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elif _operation — ROR_
‘ mirror_mod.use_x = False
mirror_mod.use_y = Falsg
mirror_mod.use_z = True
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#selection at the end -add
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Palavras do autor

Vivemos atualmente em uma nova era de revolucao da industria.
Uma era que pretende transformar a maneira como nos, humanos,
Nos comunicamaos, assim como a forma como nossas Mmagquinas
trocam informacao entre si, em uma cadeia de rupturas tecnologicas
que possui 0 potencial de reinventar até mesmo nossa vida pessoal
e profissional. Nessa disciplina teremos a oportunidade de conhecer
0s sistemas microcontrolados e embarcados, que estdo firmados
no centro desse processo tecnoldgico.

Buscaremos juntos nessa sequéncia de aprendizado desenvolver
competéncias que sao chaves para dominar oS conceitos
fundamentais do universo de sistemas embarcados. Inicialmente,
entenderemos O que sao sistemas microcontrolados e quais suas
diferencas em relacdo aos sistemas puramente microprocessados, e
com essa base desenvolveremos aplicacdes simples e avancadas que
demonstrem a aplicacdo de um microcontrolador. Ja em um segundo
momento, vamos focar em conhecer os sistemas embarcados
microprocessados, que possuem maior poder computacional e
envolvem paradigmas computacionais mais avancados, como
sistemas operacionais Linux e sistemas de tempo real.

Na primeira unidade estudaremos, a principio, as principais
arquiteturas de hardware e software de um sistema microcontrolado.
Com esse conhecimento consolidado, tomaremos a arquitetura
AVR como base para o estudo dos principais periféricos de um
microcontrolador moderno.

Na segunda unidade, vamos aprender a preparar um ambiente de
desenvolvimentoadequadoparaotrabalhocommicrocontroladores.
Utilizaremos o conhecimento tedrico adquirido na unidade anterior
para conceber projetos microcontrolados, desde circuitos basicos
até combinag¢des mais avangadas.

Na terceira unidade, focaremos Nnossos estudos em sistemas
computacionais mais avang¢ados: o0s sistemas embarcados
microprocessados. Vamos compreender as principais diferencas
entre sistemas microcontrolados e sistemas microprocessados,
e assim partiremos para temas mais especificos, como sistemas
operacionais para eletronica embarcada.



Na quarta e ultima unidade, vamos praticar nosso conhecimento
em projetos envolvendo sistemas operacionais Linux e sistemas de
tempo real. Veremos ao final as principais tendéncias de mercado
para esse ramo da tecnologia, e serao introduzidos alguns topicos
avancados para a continuidade dos seus estudos.

A area de sistemas microcontrolados e microprocessados
é fascinante, por apresentar técnicas e ferramentas que sao
indispensaveis em todo e qualquer projeto atual que envolva
inteligéncia embarcada. Porém € um campo bastante vasto, que
exige do profissional e estudante da area muito entusiasmo e
dedicagao para manter-se sempre atualizado e disposto a absorver
conhecimentos.



Unidade 1

Fundamentos de
microcontroladores

Convite ao estudo

Nesta primeira unidade de ensino iniciaremos nossa
jornada pelo estudo dos microcontroladores, que estao
presentes na grande maioria dos produtos que utilizamos
cotidianamente, como automoveis, eletrodomeésticos e
computadores. Comegaremaos por entender como € projetado
e do que é constituido um microcontrolador moderno,
considerando principalmente o tipo de arquitetura que foi
empregada em sua concepg¢ao. Veremos que atualmente
existem no mercado centenas de milhares de modelos
distintos de microcontroladores, mas que a grande maioria
dos mesmos foi projetado atraves de uma combinacao de
dois formatos de arquitetura: um para definir como sera o
acesso do processador a memaoria e aos perifericos, e outro
que definira como as instrucdes serao criadas e processadas.
Apos essa parte, estudaremos os periféricos que constituem
um microcontrolador. Entenderemos qual a func¢do de cada
um e como configura-los para que tenhamos um projeto
microcontrolado versatil e eficaz.

A escolha de um microcontrolador baseando nos topicos
relacionados anteriormente € muito semelhante ao processo de
escolha e compra de um computador. Geralmente, tentamos
otimizaraescolhade uma arquitetura tendo emvista a aplicacao
da mesma bem como o valor que desejamos investir. Nesse
cenario, devemos listar as caracteristicas principais do nosso
computador, tais como: velocidade da CPU, quantidade de
memoria, placa de video, periféericos multimidia, etc. Veremos
NOS NOSSOS estudos que 0s microcontroladores possuem um
processo analogo e um estudo refinado € necessario para se
realizar a melhor escolha.



Ao final da unidade, devemos ser capazes de utilizar esse
conhecimento para saber diferenciar e selecionar o melhor
microcontrolador para um dado projeto, bem como configurar
seus periféricos e implementar logicas de operacao com
0OS Mesmos.

Nessa unidade, vocé tomara o lugar de um recém-formado
cientista da computacao, que fora convidado para trabalhar
em uma empresa que desenvolve projetos de domotica
(automacao residencial), e seu objetivo sera o de auxiliar
tecnicamente o time de desenvolvimento de produtos. O
projeto em questao refere-se a um sistema de acionamento
automatico de atuadores, como janelas, luminarias e sistemas
multimidia que, através da leitura de entradas discretas (botdes
e interruptores) e analogicas (sensores de temperatura
e umidade), devera realizar o processamento e controle
do ambiente. Seu primeiro desafio sera o de apresentar
boas solucdes de arquiteturas de microcontroladores que
possam ser utilizados no mais novo produto que a empresa
pretende lancar no mercado. Em um segundo momento,
apos a escolha do melhor componente, vocé ajudara o time
tecnico a compreender e manipular os perifericos desse novo
microcontrolador de forma a implementar todos os requisitos
funcionais que lhes foram exigidos como escopo de projeto.

Sabemos que muitos sao os modelos de microcontroladores
presentes no mercado, mas como podemos ser O mais
assertivo possivel na escolha do melhor componente?
Podemos considerar os periféricos como blocos de hardware
complementares a CPU e que desempenham funcdes
especificas. Quais critérios devemos sequir para saber quando
sera necessario utilizar o processamento da CPU e quando é
mais eficiente a utilizacdo de um desses periféricos?



Secaoll

Arquitetura de microcontroladores

Dialogo aberto

Atualmente vivenciamos uma realidade em que a grande maioria
dos objetos com que interagimos em nosso cotidiano apresenta
algum tipo de inteligéncia embarcada, capaz de expandir nossa
experiéncia com eles e com 0 mundo ao nosso redor. Todos 0s
equipamentos eletrénicos que possuem tal inteligéncia apresentam
dentro de sium sistema de processamento exclusivamente dedicado
e otimizado para aquela aplicacdo, por exemplo: um processador
presente em um micro-ondas € completamente diferente de um
outro presente em um avido comercial. Porém, apesar de diferirem
em termos de capacidade de processamento e diversidade de
periféricos, ambos processadores podem ter sido concebidos
baseados na mesma arquitetura computacional.

Nesta secao iniciaremos por entender o que € e como
opera um microcontrolador. Passaremos por uma breve revisao
historica para visitar seus primordios até chegarmos em suas
configuragdes atuais. Falaremos um pouco sobre suas similaridades
e diferencas com outros dispositivos de processamento, Como oS
microprocessadores, e quais sao suas principais diferencas.

Vamos nos aprofundar nas arquiteturas que definem o perfil de
um microcontrolador, sejam elas atreladas a comunicacgao interna
entre seu processador e seus periféricos, ou aos seus conjuntos e
instrucdes e seus niveis de complexidade. Por fim, focaremos nossa
atengdo ao microcontrolador ATMega328, que utilizaremos como
exemplo neste curso para concretizar Nnossos conhecimentos em
sistemas microcontrolados.

Lembre-se de que nesta unidade vocé assumira o lugar de
um recém-contratado cientista da computacao, que ira auxiliar
uma equipe de técnicos em uma empresa de automacao
residencial, e cujo o objetivo € o desenvolvimento de um novo
produto a ser lancado no mercado: um sistema de controle
residencial automatico.

U1 - Fundamentos de microcontroladores 11



Nessa primeira etapa vocé deve apresentar um relatorio técnico
no qual descreve as caracteristicas das principais arquiteturas
presentes no mercado. O lider do time de engenharia lhe sugeriu
o microcontrolador ATMega328, e lhe solicitou que incluisse em
seu relatorio uma analise concreta da possibilidade desse modelo
atender satisfatoriamente o projeto em questao.

O conteudo que veremos nessa secao sera fundamental para lhe
guiar no desenvolvimento dessa atividade, pois entenderemos de
maneira geral 0s tipos de arquiteturas existente e, por fim, focaremos
na arquitetura AVR do microcontrolador ATMega328.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Introdugdo a microcontroladores

Acredito que vocé ja tenha ouvido falar dos processadores,
agueles gue embarcam todos nossos computadores e smartphones.
E quanto aos microcontroladores, ja ouviu algo a respeito?
Nessa secao vamos iniciar nosso estudo sobre esse importante
componente tecnologico, partindo do entendimento de suas
funcionalidades e de como € constituido.

O microcontrolador pode ser definido como um chip digital
embutido que € diretamente responsavel pelo controle da grande
maioria dos aparelhos eletronicos que nos utilizamos em Nosso
cotidiano (LIMA, 2012). Agora mesmo, em sua casa, muitos dos
eqguipamentos que vocé esta habituado a utilizar empregam algum
tipo de microcontrolador, como por exemplo sua televisao, seu
micro-ondas, seu celular e até mesmo o teclado e 0 mouse que
vocé deve estar usando para navegar por esse conteudo. O veiculo
que vocé utiliza para se deslocar até seu trabalho ou até a faculdade
é repleto de circuitos de controle microcontrolado, desde os mais
simples, como 0s modulos levantadores de vidro e limpadores de
para-brisa, até os mais sofisticados, como aqueles que embarcam
centrais de injecao de combustivel e 0 modulo de airbag.

Além dos seus periféericos, os microcontroladores tambem
embarcam memorias volateis e ndo-volateis que armazenam seus
dados e suas instrucdes de maquina, a serem executadas sempre
qgue eles estiverem energizados.

12 U1 - Fundamentos de microcontroladores



Figura 1.1 | Exemplos de chips microcontroladores

Fonte: <http://newtoncbraga.com.br/images/stories/artigos2017/mic0139_0002.jpg>. Acesso em: 8 abr. 2018

Durante os anos de 1970 e 1971, a empresa Intel Corporation
trabalhava na criacao do primeiro microprocessador do mundo,
e Gary Boone, da Texas Instruments, também trabalhava em um
conceito muito parecido, e acabou por criar o microcontrolador.
Ele projetou um unico chip integrado que poderia armazenar quase
todos os circuitos essenciais para compor uma calculadora, restando
apenas a tela e o teclado, que ndo foram incorporados. Esse chip
dispunha de um total de cinco mil transistores, fornecendo 3000
bits de memaria de programa (375 bytes) e 128 bits de memoria de
dados, e para programa-lo era necessaria a realizacdo de uma série
de procedimentos detalhados (CIRCUITSTODAY, 2013).

Desta eépoca até os dias atuais, os microcontroladores passaram
por um grande avanco, e outras companhias aderiram a fabricacao
desse dispositivo. Atualmente, microcontroladores mais modernos
dispdem de ate um milhdo de vezes mais memoria que O primeiro
exemplar e capacidade de processamento que rivaliza com os
melhores processadores do mercado, tudo isso a um custo muito
competitivo, visto a enorme demanda dessa tecnologia e a vasta
quantidade de fabricantes e modelos.

Arquitetura interna de um microcontrolador

Por que muitos autores de projetos eletronicos, quando estes
sdo dependentes de controle e processamento de dados, optam
por utilizar um microcontrolador no lugar de um microprocessador?
Vamos entender as principais vantagens da escolha de um
microcontrolador para um projeto eletrénico, e o que o difere da
arquitetura de um microprocessador.

U1 - Fundamentos de microcontroladores 13
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Hoje em dia estamos habituados a lidar e interagir com 0s
microprocessadores, que sao unidades digitais computacionais
presentes em todos os computadores, servidores e até em nossos
aparelhos celulares. O microprocessador apresenta a caracteristica
determinante de prezar pela velocidade de processamento com
a melhor razao de consumo de energia possivel, dispondo entao
em sua arquitetura de componentes totalmente orientados a esta
finalidade, destacando-se as unidades logicas e aritméticas, os
registradores e blocos de memoria cache (LIMA, 2012). Porem
um microprocessador Nnao embarca em si todos 0s componentes
necessarios para um completo ciclo computacional, como o
caso de memorias nao-volateis para 0 armazenamento de dados
permanentes, memorias volateis para o carregamento de programas
e armazenamento de dados intermitentes e periféericos de entrada e
saida, logo todos esses componentes estdo presentes externamente
ao chip e se conectam com ele através de barramentos especiais.

&ﬁ’ Assimile
Os microprocessadores também desempenham um papel importante
no universo da eletrbnica embarcada. Em alguns projetos que
requisitam grande poder de processamento, Ou NOS Qquais seja

necessaria a utilizacao de um sistema operacional, o uso de um
microprocessador pode ser a unica forma de atingir esses objetivos.

Diferentemente do microprocessador, o microcontrolador
apresenta como principal caracteristica a de embarcar em si todos
Ou a maioria dos componentes e periféricos necessarios, a fim de
lhe conceder total autonomia para armazenar e executar programas,
realizar o recebimento de dados por vias diversas e atuar em outros
componentes eletronicos atraves de saidas digitais ou periféricos
de comunicacao, ressaltando-se ainda que todo microcontrolador
possui uma unidade de processamento.

Toda essa versatilidade vem ao custo do poder computacional
desses componentes, que € razoavelmente reduzido em detrimento
de unidades de processamento dedicadas.

14 U1 - Fundamentos de microcontroladores



Figura 1.2 | Sistemas microprocessados e microcontrolados
A

Sistema embarcado

Iy

Fonte: elaborada pelo autor.

Como demonstrado na Figura 1.2, em um sistema
microprocessado, para que se haja interacdo entre o ambiente e
O sistema de computacdo € necessario que existam periféricos
externos ao processador incumbidos de realizar a leitura de
entradas, bem como a atuacao condicionada das saidas,
evidenciando, da mesma forma, que a memoria também é um
componente externo ao microprocessador. Ja em um sistema
embarcado microcontrolado, os componentes principais
necessarios para a interacao com o meio ja estdo presentes
dentro do mesmo chip, inclusive as memorias de dados
e programa.

U1 - Fundamentos de microcontroladores 15



?=| Exemplificando

Uma das familias de microcontroladores que mais se popularizou entre
0s estudantes e profissionais da area no Brasil € a linha PIC da empresa
Microchip. Esses microcontroladores se destacam pela sua arquitetura
consistente, bom desempenho de processamento e grande variedade de
perifericos. Na Figura 1.3 a seguir temos o exemplo do modelo PIC16F526
que, além de possuir memorias internas, dispde tambeém de periféricos de
entrada e saida digital, entradas analogicas, temporizadores e circuitos de
baixo consumo.

Figura 1.3 | Diagrama de blocos do microcontrolador PIC16F526

DIAGRAMA DE BLOCOS - PIC16F526

Memoéria
de
Programa
Flash

Operacéo
o []
Seguranca

PIC

Ntcleo do Pinos de 1/O

Microcontrolador
Instrucdes de 12 bits

Oscilador Temporiza-
Interno ou dorde 8
Externo bits

Fonte: adaptada de <http://www.embeddedinsights.com/epd/Diagrams/microchip-8-bitpicbaseline.
jpg>. Acesso em: 18 mar. 2018

Arquitetura de microcontroladores e modelos de instrugdes

Ja imaginou a quantidade de diferentes modelos de
microcontroladores existentes? O que uma empresa fabricante
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de produtos eletronicos leva em consideracao quando decide
escolher um determinado modelo? Vamos compreender
agora O cerne desse assunto: os tipos de arquiteturas
de microcontroladores.

Como vimos, os microcontroladores apresentam, como uma
de suas principais caracteristicas, a agregacao de memorias e
periféricos dentro de um mesmo sistema eletrénico. Sabemos
também que para que se haja um processo computacional
completo € necessario que O processador disponha de
um conjunto de instru¢cdes armazenadas em memoria
disponivel a ele, e um outro espaco de memoria para o
armazenamento de variaveis e outros dados volateis. Dentro de
um microcontrolador usualmente encontram-se memorias do
tipo Flash, que realizam o armazenamento nao volatil de suas
instrucbes de programa, e memorias do tipo RAM (Random
Access Memory), que sao utilizadas para o armazenamento de
dados volateis.

O acesso da unidade de processamento a essas
memaorias  em um microcontrolador ocorre através de
barramentos que, de maneira simplificada, sao utilizados
para trafegar toda a troca de informacdo dentro
do chip.

Quando tratamos da organizacao de tais barramentos,
podemos classificar a arquitetura de um microcontrolador
dentre dois tipos distintos: a arquitetura Von-Neumann e a
arquitetura Harvard. Na arquitetura Von-Neumann, a busca de
dados e instrucdes nao pode ser executada ao mesmo tempo
(gargalo da arquitetura), limitacdo que pode ser superada
com a busca antecipada de instrucdes e/ou com caches
de instru¢es/dados. Ja na arquitetura Harvard, os dados e
instrucdes podem ser acessados simultaneamente, o que torna
essa arquitetura inerentemente mais rapida que a Von-Neumann
(LIMA, 2012).
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Figura 1.4 | Arquiteturas classicas: Harvard e Von-Neumann
Arquitetura Harvard

Memoria de
Programa _-mmz-}
CPU
Memoria de
Dados H—}
Dados

ArquiteturaVon-Neumann

Memoria de
Programa
_
CPU
Memoria de
Dados Instrucdes

Fonte: Lima e Villaga (2012, p. 5)

Outra classificacao quanto a arquitetura de um
microcontrolador diz respeito ao seu conjunto de instrucdes,
que pode ser:

e CISC: computador de conjunto de instru¢gdes complexas
(Complex Instructions Set Computer).

e RISC: computador de conjunto de instrucdes reduzidas
(Reduzed Instructions Set Computer).

A arquitetura RISC utiliza um conjunto de instrucdes
simples, pequeno e geralmente com extensdo fixa. Semelhante
a RISC, a arquitetura CISC emprega um conjunto simples de
instru¢cdes, porem utiliza também instru¢cdes mais longas e
complexas, semelhantes as de alto nivel, na elaboracdo de
um programa. As instrucdes CISC sao geralmente variaveis
em extensdo. Assim, a arquitetura RISC necessita de mais
linhas de codigo para executar a mesma tarefa que uma

18 U1 - Fundamentos de microcontroladores



arquitetura CISC, a qual dispde de muito mais instrucdes
(LIMA, 2012).

Para ilustrar a diferenca entre ambas as arquiteturas,
vamos considerar uma operacao simples em que se deseja
realizar a multiplicacao entre dois numeros contidos nos
enderecos O e 3 da memoria de um microcontrolador, e o
resultado dessa operacao retornara para a posicao 0. Teriamos
assim as seguintes instrucdes em assembly para cada tipo
de arquitetura:

CISC:
MULT 0O, 3
Multiplica o conteddo do endereco 0O pelo valor

contido no endereco 3, e o resultado volta para o
endereco 0.

RISC:
LOAD A, O
LOAD B, 3
MULT A, B
STORE 0, A

Carrega os valores dos enderecos 0O e 3 nos registradores
ficticios A e B respectivamente, depois realiza a multiplicagdo
dos valores dos registradores, voltando o resultado para A e,
por fim, armazena o valor contido no registrador A de volta ao
endereco 0.

Perceba que o microcontrolador de arquitetura RISC
emprega O conceito de carregar e armazenar (LOAD, STORE),
O que obriga todas as operac¢des aritmeticas a passarem pelos
registradores de uso geral (A e B), acarretando ao todo em
quatro operagdes.

Ja com o microcontrolador de arquitetura CISC o dado
pode ser armazenado sem a necessidade do uso explicito dos
registradores de uso geral.

Apesar de os microcontroladores de arquitetura RISC
utilizarem uma maior quantidade de instrucdes para executar
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a mesma tarefa que um microcontrolador CISC realizaria com
somente uma instrucdo, os microcontroladores RISC sdo mais
velozes que os do tipo CISC, sendo que a grande maioria de
suas instrucdes pode ser executada utilizando somente um
ciclo de clock. Em contrapartida, os microcontroladores CISC
agregam uma significante economia de memoria de programa,
uma vez que é preciso armazenar somente uma instrucao em
memoria em vez de varias equivalentes a microcontroladores
do tipo RISC.

@ Reflita

Vimos aqui que microcontroladores com arquitetura RISC
apresentam vantagem quando necessitamos de maior velocidade
de processamento e possuimos uma quantidade adequada de
memoria nao-volatil; j& os microcontroladores CISC, apesar de
serem mais lentos em geral, propiciam grande economia quanto a
quantidade de instru¢cdes armazenadas.

Em um cenario no qual optamos por um microcontrolador
com uma das duas arquiteturas detalhadas e nos deparamos
com problemas de espaco de memdria (RISC) ou velocidade de
processamento (CISC), existiriam formas de contornamos esse
problema em um projeto?

Arquitetura AVR

Neste curso focaremos nossa atencao a um modelo de
microcontrolador muito comum e que se popularizou com grande
rapidez atraves das plataformas de aprendizado Arduino, o ATMega328.
Este microcontrolador fabricado pela empresa ATMEL faz parte de uma
familia de controladores chamada AVR, apresentando 8 bits como
tamanho de palavra de processamento, tecnologia CMOS e construido
sobre a arquitetura AVR RISC Harvard modificada. Foi projetado para
proporcionar um alto desempenho de processamento, podendo
alcancar até 20 MIPS (milhdes de instrucdes por sequndo), operando
em 20MHz. Sua memoria Flash para o armazenamento de instrucoes
e de 32Kbytes, e sua memoria RAM volatil possui 2KBytes, dispondo
ainda de uma memaria EEPROM de 1KByte para o armazenamento de
dados nao-volateis. O seu diagrama de blocos contendo detalhes de sua
arquitetura interna e apresentado na Figura 1.5.
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D_C} Pesquise mais

Para conhecer mais sobre o microcontrolador ATMega328, leia um
artigo que faz uma revisdo sobre as principais caracteristicas desse
poderoso dispositivo. ELETRONICA 90. O que € um Microcontrolador?
ConhegaoATmega328.Jan.2017. Disponivelem: <http://eletronica90.
com.br/o-que-e-um-microcontrolador/>. Acesso em: 8 abr. 2018.

Sem medo de errar

Nessa unidade, como recém-formado cientista da computacao,
vocé foi contratado por uma empresa de automacado residencial
para auxiliar no desenvolvimento de um sistema automatizado
de controle residencial que pretende controlar alguns atuadores
como janelas, luminarias e sistemas multimidia atraveés da leitura
de entradas discretas e analogicas, como botdes, interruptores,
sensores ambiente, etc.

Lembre-se de que nessa etapa vocé foi designado para
realizar um relatorio comparando as principais arquiteturas de
microcontroladores do mercado frente ao projeto proposto, e lhe
foi solicitado que, de maneira complementar, vocé avalie a aplicagao
do microcontrolador ATMega328 para o devido caso.

Como estudamos nessa secao, um microcontrolador se difere
de um microprocessador por incluir periféricos auxiliares em seu
chip, bem como memoria para programas e dados, € o que difere
um modelo de microcontrolador de outro sao justamente os tipos
de periféricos embarcados, e sua capacidade de memoria.

Para essa primeira etapa de construcao do relatorio, vamos nos
ater a realizar um detalhamento dos requisitos do projeto e a listar
quais seriam os periféricos necessarios para atender o escopo.

Como proposta de controle de saldas, o enunciado do projeto
sugere que o sistema deve controlar janelas, luminarias e sistemas
multimidias, entao vamos elaborar um quadro com cada atuador e
sua forma de acionamento.
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Quadro 1.1 | Lista de acionamentos e periféricos de saida

Atuador Tipo de acionamento .Penferlco C9
microcontrolador
Janelas Motores DC, relé Saidas digitais, PWM
Luminarias Relé, Dimmer Saidas digitais, PWM
Sistema Relé, protocolo de Saidas digitais, comunicacdo
multimidia comunicagao serial

Fonte: elaborado pelo autor

Agora faremos o mesmo para os dispositivos de entrada que
foram propostos.

Quadro 1.2 | Lista de sensores e periféricos de entrada

Atuador Tipo de entrada Periférico do microcontrolador
Botdes Digital Entradas digitais
Interruptores Digital Entradas digitais
Sensor de o Entrada analdgica ou protocolo
Analogica o
temperatura de comunicagao
. - E 5gi
Sensor de umidade Analégica ntrada analoglca_ou ?rotocolo
de comunicagao

Fonte: elaborado pelo autor

Dadas as informacdes que consolidamos, agora podemos
realizar uma pesquisa direcionada a escolher modelos de
microcontroladores que disponham dos periféericos listados, que
sao: entradas e saidas digitais (I/O), saida PWM, entradas analogicas,
comunicacao serial e outros protocolos de comunicacdo. Como
foi solicitado pelo lider técnico, vamos incluir nessa pesquisa o
microcontrolador ATMega328, a fim de constatar ou nao sua
aplicabilidade para este projeto.

Podemos utilizar ferramentas de busca na internet para encontrar
0s modelos viaveis para a nossa aplicagao, mas isso tomaria um
tempo consideravel e nao teriamos a certeza de incluir os melhores
microcontroladores em termos de custo/beneficio. Uma alternativa
€ empregar essas ferramentas para conhecer os fabricantes
e modelos mais comuns e, a partir dai, utilizar sites dedicados a
componentes eletronicos para realizar uma pesquisa mais refinada
em busca dos modelos corretos.

U1 - Fundamentos de microcontroladores 23



ta

|:|_C|1 Pesquise mais

Através de uma pesquisa rapida, € possivel constatar que, para ©
mercado brasileiro, os microcontroladores dos fabricantes ATMEL
e Microchip sdo dominantes. Esse fator € importante para um
projeto, pois utilizando microcontroladores mais comuns tambem
aumentamos as chances de encontrarmos boas referéncias para o
Nnosso desenvolvimento, bem como ferramentas de facil acesso e uso.
Partindo desses dois fabricantes, podemos utilizar sites de vendas de
componentes, como a MOUSER ELECTRONICS. Disponivel em: <https://
br.mouser.com>. Acesso em: 8 abr. 2018 ou a DIGI-KEY ELECTRONICS.
Disponivel em: <https://www.digikey.com.br>. Acesso em: 8 abr. 2018,
para realizar a busca do modelo ideal para © nosso projeto.

Vamos também consolidar essa busca em forma de uma
bela comparativa.

Tabela 1.1 | Tabela comparativa de microcontroladores

Microcontrolador
Periférico PIC18F452 ATMega328 PIC16F877
Memoéria Flash 32 kB 32 kB 8 kB
Meméria RAM 1,5 kB 2 kB 368 B
I/O Digitais 36 23 33
Entradas analdgicas 13 8 8
Resolugdo analdgica 10 bits 10 bits 10 bits
Canais PWM 4 10 2
Comunicagdo serial 1 2 1
Protocolos de comunicacao |2PCSP’\/‘SSPSIP ZS_FYIV i[JeS, /Efl’ IiJCSASRF‘)I'l
USART ’
Custo unitario RS 16,00 RS 5,30 RS 19,60

Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos concluir que o microcontrolador PIC16F877 é aquele

que apresenta pior relacdo entre custo e periféricos embarcados,

e

assim a disputa se concentra entre os outros dois modelos.

Ha um certo equilibro entre o microcontrolador PIC18F452 e

O
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ATMega328, pois cada um dispde de vantagens pontuais em
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relacdo a seus periféricos, porém o microcontrolador da ATMEL
apresenta um custo unitario muito inferior (trés vezes menor) que
seu concorrente, 0 que nos levar a concluir que esse modelo € o
mais adequado para o projeto em questao.

Avancando na pratica

Arquitetura AVR

Descricao da situagao-problema

Apos ter apresentado o relatorio comparativo entre os trés
modelos de microcontroladores e concluido que o modelo
ATMega328 ¢ o mais adequado para a aplicacdo, a empresa em
que vocé trabalha elaborou uma lista com alguns requisitos mais
especificos do produto, e deseja entender quais deles poderiam ser
atendidos e quais ndo seriam atendidos por esse microcontrolador.
Os requisitos solicitados foram:

1. O microcontrolador deve possuir uma arquitetura de
instrucdes que preze pela velocidade e ndo tanto pelo
consumo de memoria.

2. Deverdo ser usados ao menos dois temporizadores para
contagem de tempos especificos de acionamento, sendo
gue um deles deve ter a granularidade de um segundo.

3. O sistema pode incluir uma entrada USB para conexao com
outros egquipamentos.

4. O microcontrolador deve ser capaz de monitorar a
temperatura em sua volta para assegurar que o Circuito esteja
operando em condi¢cdes adequadas.

Tendo em vista a arquitetura do microcontrolador ATMega328,

vocé poderia realizar esta analise e definir quais desses requisitos
podem ser atingidos com o microcontrolador?

Resolucdo da situacdo-problema
Vamos tratar cada item requisitado separadamente:

1. O microcontrolador ATMega328 dispde de uma arquitetura
de barramento Harvard e arquitetura de instrucdes RISC, dessa
forma € possivel afirmar que ele preza pela velocidade de
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processamento das instrucdes em detrimento do consumo
de memoria.

2. O microcontrolador ATMega328 prevé trés temporizadores,
sendo dois de 8 bits e um de 16 bits. Prevé ainda um modulo
que pode ser utilizado em conjunto com um cristal externo
de 32,678Hz para contagem de tempo real com escala de
um segundo.

3. Esse microcontrolador ndo possui periféerico USB embarcado.
Uma alternativa seria utilizar um circuito externo que realizasse
a conversao de protocolo USB para TTL (USART), dessa forma
O microcontrolador poderia processar a informagao de
maneira direta.

4. Como vimos, este microcontrolador também apresenta um
sensor de temperatura interno, acessivel via periférico de
conversao analogico-digital e seria, entao, capaz de monitorar
0 ambiente onde for instalado.

Faca valer a pena

1. Um microprocessador difere-se de um microcontrolador por néo
possuir periféricos e memaoria embarcados dentro de um mesmo chip,
sendo necessario que o microprocessador se conecte a eles via barramento
externo em uma placa eletrénica. Ja um microcontrolador pode embarcar
diversos periféricos distintos em um mesmo componente, em que a
variagao desses periféricos e suas capacidades de memoria definirdo o
modelo de um determinado microcontrolador.

Quais sao as principais vantagens de um microprocessador em relagdo a
um microcontrolador?

a) O microprocessador geralmente apresenta um custo menor que
um microcontrolador.

b) O microprocessador pode interpretar qualquer linguagem de
programagao, diferentemente do microcontrolador que so interpreta
linguagem assembly.

c) O microprocessador, por ndo embarcar periféricos e memoria
interna, consegue atingir velocidades de processamento superiores a
um microcontrolador.

d) O microprocessador pode ser utilizado em qualquer aplicacdo, ja o
microcontrolador somente em aplicacdes de controle, como o proprio
nome sugere.
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e) O microprocessador dispde de um grau tecnoldgico superior
ao microcontrolador.

2. Podemos classificar a arquitetura de um microcontrolador quanto a
seu barramento dentre dois tipos distintos: a arquitetura Von-Neumann
e a arquitetura Harvard. Na arquitetura Von-Neumann, a busca de dados
e instrucdes ndo pode ser executada ao mesmo tempo. Ja na arquitetura
Harvard, os dados e instrucdes podem ser acessados simultaneamente, o
que torna essa arquitetura inerentemente mais rapida que a Von-Neumann.

Uma outra classificacao quanto a arquitetura de um microcontrolador
diz respeito ao seu conjunto de instrucdes, que pode ser: a) CISC:
computador de conjunto de instrucdes complexas (Complex Instructions
Set Computer) e b) RISC: computador de conjunto de instru¢cdes reduzidas
(Reduzed Instructions Set Computer).

A respeito dos tipos de arquitetura de barramento e instru¢cdes de um
microcontrolador, considere as seguintes afirmacdes:

() A arquitetura CISC tende a ser mais veloz que a arquitetura RISC, pois
suas instrucdes sao processadas com poucos ciclos de clock.

() O microcontrolador ATMega328 apresenta arquitetura de
barramentos Harvard.

() Todo processador com arquitetura de barramento Von-Neumann
também utiliza arquitetura de instru¢des CISC.

() Aarquitetura CISC leva o microcontrolador a utilizar menos espaco de
memoria de programa do que aqueles com arquitetura RISC.

Considerando asequéncia, qualdas alternativas abaixo retrata corretamente
as afirmacdes que sao falsas e as que sao verdadeiras?

aV.V.F, Vv

3. O microcontrolador ATMega328, fabricado pela empresa ATMEL, faz
parte de uma familia de controladores chamada AVR, possuindo 8 bits como
tamanho de palavra de processamento, tecnologia CMOS e construido
sobre a arquitetura AVR RISC Harvard modificada. Ele foi projetado para
atender a um alto desempenho de processamento, podendo alcancar
até 20 MIPS (milhdes de instrucdes por segundo), operando em 20MHz.
Sua memoria Flash para o armazenamento de instrugdes é de 32Kbytes, e
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sua memoria RAM volatil possui 2KBytes, possuindo ainda uma memoria
EEPROM de 1KByte para o armazenamento de dados ndo volateis.

Considere uma aplicagcao em que se deseja utilizar o microcontrolador
ATMega328 para o controle de temperatura de uma estufa climatizada,
através de sensores de temperatura e umidade, além de ventiladores para
garantir a circulacdo do ar. Esse sistema deveria prever também uma
interface para comunicacdo com um computador de controle.

Pelas caracteristicas e periféricos de um microcontrolador ATMega328,
este seria adequado para embarcar essa aplicagdo?

a) Sim, pois ele possui sensor interno de temperatura e humidade, e
periféricos para comunicagao serial.

b) Nao, pois o microcontrolador ndo possui memoria suficiente para
armazenar um software para tamanha complexidade de projeto.

c) N&o, pois para esta aplicagcdo, o mais correto seria a ado¢cdo de um
microprocessador, com periféricos externos para leitura de sensores e
atuacao da ventoinha.

d) Sim, pois o microcontrolador possui entradas analdgicas que poderiam
ser utilizadas para leitura dos sensores, além de canais digitais de saida e
PWM para controle das ventoinhas.

e) N&o, pois o microcontrolador ndo possui canais dedicados para
comunicagdo com um computador.
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Secao l1l.2

Periféricos basicos

Dialogo aberto

Caro aluno, nessa secdo iremos iniciar nosso estudo a
respeito dos componentes que definem e diferenciam os
microcontroladores de outras tecnologias de processamento: 0s
periféricos. Podemos associar os periféricos a circuitos internos do
Nosso microcontrolador, cuja funcao € executar atividades muito
especificas que ndo poderiam ser desempenhadas pelo nucleo de
processamento ou que exigiriam uma alta carga de trabalho para
ser realizado. Se compararmos com um computador pessoal ou um
notebook, os perifericos seriam todos aqueles componentes extras
gue sdo conectados a placa mae e que conferem as mais diversas
funcionalidades ao equipamento, como as placas de video, de som,
ethernet, wi-fi, leitor de midias, etc. Sabemos que uma arquitetura
de computador se diferencia de outra pela capacidade desses
periféricos além, obviamente, do proprio poder de processamento.
Podemos dizer o mesmo dos microcontroladores, que sdo
caracterizados pela capacidade e versatilidade dos periféricos,
ainda que estes sejam comuns. Nesta secao vamos focar nos
periféricos mais comuns, gue sao encontrados na maioria dos
microcontroladores e, além de entendermos seu funcionamento,
com base na arquitetura do ATMega328, vamos estudar como
configura-los para cada proposito.

Nesta unidade vocé assumira a posicao de um recem-formado
cientista da computacdo, contratado para auxiliar uma grande
empresa do ramo de automacao residencial a desenvolver o seu mais
novo produto. Trata-se de um sistema de acionamento automatico
de atuadores, como janelas, luminarias e sistemas multimidia que,
através da leitura de entradas discretas (botdes e interruptores) e
analogicas (sensores de temperatura e umidade) devera realizar o
processamento e controle do ambiente.

Nesta segunda etapa do projeto, o time de hardware lhe enviou
o diagrama elétrico do primeiro prototipo do produto. Neste
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diagrama esta prevista a utilizagcdo de quatro entradas digitais a
serem conectadas a interruptores que serao distribuidos pela
instalagdo da residéncia, e duas saidas a relé para o acionamento
de persianas motorizadas, que deverao ser acionadas precisamente
100 ms apos o acionamento de qualguer entrada. Um led também
fol previsto nesta versdo do projeto para indicar que o sistema
esta em pleno funcionamento, e ele devera ser acionado em uma
frequéncia de 2Hz. O microcontrolador deve operar com um clock
de 16MHz. Quais periféricos deveriam ser utilizados para atender a
esse requisito de hardware? Uma vez escolhidos os periféricos, qual
seria a configuracao mais adequada aos mesmaos?

O estudo que realizaremos sobre os periféricos basicos do
microcontrolador ATMega328 sera fundamental para guia-lo a
melhor configuracao para atender aos requisitos passados pelo
time. Veremos como configurar os pinos de I/O para o controle
das entradas e saidas digitais, bern como configurar o temporizador
para a contagem precisa de intervalos de tempo.

Dedique-se ao conteudo dessa secao e descubra toda a
capacidade que esta embarcado em um microcontrolador.

Nao pode faltar

Entradas e saidas digitais

Vocé ja ouviu falar do termo I/O? Esse termo representa entradas
e saidas digitais, e esta presente em todos os processadores e
microcontroladores. O nosso estudo sobre os periféricos dos
microcontroladores iniciara por eles, que sao 0s mais basicos e
comuns dentre todos os modelos. Esses periféricos dispdem de
acesso direto aos pinos do microcontrolador, possibilitando assim
a realizacdo do controle digital individual de cada um, podendo
configura-lo como entrada para leitura de chaves e sensores ou
saida para acionamento de leds, relés, etc.

Em relacdo ao microcontrolador ATMega328, os pinos de /O
sao agrupados em trés conjuntos chamados "PORTS’, e cada qual
representa um total de até oito pinos. Cada PORT € identificado com
uma letra (B, C e D) assim, iremos nos referir a eles como PORTB,
PORTC e PORTD, respectivamente. Da mesma maneira, 0s pinos
dentro de um determinado PORT recebem um numero sequencial,

30 U1 - Fundamentos de microcontroladores



que se inicia com o valor "0", e iremos nos referir a esse pino a com
letra de seu PORT, seguida de seu numero, por exemplo: PD4 € o
pino 4 do PORTD. Na figura a seguir temos a relacdo de todos os
pinos de I/O do microcontrolador ATMega328.

Figura 1.6 | Pinos de I/O do microcontrolador ATMega328

ATmega328P

(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28 [ PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [ 2 27 [l PC4 (ADC4/SDA/PCINTI2)
(PCINT17/TXD) PD1 [ 3 26 [ pC3 (ADC3/PCINTI)

(PCINT18/INT0) PD2 [l 4 25 [l PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [Jl] 5 24 [ PC1 (ADC1/PCINTO)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 6 23 2 PCO (ADCO/PCINTS) [ Energia (vCC)
el 2 Wow Rl
GND 8 21 :I AREF Depuragédo
(PCINT6/XTAL1L/TOSC1) PB6 [l 9 20 ] Avee ng:lzlgim
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 PB5 (SCK/PCINTS) M Cristal/
(PCINT21/OCOB/T1) PDS PB4 (MISO/PCINT4) Oscllador
(PCINT22/0C0A/AINO) PD6 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 PB2 (SS/OC1B/PCINT?2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO PB1 (OC1A/PCINT1)
Fonte <http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-

ATmega328-328P_Datasheet.pdf>. Acesso em: 28 mar. 2018

Internamente, cada um dos pinos de /O apresenta um circuito
digital responsavel por configurar seu modo de operacao, ou seja,
atuar como saida digital e controlar o pino entre os niveis de saida
logico zero (GND ou 0V) e um (VCC), ou atuar como entrada digital
de alta impedancia e realizar leitura dos mesmaos niveis logicos.

Para o controle e configuragao de seus pinos, cada PORT
implementa trés registradores distintos. Cada registrador ¢ do
tamanho de 8 bits (1 byte), sendo que cada bit possui influéncia
direta sobre o pino da mesma ordem, ou seja, o bit O atua sobre
o pino O, o bit 1 sobre o pino 1 e assim sucessivamente até o bit 7.
Segue a descricao de cada registrador:

« DDRB, DDRC e DDRD: responsaveis por configurar a direcao
dos pinos em seu respectivo PORT. Ao configurar um bit
desse registrador como 0, o respectivo pino atuarda como
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entrada, e caso configurado como 1, o pino atuard como
saida. Exemplo: em DDRD = 0bl11110000 (em binario), os
pinos PDO a PD3 foram configurados como entrada, e 0s
pinos PD4 a PD7 foram configurados como saida.

e PINB, PINC e PIND: responsaveis por realizar a leitura digital
dos pinos, quando 0s mesmos sao configurados como entrada
pelo registrador DDR. Cada bit desse registrador representara
o valor logico do pino externo respectivo. Exemplo: PINB em
1000001 (binario), os pinos PBO e PB7 apresentam o nivel
logico 1 (VCC) em seus terminais, e os demais pinos, o nivel
logico O (GND) em seus terminais.

e PORTB, PORTC e PORTD: responsaveis por realizar o
acionamento digital dos pinos, gquando 0OS Mesmos Sao
configurados como saida pelo registrador DDR. Cada bit
desse registrador sera responsavel por gerar um nivel logico
no respectivo pino. Exemplo: em PORTC = 0b11100000, os
pinos PCO a PC4 estardo com seus terminais em nivel logico O
(GND), e os pinos PC5 a PC7 estardo em nivel logico 1 (VCC).

D9 Pesquise mais

Conhecga mais sobre como manipular as portas de entrada e saida
digitais do microcontrolador ATMega328 através de exemplos praticos
em linguagem de programagdo C com o texto Entrada e Saida —
Manipulando Registradores. PICORETI, Rodolfo. Entrada e Saida —
Manipulando Registradores. Vida de silicio. Maio 2017. Disponivel em:
<https://portal.vidadesilicio.com.br/entrada-e-saida-manipulando-
registradores>. Acesso em: 28 mar. 2018.

Interrupcdes

Vocé saberia dizer como um computador reconhece que uma
tecla do teclado foi pressionada, sem ter que ficar a todo momento
realizando a leitura desse periférico? Seria muito ineficiente realizar a
leitura constante, sabendo que o usuario passa boa parte do tempo
sem digitar; entdo, como isso € resolvido?

Em um projeto classico de software em sistemas
microcontrolados, € implementado um lagco infinito dentro da
funcao principal, e dentro desse lago sdo invocadas as rotinas de
leitura de entradas, de processamento dos dados e ativagao das
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saidas. Como tais rotinas dependem de inumeras variaveis para
Sua execugao, nao e possivel calcular com exatiddo, na maioria
dos casos, o tempo que cada uma levara para ser completamente
executada, e, conseqguentemente, ndo €& possivel ter um valor
invariavel de tempo para conclusao de um ciclo completo. A Figura
1.7 exemplifica um modelo de software com trés rotinas basicas, e
um intervalo aproximado de tempo de execucdo de cada uma.

‘tg’ Assimile

Diferentemente dos microprocessadores, 0os microcontroladores
foram projetados para o trabalho em sistemas de tempo real, ou seja,
sistemas que possuem requisitos muito rigidos de tempo de resposta.

Figura 1.7 | Modelo de software microcontrolado

Fungdo principal (main)

Lago infinito

Rotina de leitura de dados (5ms ~ 30ms)

Rotina de processamento (60ms ~ 90ms)

Rotina de acionamento das saidas (5ms ~ 15ms)

Fonte: elaborada pelo autor.

Esse fator indica que sempre existirda uma laténcia variavel para
a resposta do sistema a qualquer que seja o estimulo de entrada
e, em alguns casos, essa incerteza ou a demora de resposta ndo
S30 aceitaveis.

Para contornar esse problema, o0s microcontroladores
implementam em suas arquiteturas as chamadas ‘“interrupcdes”
que, vinculadas a determinados estimulos de software ou hardware
em um microcontrolador, fazem com que © programa seja
imediatamente desviado para rotinas especificas que tratardo desse
evento. Essa caracteristica permite que o microcontrolador seja
mais responsivo a eventos especiais, e que seja liberado o tempo
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de processamento que era utilizado para realizar a leitura continua
desses eventos.

De maneira global, todos os perifericos do microcontrolador
ATMega328 implementam algum nivel de interrupgdo; seguem
alguns exemplos:

» Temporizadores: interrupgcdes por término na contagem de
intervalo de tempo.

« Conversor analdgico / digital: interrupcdo ao término do
processo de conversao.

« Portas de I/O: interrupgdo por mudanga no sinal loégico em
um dos pinos externos.

Nosso foco, neste momento, sera voltado as interrupcdes
vinculadas aos pinos de 1/O, também chamadas de
Interrupgdes Externas.

Interrupcgdes externas

Todos os pinos de I/O do microcontrolador ATMega328 podem
ser utilizados como fonte para interrupgoes externas provenientes de
alteracdes no nivel logico de entrada, porém dois pinos em especial
apresentam configuracdes mais refinadas, o que lhes permite gerar
eventos de interrupcao em varias situacdes de alteracao logica. Sao
0s pinos PD2 (INTQO) e o pino PD3 (INT1).

Para configurarmos os pinos PD2 e PD3 como fonte de
interrupcdo, primeiramente devemos configura-los como pinos de
entrada digital, através dos registradores DDRD, ou seja, fazendo
DDRD = 0b00000000.

O proximo passo diz respeito ao tipo de evento logico que
ocorrera nesses pinos para que uma interrupcao seja gerada. Para o
ATMega328, os seguintes eventos podem ser fontes de interrupcao:
nivel logico O no pino, mudanga de nivel O para nivel 1 (borda
de subida), mudanca de nivel 1 para nivel O (borda de descida) e
qualquer mudanca de nivel. Para realizar essa configuragao é
necessario alterar o registrador EICRA, no qual a combinacao dos
bits ISCx0 e ISCx1 definird o tipo de evento que deve ocorrer para
gue O pino gere uma interrupcao, e X" pode assumir o valor de 0
para INTO ou 1 para a INTL.
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Figura 1.8 | Registrador EICRA

7 6 5 4 3 2 1 0
EICRA | R | R | - | - ||sc11 | 1SC10 | 1SCO1 | 1SC00 |

Fonte: elaborada pelo autor.

Seguem as combinac¢des dos bits ISCx0 e ISCx1 para cada evento
de interrupgao.

Figura 1.9 | Bits de configuracdo de interrupcao para INTO e INT1

ISC11 ISC10 Descrigao
0 0 Um nivel baixo em INT1 gera um pedido de
interrupcéo.
0 1 Qualquer mudanca légica em INT1 gera um pedido
de interrupgéo.
1 0 Uma borda de descida em INT1 gera um pedido de
interrupgéo.
1 1 Uma borda de subida em INT1 gera um pedido de
interrupcéo.
1SC01 1SC00 Descrigcao
0 0 Um nivel baixo em INTO gera um pedido de
interrupgdo.
0 1 Qualquer mudanga légica em INTO gera um pedido
de interrupcéo.
1 0 Uma borda de descida em INTO gera um pedido de
interrupgéo.
1 1 Uma borda de subida em INTO gera um pedido de
interrupgéo.

Fonte: Lima e Villaga (2012, p. 164)

Todas as interrupgcbes no microcontrolador ATMega328
sd0 mascaraveis, ou seja, podem ser habilitadas e desabilitadas
individualmente atraves de registradores especificos. No caso dos
pinos de interrupcao INTO e INT1, esse mascaramento é feito pelo
registrado EIMSK, em que o bit INTO € usado para ativar a interrupcao
de mesmo nome e, semelhantemente, o bit INTL.

Figura 1.10 | Registrador EIMSK

f7 6 5 4 3 2 1 0
s [T [ 1 T ] Tos]

Fonte: elaborada pelo autor

Por fim, para que todas as interrupcdes estejam ativas, € preciso
acionar o bit | presente no registrador SREG do microcontrolador.
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Esse bit, também chamado de bit de Interrupcdo Global, atua como
uma chave geral de todas as interrupgdes, e deve ser ativado para
que as fontes de interrupg¢ao de todos os periféricos passem a atuar.

Temporizadores

Vimos que os tempos de processamento de um software no
microcontrolador podem ser variados e incertos. O que entdo
pode ser feito quando € necessario realizar a contagem precisa
de tempo, ou captura de eventos periodicos? A resposta esta
nos Temporizadores.

Apesar de os microcontroladores serem projetados para realizar
o controle de sistemas no menor tempo de resposta possivel, em
alguns casos € necessario que sejam gerados atrasos propositais
para O acionamento de saidas ou para a leitura sincronizada
de entradas.

Uma das formas de se gerar um intervalo de atraso € programar
O processador para executar instrucdes vazias (instrucdo NOP em
assembly) em um determinado numero de vezes que represente
O atraso desejado, tendo em vista a frequéncia do clock do
microcontrolador.

?=| Exemplificando

Considere uma aplicacao em que se deseja aguardar 100 ms antes de
ligar uma saida do microcontrolador. Sabendo que o microcontrolador
opera comum clock de 16MHz, e que uma instru¢ao NOP é processada
em um ciclo de clock, quantas vezes essa instru¢cao deveria ser
executada para atingirmos o intervalo desejado?

Com uma frequéncia de 16MHz, temos um tempo de ciclo
1

F 16x10°
100 ms 100x107°

62,5ns 62,5x107°

=62,5ns, logo, para atingirmos 100 ms, seriam

necessarios =1.600.000 ciclos.

Apesar de ser uma solucao valida, utilizar o processador para
realizar uma aplicacdo tao simples quanto a de aguardar alguns
milissequndos, demanda milhares de instru¢cdes vazias, ou seja,
instru¢cdes que nao executam fung¢ao util alguma ao processamento.
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Para contornar esse problema, o©os microcontroladores
implementam em hardware periféricos temporizadores que
apresentam, entre outras funcdes, a capacidade derealizara contagem
de intervalos de tempo de forma paralela a0 processamento do
programa e, ao final da contagem, informar o processador atraves de
um evento de interrupcao.

O periférico temporizador no microcontrolador ATMega328
opera com base no clock do sistema, ou seja, ele utiliza a frequéncia
de entrada para calcular a quantidade de ciclos necessarios para
a temporizagdo de um determinado intervalo de tempo. Esse
microcontrolador dispde de trés perifericos distintos: TCO, TC1 e
TC2, sendo que o primeiro e o ultimo sao temporizadores de 8
bits, e 0 sequndo, um temporizador de 16 bits. A quantidade de bits
de um temporizador determina quantos ciclos de clock ele pode
contar para gerar um evento de interrupcao, por exemplo, o TCO
(Temporizador 0), por ser de 8 bits, consegue contar até 2% =256
ciclos de clock.

Se considerarmos como exemplo um microcontrolador com
frequéncia de clock de 16MHz, teriamos um tempo de ciclo de
62,5ns € um tempo Mmaximo de contagem de 2° x62,5ns =16us para
TCO e TC2 e 2"°x62,51s =4,096ms para TC1. Para situacdes reais,
esses valores podem ser considerados muito baixos, por isso cada
um desses periféericos implementa um bloco Prescaler, responsavel
por reduzir o clock atraves da sua divisdo por um fator configurado
que pode ser definido como [1,8,64,256,1024] para TCO e TC1 ou
[1,8,32,64,128,254,1024] para TC?2.

A partir do momento que o Prescaler é configurado, o
temporizador inicia sua contagem instantaneamente e, ao atingir
o seu valor maximo (256 para TCO e TC2, e 65536 para TCl1),
ocorre um evento denominado de "estouro”, no qual o valor do
temporizador retorna a zero e ele pode gerar um evento de
interrupcao, informando ao processador gue o tempo de contagem
foi alcancado.
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Figura 1.11 | Funcionamento de um temporizador no microcontrolador ATMega328

interrupgdo

Fonte: elaborada pelo autor

O registrador responsavel por armazenar a contagem atual dos
temporizadores € o TCNTx (em que x equivale ao temporizador
em questdo: 0, 1 ou 2). Como o evento de estouro sempre ocorre
guanto é atingido o valor maximo do temporizador, € possivel
manipular esse registrador de forma a inicializa-lo com um valor
diferente de zero para obter valores precisos de contagem, técnica
essa conhecida como “carregamento”. Desta forma, para se calcular
o valor exato de contagem de um determinado temporizador, basta
_ (MAX-Carga)xPrescaler

F

clock

utilizar a seguinte equacao: T,,,uenm

’=| Exemplificando

Deseja-se gerar um evento de interrupcao pela contagem do intervalo
de 100 ms utilizando o microcontrolador ATMega328 com a frequéncia
de clock de 16 MHz. Qual deveria ser o temporizador utilizado e suas
configuracdes para essa aplicacao?

Por ser um valor de intervalo relativamente alto, o mais adequado
& utilizar o Temporizador 1 (TC1) para esta aplicagao, por ser um
temporizador de 16 bits. Sabemos que, se utilizarmos o Prescaler com
o valor 1, teremos uma contagem maxima de 4,096 ms, logo, para
atingir o valor de 100 ms teremos que utilizar o valor de Prescaler =
64 para termos um intervalo maximo de ~263 ms. Podemos, agora,
maodificar a equac¢ao do tempo de contagem para descobrir o valor de
carga inicial em TCNT1:

T;onta em X F‘clock
Carga = MAX — =57 %
Prescaler
-3 6
Carga = 65.536 - 100>10 6: 1610 — Carga =40.536
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@ Reflita

Para diversos problemas de configuracdo de um temporizador €
possivel selecionar varios valores validos para o Prescaler, porem a
recomendacao € que se escolha sempre aquele valor que indique um
tempo maximo de contagem mais proximo ao valor de contagem
desejado. Qual seria a justificativa para essa escolha?

Os bits CSx0, CSx1 e CSx2 sdo os responsaveis pela configuragcao
do valor de Prescaler dos temporizadores, e estdo presentes no
registrador TCCRxB (em que x equivale ao numero do temporizador:
0,1ou?2).

Figura 1.12 | Registrador TCCRxB

7 6 5 4 3 2 1 0
TCCRxBl : | . | - | - | - |CSx0|CSx|)|CSx|)|

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 1.2 | Configuracdo de Prescaler dos temporizadores

Prescaler €512 | €511 | €510 Prescaler

€502 | €501 | CS00 €522 | €521 | €520 Prescaler
0 0 0 TC Parado | 0 0 0 TC Parado ‘ 0 0 0 TC Parado |
o 0 1 1 0 o 1 it o o 1 1
o ik 0 8 o 1 o 8 o 1 o 8 l
o 1 3k 64 0 1 1 64 o 1 ak 32 I
it 0 0 256 1 0 0 256 1 0 0 64 I
1 0 1 1024 1 o 1 1024 1 0 1 128
il 1 0 256 |
1 1 1 1024 |

Fonte: elaborada pelo autor.

Por fim, para habilitarmos o evento de interrupcdo ao fim do
ciclo de contagem de tempo, basta habilitarmos o bit TOIEx do
registrador TIMSKx (em que x equivale ao nUmero do temporizador:
0,1ou2).

Figura 1.13 | Registrador TIMSKx
7 6 5 4 3 2 1 0
mmskx [ ] ] 1 ] ] ] Jros]

Fonte: elaborada pelo autor.
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Sem medo de errar

Lembre-se de que vocé, contratado por uma empresa de
automacdao residencial, esta auxiliando a equipe de projeto, e nessa
etapa o time de hardware lhe enviou um diagrama elétrico prevendo
quatro entradas digitais que serao conectadas a interruptores da
residéncia e duas saidas digitais, a serem ligadas em relés para o
acionamento de persianas motorizadas, que deverao ser acionadas
precisamente 100 ms apos o acionamento da ligacdo de qualquer
uma das entradas. Alem disso, o time também previu um led
indicador, que deverd piscar em uma frequéncia de 2Hz, para
indicar o correto funcionamento do sistema. O microcontrolador
deve operar com um clock de 16MHz.

Foi solicitado a vocé que indicasse quais periféricos do
microcontrolador ATMega328 poderiam ser utilizados para atender
30s requisitos listados, bem como qual a melhor configuragcao
para eles.

Entradas e saidas digitais

Para este problema, vamos iniciar pelas entradas e saidas digitais.
O requisito solicita que sejam disponibilizadas quatro entradas
digitais e duas saidas, e para isso podemos considerar a utilizacao
de qualquer uma das portas de 1/O disponiveis, como o caso da
PORTD. Vamos inicialmente definir quais pinos seriam conectados
a cada entrada ou saida do produto.

Tabela 1.3 | Configuracdo de Prescaler dos temporizadores

PINO TIPO DESCRICAO
PDO ENTRADA ENTRADA 1
PD1 ENTRADA ENTRADA 2
PD2 ENTRADA ENTRADA 3
PD3 ENTRADA ENTRADA 4

PD4 | NAO UTILIZADO -
PD5 | NAO UTILIZADO -
PD6 SAIDA SAIDA 1
PD7 SAIDA SAIDA 2

Fonte: elaborada pelo autor
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Com base nessa associacdo, agora podemos definir a
configuragao do registrador DDRD, responsavel por definir a direcéo
de cada pino de I/O do PORTD, sabendo que se o bit for O o pino
atuara como entrada, e caso seja 1, o pino atuara como saida.

Figura 1.14 | Configuragdo do registrador DDRD para a aplicagdo
7 6 5 4 3 2 1 0

ooRo [N ° [ o [o [ o [ o o]

Fonte: elaborada pelo autor

Como foi escolhido o PORTD para conexdo com as entradas e
saidas, podemos agora utilizar o registrador PIND para a leituras do
pino PDO a PD3, e o registrador PORTD para o acionamento das
saidas PD6 e PD7.

Temporizadores

Para este problema, temos dois casos em que € necessaria a
utilizagdo de temporizadores: o atraso de 100 ms para o acionamento
das saidas e o acionamento do led em uma frequéncia de 2Hz
(250 ms com led ligado e 250 ms com led apagado).

Vamos iniciar pelo temporizador do led, que precisaria gerar
um evento de interrupcao por término de contagem a cada
250 ms, a assim ligar o led se ele estiver apagado, ou desliga-lo se
ele ja estiver ligado. Como este intervalo de tempo € maior do que
0 outro, vamos optar por utilizar o temporizador 1 (TC1) de 16 bits.
Para configura-lo, precisamos descobrir qual o valor de Prescaler
mais adequado e qual o valor de carga inicial.

Se o Prescaler utilizado fosse 1 e ndo utilizassemos um valor
inicial de carta, teriamos um tempo maximo de contagem de:
_ 65.536x1

Comegon = 1105~ > Tooagem = 4,096 ms . OU s€ja, aproximadamente 62
vezes menor do que o necessitado. Analisando a tabela de Prescaler
do TC1, temos o valor mais proximo de 64, que seria © mais correto
para o problema. Para o calculo do valor inicial de carga temos:
Carga:65.536—250X1063:16X106 > Carga =3.036.

Para o atraso de 100 ms podemos escolher entre os
temporizadores restantes: TCO ou TC2. Ambos sao de 8 bits, o que
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nos confere um valor maximo de contagem, utilizando o maior

Prescaler de 1.024, de T, _256x1.024

contagem ~ 1 6 %1 06 - contagem

=16,384 ms, O que
ndo seria suficiente para atingir o valor de 100 ms e, como ja estamos

utilizando o TC1 para outra aplicacdo, nao poderemos utiliza-lo. Uma
solucao para o problema seria realizar a contagem de 10 ms e, para
cada evento de interrupcdo, fazermos uma contagem auxiliar até
que o valor atinja 10, contabilizando assim a soma de 100 ms. Desta
forma, utilizando o valor de Prescaler de 1.024, vamos calcular o
-3 6

valor de carga para 10 ms: Carga = 256—% — Carga =100

Por fim, basta habilitarmos os bits TOIEx nos registradores TIMSKx
dos temporizadores para habilitarmos os eventos de interrupcao

para oS mesmaos.

Avancgando na pratica

Novo temporizador e interrupgao

Descricao da situagcao-problema

ApoOs a entrega do seu relatorio com os periféricos e suas
configuracdes para o atendimento dos requisitos do produto,
a equipe de projetos lhe solicitou que configurasse mais um
temporizador para gerar eventos de interrupcdo a cada 5 ms para a
leitura das entradas analogicas do sistema. Também foi solicitado a
VOCE gue incluisse uma interrupcao externa que capture uma borda
de subida do sinal para ser conectado a um botao de emergéncia
que estara presente na instalacdo. Utilize o temporizador TC2 para
essa aplicacdo e a interrupcao externa INTO, e considere que a
frequéncia de clock é de 16 MHz.

Resolucdo da situagdo-problema

Temporizador TC2

SabemosqueTC2éumtemporizadorde8bitsquerealizacontagens
até 256. O seu tempo maximo de contagem, considerando o maior

2 1024
Prescaler de 1024, é de T, _ 25610 T =16,384ms , logo,

contagem ~ 16x1 06 contagem
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podemos considerar esse valor para sua configuracao. Agora, para
o valor de carga do temporizador para contagem de 5 ms, podemos
5x107° x16x10°

utilizar o seguinte calculo: Carga = 256—T — Carga =178 .

Para ativar o evento de interrupcado, basta ativarmos o bit TOIE2 de
seu registrador TIMSK2.

Interrupcao externa

Foi solicitado gue a interrupcao INTO fosse habilitada como borda
de subida para captura do evento. Inicialmente, precisamos definir
que o pino PD2, que é multiplexado com INTO, seja configurado
como entrada, e fazemos isso através do registrador DDRD =
0Ob00000000. O proximo passo e configurar INTO como borda
de subida, e isso € feito atraveés da configuragao dos bits ISC10 e
ISCO1 do registrador EICRA com os valores 1 e 1 respectivamente.
O proximo passo € ativar a mascara da interrupcao atraves do bit
INTO do registrador EIMSK. Por fim, basta ativar o bit de interrupg¢ao
global | do registrador SREG para que a interrupcao passe a ser ativa.

Faca valer a pena

1. Para o controle e configuracdo de seus pinos, cada PORT do
microcontrolador ATMega328 implementa trés registradores distintos.
Cada registrador tem o tamanho de 8 bits (1 byte), sendo que cada bit
exerce influéncia direta sobre o pino da mesma ordem, ou seja, o bit 0 atua
sobre o pino 0, o bit 1 sobre o pino 1 e assim sucessivamente até o bit 7.
Dado o valor do registrador DDRB em sequéncia binaria 11110000, é
correto afirmar que a configuragao dos pinos PBO a PB7 é:

a) Todos os pinos estdo configurados como entrada.

b) Os pinos pares estdo configurados como entrada e os impares
como saida.

c) Os pinos PBO a PB3 estdo configurados como entrada e os demais
como saida.

d) Os pinos PBO a PB3 estdo configurados como saida e os demais
como entrada.

e) Todos os pinos estdo configurados como saida.
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2. Todos os pinos de /O do microcontrolador ATMega328 podem
ser utilizados como fonte para interrupgdes externas provenientes de
alteracdes no nivel logico de entrada, porém dois pinos em especial
dispdem de configuragdes mais refinadas, o que lhes permite gerar eventos
de interrupgcdo em varias situacdes de alteracao logica. Sdo os pinos PD2
(INTO) e o pino PD3 INT1).

Deseja-se conectar um sinal digital a interrupcao INT1 para que sejam
capturados e contabilizados todos os eventos de alteracdo em seu nivel
logico. Qual deve ser a configuragdo mais apropriada para os bits ISC10,
ISC11 e INT1 nesta funcdo?

a)ISC10=1,I1SC11 =1eINT1 = 1.
b) ISC10 =1,ISC11 = 0 e INT1 = 0.
c)ISC10 =0, ISC11 =0 e INT1 = 1.
d) ISC10 = 0, ISC11 =1 e INT1 = O.
e)ISC10 =1,ISC11 =0 e INT1 = 1.

3. Para o problema de laténcia na geracdo de atrasos via software, os
microcontroladoresimplementamemhardware periféricostemporizadores
que apresentam, entre outras fungdes, a capacidade de realizar a contagem
de intervalos de tempos de forma paralela ao processamento do programa
e, ao final da contagem, informar o processador através de um evento
de interrupgao.

Qual o valor correto de Prescaler e carga para que o temporizador TC1
seja configurado para gerar um evento de interrupg¢ao a cada 25 ms?

a) Prescaler = 1, Carga = 50.000.
b) Prescaler = 8, Carga = 15.536.
c) Prescaler = 64, Carga = 50.000.
d) Prescaler = 8, Carga = 50.000.
e) Prescaler = 1, Carga = 15.536.
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Secao 1.3

Periféricos avancados
Dialogo aberto

Caro aluno, nessa secdo continuaremos Nosso estudo a respeito
dos periféricos dos microcontroladores, e dessa vez entenderemos
como alguns dos principais periféricos avancados funcioname como
podem ser configurados para desempenhar funcdes especificas que
tornam os projetos microcontrolados mais versateis e capazes de
interagir com outros sistemas e com o proprio usuario. Na sua vida
profissional, vocé se deparara com inumeros equipamentos que
necessitarao ser acionados ou monitorados de maneira analogica,
como sensores e motores, por exemplo. Veremos nessa se¢ao
como um dispositivo de processamento puramente digital, como
um microcontrolador, pode lidar com esses equipamentos.

Inicialmente avancaremos nossos estudos com o periférico
temporizador a fim de compreender como utiliza-lo para geracao
de sinais digitais chamados de PWM (Pulse Width Modulation ou
Modulagao por Largura de Pulso), depois entenderemos como oS
microcontroladores conseguem ler e processar sinais analogicos
por meio dos chamados conversores analogicos digitais. De
forma a desenvolver protocolos de comunicacao entre o sistema
microcontrolado e outros dispositivos externos, veremos como
funciona o periférico USART (Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter ou Receptor e Transmissor Universal Sincrono
e Assincrono), responsavel por prover um mecanismo simples para
implementacdo de protocolos seriais. E, por fim, veremos como
armazenardados que ndo podem ser perdidos com a desenergizacao
do sistema, com as memorias EEPROM (Electrically-Erasable
Programmable Read-Only Memory ou Memoria de Somente Leitura
Programavel e Apagavel Eletricamente).

Nao se esqueca que vocé recentemente ingressou emumtime de
talentosos especialistas de uma empresa de automacao residencial,
e ja em seu primeiro projeto seus conhecimentos sobre sistemas
microcontrolados estao sendo colocados a prova em decisdes que
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devem ser as mais assertivas possiveis para o futuro do projeto.
Apos ter validado com sucesso a primeira etapa juntamente com
uma empresa parceira que tem interesse em adquirir o produto, o
time de marketing fez um levantamento de mercado sobre quais
funcionalidades extras o publico-alvo mais se atentaria, sendo elas:
a) Controle de iluminacédo do ambiente pela dimerizacao controlada
das lampadas; b) Abertura automatica das persianas de acordo
com a leitura das temperaturas ambiente e externa da residéncia;
c) Terminal de comunicagado serial para entusiastas que desejam
acessar e controlar a automacgao de sua residéncia por comandos
customizaveis; e d) Possibilidade de salvar programas pessoais com
configuracdes predefinidas dos atuadores da casa.

Como base nessas novas premissas, € com O conhecimento
dos periféricos avancados do microcontrolador ATMega3?28, o
chefe da engenharia lhe solicitou um relatorio tecnico em que vocé
deve descrever como utilizar tais periféricos, individualmente ou
em conjunto, para atender esse novo escopo do produto. Quais
dos periféricos podemos utilizar para atender essa demanda?
Poderiamos ainda utilizar alguns periféricos basicos?

O conteudo dessa secao lhe proporcionara todo o conhecimento
necessario sobre os principais periféricos avancados de um
microcontrolador para atender a demanda dessa nova etapa do
projeto. Empenhe-se nos estudos dessa secdo e aprimore o seu
dominio sobre a tecnologia de microcontroladores! Bons estudos!

Nao pode faltar

WM (Pulse Width Modulation ou Modulagdo por Largura
de Pulso)

Vocé sabia que um microcontrolador € capaz de utilizar
suas saidas digitais para realizar o controle analdgico de outros
dispositivos? Isso € possivel com a configuragao de seu pino digital
como um pino PWM que, pelo auxilio de um temporizador, € capaz
de gerar formas de ondas digitais de tal maneira que a tensao media
Na saida do pino possa variar entre o valor minimo (0V) e o valor
maximo (Vca).

Em muitas aplicacdes reais em projetos microcontrolados é
necessario o controle de dispositivos de maneira mais versatil
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do que simplesmente realizar o ligamento e desligamento,
necessitando, assim, gerar condi¢cdes intermediarias entre estes
dois estados. Considere a aplicacdo das ventoinhas utilizadas para o
resfriamento de processadores: quanto maior a temperatura, maior
€ a velocidade de rotacdo. Sabe-se que a velocidade de rotacao do
eixo de um motor DC ¢ diretamente proporcional a tensdo aplicada
ao mesmo, desde o motor parado em 0OV até o motor em plena
rotagédo na tensdo maxima. Logo, para se controlar a velocidade,
€ necessario um sinal analdgico de tensdo que varie entre o valor
minimo e maximo (Figura 1.15).

Figura 1.15 | Controle de velocidade de uma ventoinha por variacdo de tensdo

Ventoinha 12V — 1000 RPM

RPM RPM

250
500
750

vl |lw|lo|e<

B lw | N |- O |~

12 1000

Fonte: elaborada pelo autor.

Em um microcontrolador com saidas puramente digitais, nao
€ possivel conceber sinais analogicos para o controle desses
dispositivos, porem se utilizarem tais pinos para a geracao de ondas
digitais que variam entre "zero” e 'um” em alta frequéncia, o valor
de tensdo resultante nesse pino sera um valor medio de tensao
proporcional ao tempo que o pino permaneceu ligado (duty cycle)
em relacdo ao tempo total do periodo dessa onda. Essa técnica é
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chamada de PWM, ou Modulacado por Largura de Pulso (LIMA, 2012).
Veja na Figura 1.16 como um microcontrolador poderia realizar o
controle de velocidade da ventoinha por meio um sinal digital com
alta frequéncia e com duty cycle regulavel.

Figura 1.16 | Controle de velocidade de uma ventoinha por variacdo de tensdo

12 Vee
v HHHHH R e
o 1 2 3 4 t
Ventoinha 12V — 1000 RPM
t Duty Cycle | V,e4. | RPM
0 0% 0 0
1 25% 3 250
2 50% 6 500
3 75% 9 750
4 100% 12 1000

Fonte: elaborada pelo autor

Como visto na secao anterior, 0 microcontrolador ATMega328
dispde de 3 temporizadores distintos (TCO, TC1 e TC2), que sao
responsaveis pela geracdo de eventos em intervalos configuraveis.
Outra atribuicdo desses temporizadores € geracao de sinais PWM
por intermédio de pinos dedicados do microcontrolador (OCxA e
OCXxB) e registradores especificos que tém por fungdo controlar o
valor de duty cycle do sinal (OCRxA e OCRxB), em que o valor "X’
denota o numero do temporizador.

Tomando como exemplo o temporizador TCO, para se gerar um
sinal PWM no pino OCOA, deve-se seguir 0s seguintes passos:

1. Configurar os bits WGM01 e WGMO00 como 1 no registrador
TCCROA, para que o temporizador passe a atuar como
gerador PWM.

2. Configurar os bits COMOA1 e COMOAO como 1 e 0,
respectivamente. Dessa forma estamos conectando o pino
OCOA ao temporizador.
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3. Definir a frequéncia do sinal PWM pela equacéo:

F‘t)c A i

FPWMzﬁ [Hz], em que Fyy,, representa a frequéncia

do sinal PWM em Hz, F,, .. representa a frequéncia de clock

do microcontrolador e N representa o fator de Prescaler
configuravel (1,8,64,256 ou 1024).

4. Controlar o duty cycle do sinal pela equacao:

DutyCycle = OCROA

x100 [%], em que o valor de OCROA pode

variar entre 0 (0% de duty cycle) e 255 (100% de duty cycle).

&g& Assimile
Assim como ocorre para a fungdo de contagem de tempo, quando se
deseja obter um sinal PWM mais preciso, o adequado ¢ a utilizagdo do
periférico temporizador 1 (TC1), que por ser de 16 bits, proporcionara

mais versatilidade para a escolha da frequéncia de operacao e do
ajuste do valor de duty cycle.

Conversores analogico-digitais

Sabemos que na natureza a grande maioria dos sinais se
manifesta de maneira analogica e nao digital, como temperatura,
tensdo elétrica, pressao, etc. Como um microcontrolador, sendo
um dispositivo puramente digital, consegue realizar a leitura e
interpretacao desses sinais?

Diferentemente dos sinais digitais, que s6 assumem um dentre
dois valores distintos (0 ou 1), um sinal analogico pode apresentar
qualguer valor dentro de um determinado intervalo. Tal diferenca
fisica da natureza desses tipos de sinais caracteriza um desafio
quando se pretende realizar a conversao de um modelo para outro.
No caso dos microcontroladores, que sdo dispositivos digitais,
€ necessaria a adocdo de circuitos dedicados, chamados de
conversores analogico-digitais, que realizam a discretizagdo do sinal
analogico de entrada para um valor inteiro que represente o nivel
desse sinal (LIMA, 2012).

Um exemplo classico de circuito conversor analdgico-digital €
o comparador analdgico (Figura 1.17) que, pela comparacdo de um
sinal de entrada a um valor de referéncia, atribui um valor digital na
sua saida, sendo o valor O atribuido quando o sinal de entrada €
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inferior ao valor de referéncia, e o valor 1, quando o sinal € superior
ao valor de referéncia.

Figura 1.17 | Conversor analdgico-digital de 1 bit
SVee

v(t)

- = Vout
— )]
eous Vref

0 0,5
Fonte: elaborada pelo autor.

Veja no exemplo da Figura 1.17 que € aplicado um sinal senoidal de
amplitude de 5V na entrada (Vin) e o valor de referéncia € de 2,5 V. Esse
circuito também é chamado de conversos AD (Analdgico-Digital) de 1 bit,
pois os valores analdgicos de entrada sdo discretizados e posteriormente
representados por somente 1 bit, que assume o valor O para valores de
tensaoentre 0 Ve 2,5V, e ovalor 1 para tensdes entre 2,5V e 5V, sendo
entdo o valor de 2,5 V designado como resolugado deste conversor AD.

Os microcontroladores, como o ATMega328, dispdem de
conversores AD implementados com varios bits de saida, sendo que
guanto maior a quantidade de bits do conversor, menor sera o valor de
resolucao do mesmo, tornando-o um conversor cada vez mais preciso
comoaumento donumero de bits. Um microcontrolador com conversor
AD de 8 bits pode representar um sinal analdgico como valores inteiros
entre 0 e 255 (2% —1), j& um outro microcontrolador com um conversor
AD de 16 bits pode representar um sinal analogico como valores entre
0 e 65535 (2" —1), 0 que o torna um conversor exponencialmente mais
preciso que o seu concorrente.
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Outro fator importante quando lidamos com conversores AD € o seu
valor de tensdo de referéncia. Este valor representa qual sera o nivel de
tensao de fundo de escala do conversor, ou seja, aquele que representara
O mMaximo valor na escala de conversao. O valor de resolucdo de um
conversor sofre influéncia direta do valor de referéncia, uma vez que o
seu valor dependera dessa informacao, bem como a quantidade de bits
de um conversor. Veja a sequir a expressao para o calculo da resolucdo
de um conversor:

\%
Resolugdo = 'efl [V/bit]

2N
Em que V,, € o valor de tensao de referéncia, e N representa a
quantidade de bits do conversor AD. Podemos entéo inferir que, quanto
menor o valor de V,,, menor serd a resolugdo e mais preciso serd o
conversor. Porém, € preciso ter cuidado ao definir o valor de V,,, para
que Ndo seja tao baixo a ponto de ndo representar corretamente 0s
valores mais altos do sinal analogico, e nem tdo alto para que prejudique
a resolucdo do conversor desnecessariamente. Veja o exemplo do sinal
apresentado na Figura 1.18.

Figura 1.18 | Conversor Analdgico-Digital de 1 bit

3,0| v(t)

Vit = 2,5V

2,5

2,0
1,5
1,0
0,5

0 t

Fonte: elaborada pelo autor

Analisando o sinal, é possivel afirmar que o valor mais adequado
para referéncia de um conversor AD sera de 2,5V, que apresenta o
maximo que o sinal pode atingir.

O microcontrolador ATMega328 apresenta seis pinos que podem
ser utilizados para entrada de sinal analogico para conversao, e todos
eles estao alocados no PORTC (PCO a PC5), bastando configura-los
como entrada por meio do registrador DDRC para que se possa
realizar a leitura dos valores.
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O conversor AD desse microcontrolador tem uma resolucao
configuravel de 8 ou 10 bits, podendo assim ter uma representacao
de até 1024 pontos. O valor de tensdo de referéncia pode ser
atribuido por um pino externo chamado VREF, ou utilizando a
propria tensdo de alimentacdo como referéncia. Esse periférico
tambeém tem um temporizador interno, que € utilizado para definir o
tempo de captura do sinal analogico antes de uma nova conversao.
Qudao maior o tempo de captura, mais fidedigno € o valor do sinal
amostrado, porém menor sera a taxa de amostragem do sinal, e
dessa forma € sempre importante que se estude a natureza do sinal
para que o melhor tempo seja escolhido. Ao final da conversao, o
valor resultante sera armazenado no registrado ADC, sendo possivel
deduzir atensdo de entrada no canal utilizando a seguinte expressao:

ADC x Vref

V. >

bits

J=| Exemplificando

Qual seria a tensdo de entrada de um sensor genérico, sabendo que o
valor convertido pelo ATmega328 é de 413, sua tensdo de referéncia
€ de 5V, e sua resolugado de 10 bits?

Aplicando a formula, temos:

ADCx | 413%5,0
ref 5
Vin: _)Vin: 10

bits - Vin = 2’ 02V
2 2

Comunicagao serial USART

Vocé ja imaginou como € possivel para um dispositivo eletrénico
como o microcontrolador se comunicar com o usuario do sistema,
a fim de enviar e receber informacdes de sua operacao?

Em muitos casos € necessario que o microcontrolador estabeleca um
canal de comunicagcdo com outros dispositivos (como um computador)
para a troca de informacao, por exemplo pelo envio de dados estatisticos
do processo ou do recebimento de parametros que tém o poder de
modificar o modo de operacao do sistema.

Uma das formas de se implementar um protocolo de
comunicacao entre um microcontrolador e 0 meio externo é pelo
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periférico USART (Universal Synchronous and Assynchronous Serial
Receiver and Transmitter), que € um modulo de comunicagao serial
com inumeras possibilidades de configuracdes de trabalho, o que
lhe permite ser aplicado em uma infinidade de sistemas eletrénicos,
como nas comunicagcdes RS-232 e RS-485 (FREITAS, 2017) que,
apesar de ndo serem mais utilizadas em computadores pessoais,
sdo ainda largamente usadas em sistemas industriais de controle. A
grande vantagem da USART & que muitos dispositivos eletrénicos
modernos suportam seu protocolo de comunicacao (LIMA, 2012).

Uma das principais formas de operacdo do periférico USART
€ pela transmissdo de dados assincrona, que permite que 0s
dados sejam enviados sem que uma das partes tenha que enviar
um sinal de clock. Para que a comunicacao ocorra, ambos
dispositivos devem ter seus tempos de transmissao e recepcao
alinhados e configurados previamente, e alguns bits especiais
sao incluidos no pacote para sincroniza-los. Um exemplo € o
Start Bit (bit de inicializa¢ao), que adicionado ao inicio de cada
pacote, ¢ utilizado para alertar o outro dispositivo, de forma que
O prepare para o recebimento dos dados.

O valor de Baud Rate é a medida padrao para velocidade
de transmissao em sistemas assincronos, dada em bits por
segundo (bps). Todos os dispositivos em uma rede assincrona
devem apresentar o mesmo valor de baud rate para que nao
haja falha de comunicagao.

Um pacote de dados em uma comunicag¢ao assincrona pode
conter alguns bits de controle para garantir a entrega confiavel
da informacao entre os dispositivos. Dentre os principais,
podemos destacar:

e Bit de paridade: bit complementar adicionado ao final do
pacote como um meio de analise simples de falha. Em
um pacote com paridade par, o bit de paridade serd O se a
guantidade de bits 1" no pacote de dados for par, em um
pacote com paridade impar a logica € inversa. O dispositivo
gue recebe o pacote pode checar a consisténcia dos dados
recebidos recalculando a paridade do pacote e confrontando
com O bit recebido de paridade.

e Bit de parada ou Stop bit: bit que indica o final do pacote
de dados.
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Figura 1.19 | Exemplo de pacote de dados em comunicacdo assincrona

Bits de Dados

| |
RN EEEe ’
1 1
ﬁ G Start bit Primeiro bit

Transmissdo de dados
Start bit Stop bit detectada apos 12 ciclo

Fonte: elaborada pelo autor

|:[_(|1 Pesquise mais

Entenda mais sobre os registradores utilizados pelo periférico USART no
modo de transmissao assincrona e sobre como podemos configura-
los no seguinte link: <http://www.arnerobotics.com.br/eletronica/
Configurando_corretamente_regsAVR_pt5.htm> (SOARES, [s. d.]).

Memoria EEPROM em microcontroladores

Em varias situacdes, um sistema microcontrolado perde sua
alimentacdo, propositalmente ou ndo. Como € possivel reter dados
importantes para a aplicacao nesses casos?

Para contornar esse problema, alguns microcontroladores
implementam em sua arquitetura memorias do tipo EEPROM
(Electrically-Erasable  Programmable Read-Only Memory). As
memorias EEPROM apresentam caracteristicas de nao volatilidade
semelhantes a memoria Flash (utilizadas para o armazenamento do
software em um microcontrolador), e tém como vantagem o acesso
individual de leitura e escrita para cada byte, ndo necessitando que
todo um bloco de enderecos seja apagado. Porém sua principal
desvantagem € o seu tempo de acesso: sao necessarios alguns
milissequndos para uma simples escrita. Esse tipo de memoria €
muito utilizada para o armazenamento de dados criticos para o
sistema, que nao podem ser perdidos ou apagados quando ocorre
o seu desligamento (LIMA, 2012).

A memoria EEPROM do microcontrolador ATmega328 apresenta
um total de 1Kbytes (1024 bytes) de enderegos para armazenamento
de dados, sendo que cada byte pode ser sobrescrito minimamente
até 100 mil vezes. O acesso a memoria EEPROM é feito pela memoria
de I/O, ou seja, 0 mesmo espaco de memoria utilizado para 0 acesso
e configuracdo dos demais periféricos do microcontrolador. Sao
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reservados desta forma, registradores especificos para controlar a
leitura e escrita de dados, e também para direcionar em qual endereco
o valor deve ser armazenado. Os enderecos da memoria EEPROM
vao desde o valor 0x00 (0 em decimal) até Ox3FF (1023 em decimal).

@ Reflita

Apesar de dispor de até 100 mil ciclos de escrita e leitura, esse
numero é finito, e quando ultrapassado pode gerar corrupgdo dos
dados armazenados e lidos. Como podemos evitar que isso ocorra
em projetos que utilizam a memaoria EEPROM frequentemente?

A memoria EEPROM é um periférico cuja estabilidade de
funcionamento depende muito do nivel de tensdo de alimentacéao.
Em algumas condi¢des, dados corrompidos podem ser escritos
ou lidos dessa memoaria pelo fato de a tensdo de entrada (Vcc) ser
inferior ao minimo adequado para operacao do microcontrolador.
Desta forma, um cuidado especial com as fontes de alimentacao
deve ser tomado em projetos nos quais se deseja utilizar a memoria
EEPROM para o armazenamento de dados criticos.

O processo de escrita da memoria EEPROM no microcontrolador
ATMega328 ¢ relativamente simples, e somente alguns cuidados
devem ser tomados para garantir a integridade dos dados lidos ou
armazenados. E fundamental que durante esse processo nenhuma
interrupcdo ocorra, sendo assim o bit de interrupcdo global | do
registrador SREG deve ser desabiltado momentaneamente e
habilitado logo apos o término da operagao.

De acordo com os registradores e bits de trabalho da EEPROM,
0OS sequintes passos sao necessarios para efetuar-se uma escrita
(@ ordem dos passos 2 e 3 ndo € importante). Esses passos sao
necessarios para evitar uma eventual escrita acidental (LIMA, 2012).

Esperar até que o bit EEPE do registrador EECR se torne zero.
Escrever o novo endereco da EEPROM no registrador EEAR.
Escrever o dado a ser gravado no registrador EEDR.

> W

Escrever 1 logico no bit EEMPE enquanto escreve 0 no bit
EEPE do registrador EECR.

5. Dentro de quatro ciclos de clock apos ativar EEMPE, escrever
1 logico no bit EEPE.
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Para o processo de leitura, deve-se seguir 0s seguintes passos:
1. Esperar até que o bit EEPE do registrador EECR se torne zero.

2. Escrever o novo endereco da EEPROM no registrador
EEAR (opcional).

3. Escrever 1 logico no bit EERE do registrador EECR.
4. Realizar a leitura do dado pelo registrador EEDR.

Sem medo de errar

Lembre-se que vocé atua junto a um time tecnico que esta
desenvolvendo um novo produto de automacao residencial, cuja
primeira etapa fora validada com sucesso juntamente com uma
empresa parceira que tem interesse em adquirir o produto. O time
de marketing fez um levantamento de mercado para saber a quais
funcionalidades extras o publico-alvo mais se atentaria, e o resultado
foi: a) Controle de iluminacdo do ambiente por meio de dimerizacdo
controlada das lampadas; b) Abertura automatica das persianas
de acordo com a leitura da temperatura ambiente e externa da
residéncia; c) Terminal de comunicacao serial para entusiastas que
desejam acessar e controlar a automacgao de sua residéncia por
comandos customizaveis; e d) Possibilidade de salvar programas
pessoais com configuracdes predefinidas dos atuadores da casa. O
chefe da engenharia lhe solicitou um relatorio técnico em que vocé
deve descrever como utilizar os periféricos do microcontrolador
para atender esse novo escopo do produto.

Controle de iluminagao por dimerizagao

Por ser um projeto inovador, considera-se a utilizacdo de
ldmpadas com tecnologia led para a instalacdo nas residéncias a
serem automatizadas. Como o objetivo da dimerizagao € controlar
digitalmente a intensidade luminosa das l&@mpadas, a técnica
mais adequada € a utilizacao de um sinal PWM, que pode ser
implementado por qualquer um dos trés temporizadores presentes
no microcontrolador ATMega328, e cujo valor de duty cycle pode
ser ajustado conforme a configuracao do usuario.
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Abertura das persianas de acordo com sensores de temperatura

Existem diversos tipos de sensores de temperatura, como aqueles
que geram um valor de tensdao em suas saidas proporcionalmente
ao valor mensurado de temperatura, e outros que maodificam sua
resisténcia 6hmica em fung¢do desta mesma relacao. Um exemplo
muito comum sdao 0s termopares, sensores simples, robustos e
muito confidveis (MUNDO DA ELETRICA, [s. d.]. Para o requisito
proposto, recomenda-se utilizar um canal de conversao AD para
leitura do sensor de temperatura, em conjunto com as saidas digitais
do microcontrolador. Deve-se analisar 0 manual do sensor a fim de
identificar o valor maximo de tensdo de saida, e assim definir com
precisdao o valor de tensdo de referéncia do conversor. Podemos
optar pela configuracao de 10 bits de resolucao, para obter valores
mais precisos na conversdo. Como a temperatura interna e externa
ambiente varia lentamente, definiremos um tempo de conversao
maior, e assim garantimos a integridade da leitura do sinal.

Terminal de comunicagao serial para entusiastas

Pode-se implementar um hardware que possibilite a
comunicacao serial do sistema por meio do protocolo RS232. No
microcontrolador, pode-se habilitar o periférico USART operando
em comunicacao assincrona, com stop bit e bit de paridade, para
garantir a confiabilidade da troca de pacotes de dados. O valor de
baud rate deve ser alto para que o usuario Nnao perceba nenhum sinal
da laténcia de controle do sistema quando ele executar comandos
de controle ou configuragao.

Possibilidade de salvar programas pessoais

Para esse requisito e recomendavel que se utilize 0 mesmo canal
de comunicacao implementado no item anterior em conjunto com
a adocao da memoria EEPROM, a qual sera utilizada para salvar
os valores de configuracdo desejados pelo usuario em uma zona
de memoaria nao volatil para que, mesmo em situacao de falta de
alimentacdo, os parametros nao sejam perdidos ou alterados.
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Avancando na pratica

Controle programavel de temperatura

Descri¢cdo da situacao-problema

Apos a entrega do relatorio sobre 0os novos requisitos, o time de
projeto se animou com seus conhecimentos sobre os periféricos
avangados do microcontrolador e lhe solicitou uma analise sobre
um novo requisito funcional que possivelmente envolveria os
mesmos periféricos. O novo requisito trata da implementacao de
controle de temperatura interna do ambiente pela configuracao
prévia de um valor de temperatura realizada pelo usuario. A
temperatura seria controlada com as ventoinhas baseadas em
motores DC e aquecedores a base de resisténcias elétricas. Quais
seriam o0s periféericos envolvidos nessa implementacdo, e como
seriam utilizados?

Resolucdo da situagcdo-problema

Para esse novo requisito, podemos considerar a utilizacao dos
periféricos: PWM, Conversor Analogico-Digital, USART e EEPROM.

Inicialmente, podemos considerar a utilizacdo de temporizadores
em modo PWM para o controle da velocidade das ventoinhas, bem
como o controle de poténcia desempenhada pelas resisténcias
elétricas. Osvalores adequados de duty cycle para cada acionamento
seriam calculados com base na leitura do sensor de temperatura,
via conversor analogico-digital. Esses valores seriam comparados
a outro valor previamente configurado pelo usuario e que estaria
salvo em memoria EEPROM, para evitar sua perda em caso de
desenergizacdo do sistema. A alteragao desse parametro, bem
como o0 acompanhamento da operac¢ao dessa nova funcionalidade
poderia ser realizado com a implementagcao de um canal de
comunicacao serial, utilizando o periférico USART.

Uma ferramenta matematica muito utilizada para o controle
de sistemas dinamicos sao os Controladores PID. Para
conhecer mais sobre o tema, acesse: Controle PID em sistemas
embarcados. <https://www.embarcados.com.br/controle-pid-
em-sistemas-embarcados/>.
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Faca valer a pena

1. As memodrias EEPROM apresentam caracteristicas de ndo volatilidade
semelhantes a memoaria Flash (utilizadas para o armazenamento do
software em um microcontrolador), tém como vantagem o acesso
individual de leitura e escrita para cada byte, ndo necessitando assim que
todo um bloco de enderecos seja apagado.

Para qual aplicacdo € recomendavel a utilizacdo de memorias do
tipo EEPROM?

a) Armazenar variaveis locais do software.

b) Armazenamento do programa aplicativo.

)
c) Armazenar dados e parametros que ndo podem ser perdidos.
d) Operar como registradores para a CPU.

)

e) Operar como memoaria cache para auxiliar o processamento da CPU.

2. O conversor AD do microcontrolador ATMega328 apresenta
uma resolugao configuravel de 8 ou 10 bits, podendo assim ter uma
representacdo de até 1024 pontos. O valor de tensdo de referéncia pode
ser atribuido por um pino externo chamado VREF ou utilizando a propria
tensdo de alimentagcao como referéncia.

Qual seria a tensdo de entrada de um sensor genérico, sabendo que o
valor convertido pelo ATmega328 é de 120, sua tensdo de referéncia € de
3,3V e sua resolucdo de 8 bits?

a)Vin=114 V.
b) Vin =3,0 V.

c)Vin=236V.
d) Vin=155V.
e) Vin = 0,57 V.

3. Em um microcontrolador com saidas puramente digitais, ndo é possivel
conceber sinais analdgicos para seu controle, porém, se utilizarem tais
pinos para a geracao de ondas digitais que variam entre zero e um em alta
frequéncia, o valor de tensdo resultante nesse pino sera um valor meédio
de tensdo proporcional ao tempo em que o pino permaneceu ligado (duty
cycle) em relagdo ao tempo total do periodo dessa onda. Essa técnica €
chamada de PWM, ou Modulac¢do por Largura de Pulso.

Considerando o microcontrolador ATMega328 operando a uma
frequéncia de clock de 16MHz, qual deve ser a configuragdo de Prescaler
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e do registrador OCROA para que o temporizador TCO gere um sinal PWM
com frequéncia de 488Hz e duty cycle de 50%?

a) Prescaler de 64, e OCROA em 127.

b) Prescaler de 8, e OCROA em 127.

c) Prescaler de 64, e OCROA em 255.
d) Prescaler de 1024, e OCROA em 255.
e) Prescaler de 8, e OCROA em 255.
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Unidade 2

Desenvolvimento
de projetos
microcontrolados

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta segunda unidade, continuaremos
nossa jornada nos estudos dos microcontroladores. Desta
vez focaremos nos aspectos praticos do desenvolvimento,
envolvendo os ambientes para criagcao de programas e exemplos
reais utilizando todos os periféricos que estudamos na unidade
anterior. Assim como em uma atividade nova que pretendemos
nos dedicar, em que primeiramente estudamos seus conceitos
e depois entendemos as regras e 0s processos dessa atividade,
em relacao a projetos envolvendo microcontroladores o
metodo € muito semelhante. Agora que ja dominamos os
conceitos que fundamentam as arquiteturas e os periféricos dos
microcontroladores, podemos comecar avislumbrar quais sao as
ferramentas adequadas para o desenvolvimento e como utilizar
uma linguagem de programacao para realmente desenvolver
projetos que utilizem todo o potencial desse importante
dispositivo eletronico, como veiculos, eletrodomesticos, e
celulares por exemplo.

Na primeira secdo, entenderemos como configurar um
ambiente de desenvolvimento de maneira adequada, incluindo
nao somente um bom editor de texto para a criacao do
codigo-fonte, mas também todas as demais ferramentas que
utilizaremos para geragao de codigo em linguagem de maquina.
Na proxima secdo, criaremos algumas aplicagdes praticas
utilizando os periféricos basicos do microcontrolador, como
|O’s, interrupcdes e temporizadores. Por fim, na ultima segao
desta unidade, desenvolveremos projetos mais complexos,
envolvendo os periféricos avancados do microcontrolador.



Ao final dessa unidade, devemos estar aptos a conhecer as
principais ferramentas para o desenvolvimento de programas
embarcados para microcontroladores, bem como criar
aplicacdes praticas de software que empreguem todo o
conhecimento adquirido sobre os periféricos do mesmo.

O seu trabalho, durante a primeira fase do projeto, fora
muito elogiado pelo time de desenvolvimento. O lider do
setor de engenharia de software o convidou para participar
do planegjamento e desenvolvimento do software do
microcontrolador que sera adotado no produto.

Nesta unidade, vocé embarcara em uma nova fase do
desenvolvimento, na qual devera auxiliar o time técnico a
escolher e configurar o melhor ambiente de desenvolvimento
para O projeto, bem como participar dos trabalhos para a
programacao da logica de configuracao e manipulagcao de
todos os periféricos que foram escolhidos e estudados na fase
inicial do projeto.

Na sua opinido, o que devemos considerar quando
pensamos em iniciar um projeto de software para
microcontroladores? Ja que entendemos quais sdo € como
operam 0s principais periféricos de um microcontrolador,
como utilizar uma linguagem de programagao qualquer para
gerar codigos executaveis que interajam com esses perifericos?
Esses programas sao semelhantes a outros que criamos para
computadores por exemplo?

Pronto para essa nova fase de conhecimento? Bons estudos
e vamos la!



Secao 2.1

Ambientes de desenvolvimento e simulacao

Dialogo aberto

Caro aluno, agora que ja aprendemos como funciona um
microcontrolador e como sao configurados seus periféricos para
realizar fungdes especificas, como podemos transformar todo esse
conhecimento em algo pratico? Ou seja, vOCé conseguiria imaginar
a forma mais adequada para gerar as instrucdes necessarias
para realizar tais configuracdes e porta-las para dentro de um
microcontrolador?

Nesta secao, iniciaremos nossa jornada sobre os aspectos
praticos de projetos eletronicos microcontrolados. Agora que ja
possuimos todo o conceito tedrico sobre como é estruturado um
microcontrolador e como funcionam seus periféricos, estamos
prontos para iniciar o desenvolvimento do software que controlara
esse poderoso dispositivo. Veremos que, antes de iniciar o
desenvolvimento do codigo propriamente dito, precisamos preparar
a priori todas as ferramentas que nos auxiliardao No processo de
criacdo, compilagao e depuracdo do nosso codigo. Veremos
também que podemos utilizar ferramentas valiosas de simulacao
para estudar e avaliar o desempenho do software projetado, seja
simplesmente avaliando o comportamento dos periféricos, ou
realizando simulacdes mais avancadas que tém o potencial de
integrar o microcontrolador portador do codigo em um circuito
eletronico complexo, com periféricos externos.

Nesta unidade, vocé devera auxiliar o time técnico a escolher e
configurar o melhor ambiente de desenvolvimento para o projeto,
bem como participar dos trabalhos para a programacao da logica
de configuracdo e manipulacao de todos os periféricos que foram
escolhidos e estudados na fase inicial do projeto. Nesta primeira
etapa, lhe foi solicitado que seja entregue um tutorial contendo
OS passos a serem seguidos para a perfeita configuragao do
ambiente ATMEL Studio para que um desenvolvedor possa iniciar o
desenvolvimento de software com o microcontrolador ATMega328,
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incluindo o processo de depuracao do software. Inicialmente, o
time de software nao podera dispor de placas de hardware para
carregar e testar o sistema. Logo, o seu tutorial deve conter também
um descritivo de como utilizar um simulador para que o time possa
testar virtualmente suas implementacdes.

Nesta secao, partiremos de alguns conceitos fundamentais
sobre o processo de desenvolvimento, desde a configuracao de um
ambiente adequado, passando pela criacdo do software, depois pela
sua compilacado, e finalmente realizando um processo chamado
debug (termo em inglés para depuracao).

Por onde devemos comecar quando pretendemos configurar
um ambiente de desenvolvimento? Quais sao as funcionalidades
gue ndo devem ser esqguecidas para compormos um ambiente
minimo de trabalho? Esta € a sua primeira oportunidade com o seu
novo time, entdo faca acontecer!

Nao pode faltar

Introducgao

Inicialmente, temos que lembrar gque um microcontrolador
Oou um microprocessador ndo € capaz de interpretar o “texto”
daquilo que denominamos codigo-fonte, visto que tais dispositivos
sO sdao capazes de entender e executar comandos binarios pre-
determinados, representados simbolicamente por textos chamados
de mnemonicos. Dessa forma, apos a conclusao do software,
0 mesmo € processado por compiladores, que possuem a tarefa
de converter toda a abstracdo presente no codigo em artefatos
equivalente em linguagem de maquina, geralmente representados
por arquivos de extensdo binaria (.bin) ou hexadecimal (.hex). Durante
esse processo de transformacdao, erros sintaticos e semanticos sao
verificados e otimizacdes podem ser realizadas, visando eliminar
redundancias ou melhorar o desempenho do programa em termos
de velocidade, ocupacdao de memoria, ou ambos.
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?Z| Exemplificando

Como exemplo desse processo, podemos considerar a linguagem
de programagao predominante no desenvolvimento de projetos
microcontrolados e aguela que utilizaremos nesta unidade: a Linguagem
C (Editorial Linguagens para Sistemas Embarcados. Disponivel em:
<https://www.embarcados.com.br/editorial-linguagens-para-sistemas-
embarcados/>. Acesso em 26 abr. 2018). Considere a Figura 2.1 a seguir.

Figura 2.1 | Processo de compilacdo para um codigo-fonte em C

Codigo em Codi
Linguagem  Montador OT)' '?0 Ligador
de Montagem Jeto

C

o Executavel

Codigoem  Compilador
Linguagem C

fonte2.c

Bibliotecas |

Fonte: Laboratorios de microcontroladores - UNICAMP. Disponivel em: <http://www.ic.unicamp.
br/~edson/disciplinas/mc404/2014-2s/ef/labs/lab01.html>. Acesso: 26 abr. 2018

Por meio da Figura 2.1, podemos observar que o processo completo
de compilagao em linguagem C decorre de 3 etapas fundamentais:

e Transformacao do codigo .c em codigo de montagem s atraves do
compilador GCC.

» Geracao do codigo objeto .o.

» Ligacao dos objetivos a outros objetivos de bibliotecas para geracdo
do codigo executavel .bin ou .hex.

Como produto intermediario desse processo, € possivel configurar o

compilador para a geracao de codigo assembly, que pode ser util para

compreender em maiores detalhes como se dara a configuracdo do

microcontrolador, uma vez que esse codigo representa diretamente

0s mMNemaonicos que serao executados pelo microcontrolador.

Ambiente de Desenvolvimento de Software

Vocé pode estar se questionando agora: “Como concentrar todas
essas ferramentas de compilacdo, além do desenvolvimento de
codigo em si?” A resposta esta nos ambientes de desenvolvimento
de software ou IDE's (Integreted Develpment Environment).
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Uma IDE € um ambiente integrado que reune varias ferramentas
necessarias para o desenvolvimento do software, auxiliando para
gue todo o processo seja 0 mais simples e direto possivel. Além de
prover um bom editor de texto para que o codigo seja construido e
organizado, esse ambiente também proporciona outras ferramentas
fundamentais que envolvem todo o ciclo de desenvolvimento, tais
como: compiladores, depuradores, visualizadores de memoria,
gravadores de codigo executavel, controladores de versdo, dentre
outros. Na Figura 2.2, temos o exemplo da IDE Eclipse, muito
utilizada no desenvolvimento para a Linguagem C.

Figura 2.2 | IDE Elipse para Linguagem C

Cii= B/ @i B G B E G iH O AUV OB Y BEONIHFH G v
R =
[ Project Explorer 23 = B8 [@maincX S0 % @Ma fiTa = ™
es | 287/ This file is part of the NU ARK Eclipse distribution.] - T pnp—_
© hello A T R O RS ESRA 5
¥ 3 helloARM & #include <stdio.h> o stdi
> & Binaries 9 #include <stdlib.h> 1 stdioh
Sy 10 #include "diag/Trace.h* u stdlibh
i Includes 1 -
Vg 12 #include "Timer.h! & diag/Traceh
e —— 13 #include "BlinkLed.h" TR
@ _initialize_hardware.c 1 .
’*jf . 7 Eees e S S TS O ERTREee e u BlinkLedh
S g;:”:i‘d 17 7/ Standalone STH32¢4 led blink sample ( DEBUG) i U
3 BlinkLed.c 71 standalone ed blink sample (trace via 4
5 5 4 & # BLINK_OFF_TICKS
@ main.c 19 // In debug configurations, demonstrate how to print a greeting message o main(int, char*[]): int
> [ stm32F4xx_hal msp.c 20 7/ on the trace device. In release configurations the message is
- 21 7/ simply discarded.
> (& Timer.c 21
» (8 system 23 7/ Then demonstrates how to blink a led with 1 Hz, using a
24 7/ continuous loop and SysTick delays.
» @ Debug 25 7/
> &include 26 7/ Trace support is enabled by adding the TRACE macro definition.
- 27 7/ By default the trace messages are forwarded to the DEBUG output,
» & ldscripts 28 // but can be rerouted to anv device or comoletelv suopressed. bv
Py 1 Tasks & Console 8 &4 ol @ R ~mBYy™y =0
DT Build Console [helloARM]
10:58:25 Build Finished (took 10s.768ms)
Wwritable Smartinsert  11:1

bedded on 32 bits Ubuntu 16.04 i386. Disponivel em: <https://embedded-

Fonte: Setup Eclipse with GC(
things.blogspot.com.br/2016/06/setup-eclipse-with-gcc-arm-embedded-on.html>. Acesso: 26 abr. 2018.

Configuragao da IDE Atmel Studio

Como elencamos o microcontrolador ATMega328 como
exemplo pratico de microcontrolador, qual seria a IDE mais
adequada para ele? O seu fabricante, a ATMEL, pertencente ao grupo
Microchip, disponibiliza gratuitamente um ambiente integrado de
desenvolvimento totalmente voltado para microcontroladores da
familia AVR e ARM ATMEL, possuindo editores de texto inteligente,
compiladores GCC e ferramentas de auxilio ao desenvolvimento,
como depuradores e simuladores de periféricos (Atmel Studio 7.
Disponivel em  <http://www.microchip.com/avr-support/atmel-
studio-7>. Acesso: 26 maio 2018).

22 U2 - Desenvolvimento de projetos microcontrolados


https://embedded-things.blogspot.com.br/2016/06/setup-eclipse-with-gcc-arm-embedded-on.html
https://embedded-things.blogspot.com.br/2016/06/setup-eclipse-with-gcc-arm-embedded-on.html
http://>
http://www.microchip.com/avr-support/atmel-studio-7
http://www.microchip.com/avr-support/atmel-studio-7

D9 Pesquise mais

Que tal conhecer mais detalhes sobre o ambiente ATMEL Studio e os
primeiros passos para configura-lo corretamente? Acesse: Primeiros
passos com Atmel Studio. Disponivel em: <https://www.embarcados.
com.br/atmel-studio>. Acesso: 22 maio 2018.

Como vimos nas secdes anteriores, cada fabricante disponibiliza
centenas de microcontroladores com caracteristicas muito
semelhantes entre si, diferindo-se em aspectos como tipos e
quantidades de periféricos, processadores, quantidade de memoria
e etc. Com o objetivo de acelerar o processo de desenvolvimento,
e evitar que seja desprendido esforco demasiado, os fabricantes
adequam suas IDE's de forma que o usuario simplesmente selecione
qual modelo de microcontrolador utilizara, e todo o processo
de configuracao e selecao das ferramentas mais adequadas €
executado automaticamente.

Ao abrir o software Atmel Studio e selecionar a opg¢ao de "Novo
Projeto”, nos € apresentado o sequinte formulario representado pela
Figura 2.3.

Figura 2.3 | Formulario de criacdo de um novo projeto com Atmel Studio

New Project ?

¥ Recent Sort by: | Default = Search Installed Templates (CtrleE) P ~
4 Installed
GCC C ASF Board Project C/cer Type: C/C++
C/Cos - Creates an AVR 8-bit or AVR/ARM 32-bit C
Assembler GCC € Executable Project C/Ces Project
AtmelStudio Solution
GEC € Static Library Project C/cee
GCC Ces Executable Project C/Con
GCC Co s Static Library Project C/Ces
Create project from Arduino sketch /s

Name: ° ProjetoCasaAutomatizada

Location: C:\Users\jnsag\ OneDrive\ Documentos\

[ Browse.. |
Solution name: ProjetoCassAutomstizada [ Create directory for selution

Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor
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Este formulario apresenta as sequintes opc¢des de configuragcao
do projeto:
1. Tipo de Linguagem: qual linguagem sera utilizada para ©
desenvolvimento do projeto, ou seja, C / C++ ou assembly.

2. Objetivo do projeto: opcao de qual o alvo do projeto, seja um
codigo executavel em C ou C++, ou uma biblioteca estatica
que podera ser referenciada por outros projetos.

3. Nome e caminho: onde o projeto sera salvo, e qual o nome
que se dara a ele.

v—

?Z| Exemplificando

Se desejarmos realizar um projeto de software em mais baixo nivel que
a linguagem C, poderiamos configurar a IDE para o desenvolvimento
em Assembly, bastando para isso alterar o tipo de linguagem no item
1da Figura 2.3

A proxima etapa € a escolha do microcontrolador que sera
utilizado para o projeto, conforme pode ser visto na Figura 2.4.

Figura 2.4 | Formulario de escolha do microcontrolador

Device Selection X
Device Family: All - o atmega328 X

Name: App./Boot Memory (Kbytes) Data Memory (bytes) EEPROM (bytes) Device Info:

ATmega328 32 2048 1024 Device Name: ATmega32s

ATmega328P 32 2048 1024 Speed: N/A

ATmega328PB 32 2048 1024 Vee: N/A

Family: ATmega
Datasheet (Summary)

Device Page o

Supported Tools
> AlmeHCE

“» AVR Dragon
® AVRISP mkll
¥ AVR ONE!
X EDBG

X EDBG MSD
B JTAGICE3

.

Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor
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Nesse formulario, temos as seguintes informagoes:

1. Busca do microcontrolador: campo para busca de qual
familia de microcontrolador desejamos trabalhar.

2. Modelos: lista de todos os modelos variantes da mesma
familia, com caracteristicas ligeiramente diferentes, como
consumo e temperatura de operacao.

3. Informacdes e Ferramentas: sao mostradas as principais
informacdes do dispositivo, um link para o seu manual, e
tambéem todas as ferramentas de hardware compativeis com
0 mesmo, como depuradores e placas de desenvolvimento.

Q&» Assimile
Lembre-se de que, quando tratamos de familias de
microcontroladores, nos referimos a dispositivos que possuem

arquiteturas semelhantes em termos de unidade de processamento,
barramento e conjunto de instrugdes.

Ao término desse processo, a IDE gerard um arquivo de codigo-
fonte em C, contendo uma funcdo main e um loop infinito while,
tipico para projetos de software microcontrolados em linguagem
C. Tambéem sera incluida a biblioteca io.h, a qual contera todas as
referéncias necessarias para que possamaos evocar 0os homes dos
registradores e seus respectivos bits sem nos preocuparmos com o
seu enderecamento fisico na memoria.

Ao clicar no menu Build =  Build Solution (Termos em inglés
para Construcao da Solucao, que significa a geracao dos arquivos
binarios executaveis), veremos que a IDE evocara o compilador
padrdo (AVR-GCC) que convertera nosso codigo-fonte em codigo
binario executavel. Ao final desse processo, a IDE executara um
script que tem por funcao analisar 0s arquivos binarios e entregar
um relatorio contendo a taxa de ocupacao da memoria RAM
e taxa de ocupacdao de memoria Flash. Perceba que mesmo em
um projeto sem nenhum codigo util ja existe uma ocupacdo de
memoria Flash, devido a inclusdo da biblioteca io.h e de funcdes
para redirecionamento das interrupcdes do microcontrolador.
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Figura 2.5 | Compilacdo do projeto

ProjetoCasaAutomatizada - AtmelStudio Advanced Mode | X' Quick Launch (Ctrl+ Q) P - B x
File Edit View VAssistX ASF Project | Build Debug Tools Window Help
0@ -8 a-2 @YX suidSoltion g Browser ~ e =Y i
mlsup|leat i Rebuild Solution Compﬂagau.um % W ATmegai28 T NoTool .
T
mainc @ X
/% % Build ProjetoCasaAutomatizada =
% Projetotasah 2 Rebuild ProjetoCasaAutomatizada ood| -2, -
rojetoCasaAutomatiza Clean ProjetoCasaAutoratizada Search Solution Explorer (Clri+g) P~
: (@ Solution ‘ProjetoCasaAutomatizada’ {1 proje
* Created: 01/05/2018 1  BuchBuld- 5
* author : jnsag Configuration Manager... ¥ B Deendmdes
x/ Compile CtrleF7 b i Output Files
L g b (g Libraries
Biblioteca de Registradores gy
#include <avr/io.h> .
< »
=int main(void) Properties v & X
eplace wi your application code =
/* Repl ith licati de */ A
while (1) Loop infinito
{
}
¥ >
1R2% ~ 4 »
Output v i x
Show output from: Bui_ e || Ela

“Task “RuncompilerTask-
Shell Utils Path C:\Program Files (x86)\Atmel\Studio\7.@\shellUtils
C:\Program Files (x86)\Atmel\Studio\7.@\shellUtils\make.exe all --jobs 4 --output-sync
make: Nothing to be done for 'all’.
Done executing task "RunCompilerTask”.
Using "RunOutputfileVerifyTask” task from assembly "C:\Program Files (x86)\Atmel\Studio\7.@\Extensions\Application\AvrGCC.dl1".
Task "RunOutputfilevVerifyTask”
Program Memory Usage  : 134 bytes ©,4 % Full e = Loz
Data Memory Usage : @bytes 0,0 % Full Relatorio de ocupagao de memoria
Done executing task "RunQutputFileVerifyTask®.
Done building target "CoreBuild" in project "ProjetoCasaAutomatizada.cproj”.
Tareet "PostBuildEvent” skioved. due to false condition: ('$(P 1dEvent)' != ') was as ("0 1= '),
4

Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor.

Depuragédo

Vocé ja imaginou como € possivel compreender projetos de
software complexos e solucionar problemas que envolvam muitas
variaveis? Tudo isso € possivel por meio de uma técnica chamada
depuracao (debug), que pode ser auxiliado por ferramentas de
hardware e que tem por objetivo extrair o maximo de informacao
possivel do contexto da aplicacao para o correto entendimento
do programa.

Em projetos de software que envolvem poucas linhas de codigo
€ poucos arquivos € relativamente simples entender e acompanhar
o fluxo da informacdo de forma a compreender o funcionamento
do sistema ou encontrar e resolver problemas, porém esse
cenario representa uma parcela muito pequena dos projetos reais
e comerciais. Em projetos maiores, contendo milhares de linhas
de codigo e algumas dezenas de arquivos, a tarefa de resolver
um simples bug (termo em inglés para falha) pode tomar varias
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horas de trabalho de um desenvolvedor, se ndo amparado por
ferramentas de depuracao que lhe auxilie na execucdo controlada
do software e que lhe forneca a maior quantidade possivel de
informacdo quanto a variaveis do codigo, valores dos registradores
e estado dos seus periféricos.

Existem duas formas de realizar a depuracao de um programa
de microcontrolador: através de Simulacdo ou por ferramentas
de Hardware. No processo de depuragcao por Hardware é possivel
controlar fisicamente o microcontrolador pela IDE por meio de
dispositivos chamados de depuradores. Os microcontroladores que
possuem a capacidade de depuracao fornecem pinos especificos
utilizados para implementar protocolos destinados a esse processo,
como os protocolos JTAG e DegubWire que, além de possibilitarem
o controle de execucao das instrucdes do microcontrolador,
também possibilitam a leitura de suas memaorias RAM e Flash, bem
como do estado dos seus registradores e periféricos. Veja, na Figura
2.6, um depurador ATMELICE conectado a uma placa Arduino Uno.

Figura 2.6 | Depurador ATMELICE conectado a uma placa Arduino UNO

Fonte: Using Arduino with Atmel Studio 7. Disponivel em: <http://www.riptutorial.com/arduino/topic/2567/
using-arduino-with-atmel-studio-7>. Acesso: 26 abr. 2018.

Também é possivel depurar o software por meio de simulagao
virtual. Nesse metodo, pode-se utilizar a propria IDE para emular
virtualmente a operacdao do microcontrolador.
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oé) Reflita

E certo afirmar que depuracdes via software s&o mais econdmicas
e faceis de se configurar, entdao quais seriam as vantagens em se
depurar um programa de microcontrolador através de dispositivos

de hardware?

Vamos considerar um exemplo utilizando o simulador da IDE
Atmel Studio, em que desejamos depurar um codigo que configura
todos os pinos do PORTD do microcontrolador como saida, e
todos os pinos do PORTB como entrada. Deseja-se controlar 8 leds
conectados ao PORTD através de uma chave ligada ao pino PBO que,
ao ser acionada liga os leds conectados aos pinos PDO a PD3, e ao
ser desligada inverte-se o acionamento. A Figura 2.7 ilustra o processo

de si

1.

28

mulacao deste software, contendo as sequintes caracteristicas:

Botdo Run (Iniciar): utilizado para iniciar o processo de
depuracdo. Caso haja um hardware depurador conectado a
uma placa externa, inicia-se a depuracao via hardware e, caso
nao haja, a IDE inicia a simulagao virtual.

Breakpoint (Ponto de parada): atraves de um duplo-clique em
qualquer linha de codigo € possivel ativar um ponto em que o
depurador congelara a execucao do programa e ficara neste
ponto até que um novo comando de Run seja dado.

Breakpoint acionado: quando um programa esta em
execucao via depurador ndo € possivel acompanhar em
tempo real o estado do microcontrolador e de suas variaveis,
iSSO SO se torna possivel quando o fluxo de software entra em
um breakpoint.

Monitoramento de variaveis: € possivel incluir as variaveis do
programa em uma lista de monitoramento e, sempre que O
software entra em um breakpoint o seu valor € atualizado.

Monitoramento de memoria: atraves desse recurso € possivel
monitorar o conteudo de todos os periféricos de memoaria do
microcontrolador, inclusive registradores.

Periféricos: através dessa ferramenta € possivel visualizar e
manipular todos os registradores que controlam os periféricos
internos do microcontrolador.
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Figura 2.7 | Simulagdo de software através da IDE Atmel Studio

Y Pricccusshutomatonds Debusging - AmelStudo Advanced ode [ Cuic ounch Cui-0 SR
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#include <avr/io.h>
unsigned char entrada = 0;

=int main(void)
{
DORD = OXFF; /* do PORTD ¢

DORB = 0x00; /*
while (1)

entrada = PING; /*Faz a leitura de todos os pinos de PORTE*/
if (entrada & 0x01) /*Checa se o primeiro pino esta em nivel logico 1%/

{
0 PORTD = 0xOF; /*Liga 05 4 pri

}

else

sasssa
} WooRs 024 00 O0OOOOOO0
#Poms 025 o0 0OOOOOOO

Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor

Outra forma de realizar uma depuracao por simulacdo € através de
simuladores de eletrbnica, que sao capazes de, nao somente simular
O microcontrolador agregado ao seu programa, comao também incluir
componentes eletronicos a simulacao, representando desta forma
um ambiente mais rico e que fornece mais recursos para a analise do
desenvolvedor. Na Figura 2.8, temos o exemplo da utilizacao do software
Proteus para a simulacdo eletronica.

Figura 2.8 | Simulacéo através do software Proteus

u1
PDORXDIPCINT1G PBO/ICP1/CLKOIPCINTD
PD1/TXDIPCINTI7 PBAIGCTAIRCINTI
POZINTOFCINT18 PBE2/SEI0CIB/PCINT2
PDAINTI/OCZBPCINTIS  PBAMOSIOCZAIPCINTS.
PD4TOXCKIPCINT20 PBAMISOIPCINTA
PDST1/0COBIPCINTZ PBSSCKIPCINTS
PDE/AINDIOCOAIPCINTZ2 PBETOSCIXTALTPCINTE
FOTIAINTIPCINT23 PBTITOSC2XTALZIPCINT?
AREF PCOADCOPCINTS
L2 avee PC/ADCAIPCINTS
PC2ADC2IPCINTI0
ADCE BCIADCHPCINT 11
ADCT PCA/ADCAISDAPCINT12
PCSADCS/SCL/PCINT13
PC8RESET/PCINT14

- ATMEGA328P

Fonte: captura de tela do software Proteus, elaborada pelo autor
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Sem medo de errar

Nesta unidade, vocé foi convidado pelo lider do time de
desenvolvimento de software a se integrar em sua equipe. Foi
informado avocé que seunovo time precisainiciar o desenvolvimento
do programa que serad embarcado ao projeto e vocé recebeu como
primeira tarefa realizar um tutorial detalhando quais seriam os
passos a serem seguidos por um desenvolvedor para a configuracao
da IDE Atmel Studio, visando trabalhar com o microcontrolador
ATMega328 para dar inicio a esse desenvolvimento. Também foi
solicitado a vocé que incluisse um descritivo de como utilizar um
simulador para que o time possa testar as implementacoes.

A informacgao mais importante que possuimos € qual dispositivo
desejamos trabalhar para que seja feita a adequacao da IDE ao
mesmo, e lhe foi passado que sera o ATMega328. Logo podemos
proceder com o tutorial através de uma lista de passos que o
desenvolvedor deve seguir.

Tutorial de configuragcdo da IDE Atmel Studio para o
microcontrolador ATMega328

12 Passo: abra o aplicativo Atmel Studio.

22 Passo: navegue pelo menu e selecione a opc¢ao de
NoVo projeto.

32 Passo: sera apresentado um formulario para que seja escolhido
O tipo de projeto que deseja criar. Selecione a opg¢ao de
Projeto em C executavel (GCC C Executable Project).

42 Passo: escolha um nome para o projeto, de preferéncia um
nome de relevancia para que seja lembrado futuramente.

52 Passo: escolha uma pasta onde o projeto sera salvo, incluindo
0S arquivos executaveis.

62 Passo: feito isso, sera apresentado a vocé um novo formulario
Nno qual se deve selecionar o dispositivo para o qual o projeto
sera destinado. No campo de busca digite "ATMega328’
e apos, selecione o dispositivo de mesmo nome na lista a
esquerda e prossiga.
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Passo: se tudo correu bem até aqui, sera apresentado a vocé
uma tela de editor de texto com um codigo base, contendo
a fungdo principal (main), a inclusao da biblioteca io.h, e um
laco infinito utilizando a diretiva while.

82 Passo: por fim, navegue até o menu Build = Build Solution,
e verifique se o codigo € compilado e se é gerado um
relatorio contendo a taxa de ocupacdao das memorias
do microcontrolador.

Simulagao do Software

Para que se possa realizar a simulagcao do programa, inicialmente
confirme que o programa foi compilado corretamente, sem a
apresentacdo de nenhum erro. Para iniciar a simulagcdo, pressione
O botao Run, o sistema procurara por dispositivos de depuragao via
hardware e, caso nao encontre, iniciara o processo de simulacao
virtual. Para realizar paradas em pontos de interesse no programa,
dé um duplo-cligue no canto esquerdo da linha e aparecera um
circulo vermelho preenchido, simbolizando um breakpoint, se a
execucao do programa chegar a tal ponto, a simulacdo congelara,
para continuar com a simulacdo pressione novamente o botao Run.

E possivel também adicionar variaveis do programa em uma lista
de variaveis monitoradas, bem como acompanhar os valores dos
registradores, das memorias, e a configuragdo atual dos periféricos
do microcontrolador. Atente-se ao fato que tais valores somente
apresentardo seus valores atualizados quando a simulacao estiver
parada, ou congelada em um breakpoint.

Avancando na pratica

Configuracao da IDE para projeto Assembly

Descricao da situagao-problema

O lider do time de desenvolvimento de software gostou
do trabalho realizado quanto a criacao do tutorial para o
desenvolvimento em linguagem C, e lhe passou uma nova
demanda. Um dos desenvolvedores trabalhara em uma parcela do
codigo chamada bootloader, destinada a carregar e a gerenciar
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as atualizacdes do programa atual. Porém, como o espaco em
memoria do microcontrolador ATMega328 ¢é limitado, o mesmo
optou por escrever essa parte do programa em linguagem Assembly,
mas 0 mesmo possui algumas duvidas em como configurar a IDE
Atmel Studio para esse desenvolvimento. A sua tarefa € orienta-
lo em como realizar essa tarefa, tendo por base o tutorial que ja
fol apresentado.

Resolucdo da situacdo-problema

Todos os passos listados no tutorial anterior sdo validos para
esta nova orientacdo, com excecao do 3° Passo, em que se
seleciona a opcdo de Projeto Executavel em C como objetivo de
desenvolvimento do projeto. Para o projeto em linguagem Assembly,
deve-se selecionar a opcao Assembler no campo superior direito
do formulario, e depois selecionar o item AVR Assembler Project
(Projeto AVR em Assembler), conforme demostrado na Figura 2.9.
Feito isso, 0s demais passos continuam os mesmos, salientando que
agora Ndo mais se gerarad um codigo automatico em C com o um
laco infinito, e sim um arquivo assembly com uma logica analoga.

Figura 2.9 | Configuracéo da IDE Atmel Studio para um projeto em Linguagem Assembly

New Project ? x
P Recent Sortby: Default Search Installed Templates (CtrleE) 2 =
4 Installed
[l AVR Assembler Project o A cembler Type: Assembler

C/Cos — Creates an AVR 8-bit Assembler project

Assembler

AtmelStudio Solution
Name: [ProjetoC. bhy| ]
Location: C:\Users\jnsag\OneDrive\Documentos\ -
Solution name: ProjetoCasaAutomatizadaAssembly [ Create directory for solution

Fonte: captura de tela do software ATMEL, elaborada pelo autor.
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Faca valer a pena

1. Arespeito do desenvolvimento de um programa, um microcontrolador
ou um microprocessador ndo é capaz de interpretar o “texto” daquilo que
denominamos codigo-fonte, visto que tais dispositivos s6 sao capazes
de entender e executar comandos binarios pré-determinados, também
chamados de mnemonicos.

Qual a ferramenta responsavel por transformar o codigo-fonte em
arquivos executaveis?

a) Depurador.

b) Compilador.
c) Simulador.

d) IDE.

e) Decodificador.

2. Em projetos de software que envolvem poucas linhas de cddigo e
poucos arquivos é relativamente simples entender e acompanhar o fluxo
da informacao de forma a compreender o funcionamento do sistema
ou encontrar e resolver problemas, porém esse cenario representa uma
parcela muito pequena dos projetos reais e comerciais. Em projetos
maiores, contendo milhares de linhas de cddigo e algumas dezenas de
arquivos, a tarefa de resolver um simples bug (termo em inglés para falha)
pode tomar varias horas de trabalho de um desenvolvedor, se ndo aparado
por ferramentas de depuracao que lhe auxilie na execucao controlada do
software e que lhe forneca a maior quantidade possivel de informacao
quanto a variaveis do codigo, valores dos registradores e estado dos
seus periféricos.

Avalie as assercdes apresentadas a sequir referentes a projetos de software
de microcontrolados e a relagdo entre elas.

I. Em projetos de software microcontrolados é fundamental a utilizacao
de ferramentas de depuracado para agilizar o desenvolvimento de forma a
aumentar a compreensao do fluxo do programa,

PORQUE

Il. amedida que um programa evolui, a quantidade de varidveis e contextos
de aplicacdao aumenta consideravelmente, tornando a compreensdo da
logica pelo simples método da leitura do codigo uma tarefa ardua a sujeita
a falhas de interpretagdo.

A respeito dessas assercdes, assinale a opcao correta.
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a) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa
dal.

b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, mas a Il ndo é uma
justificativa da I.

c) A assercdo | € uma proposicao verdadeira, e a Il € uma proposicao falsa.
d) A assercdo | € uma proposicao falsa, e a Il € uma proposi¢do verdadeira.

e) As assercdes | e Il sdo proposigdes falsas.

3. Existem duas formas de realizar a depuracdo de um programa de
microcontrolador: através de Simulacao ou por ferramentas de Hardware.
No processo de depuragdo por Hardware, € possivel controlar fisicamente
o microcontrolador pela IDE através de dispositivos especificos chamados
de depuradores. Também ¢é possivel depurar o software através de
simulacdo virtual em que pode se utilizar a propria IDE para emular
virtualmente a operacao do microcontrolador.

A respeito das formas de depuragcdao de um projeto de software para
microcontrolador considere as seguintes afirmacdes:

() A técnica de depuragdo via hardware € mais precisa que a técnica
de simulacgao.

() A técnica de depuragdo por simulacdo so6 pode ser realizada na
propria IDE.

() E mandatorio que se utilize um hardware externo para se conectar ao
microcontrolador no método de depuragao por hardware.

() E possivel realizar a simulacdo através de simuladores de eletrénica,
embarcando o programa criado em um microcontrolador virtual.

Considerando asequéncia, qual das alternativas abaixo retrata corretamente
quais afirmacgdes sao falsas e quais sao verdadeiras?

a)V,V,F V.
b) F, V. F, V.
cFVFFE
d)V,F F V.
e)V,F, V, V.
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Secao 2.2

Introducao a projetos microcontrolados

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo, daremos prosseguimento a esta
nova fase de estudos praticos sobre os microcontroladores.
Desta vez, utilizaremos a linguagem de programacdo C para
implementar diversos exemplos de aplicacdes que utilizem os
periféricos basicos que foram estudos na Unidade 1, Secao 2.
Inicialmente, desenvolveremos um simples codigo para controle de
ligacdo de um led através da leitura de uma chave convencional,
demonstrando a configuracdo e manipulacdo das portas de
entrada e saida. Posteriormente, veremos como utilizar algumas
bibliotecas para implementar rotinas de tratamento dos eventos
de interrupcao externa. E finalmente, utilizando o mesmo conceito
de tais rotinas, configuraremos um temporizador para geracao de
eventos periddicos. Ao final de toda essa experiéncia, agregaremaos
0 conhecimento desses trés periféricos em um exemplo pratico de
implementacdo de um semaforo simples, com controle de pedestre.

Lembre-se de que nesta unidade vocé auxiliara o time de técnico
na estruturagcao do software para 0 novo produto da empresa. Apos
sua grande ajuda na configuracao do ambiente de desenvolvimento
para Os seus colegas de trabalho, o seu novo gestor decidiu lhe
atribuir uma tarefa diretamente relacionada a construcao do
software: o controle automatico da abertura das persianas. O
sistema de controle contard com 2 entradas digitais: a) um botdo
giratorio com 4 opcdes para a selecao da estacdo do ano, em que
cada terminal do botdo deve ser ligado a uma entrada digital do
microcontrolador; e b) um sensor de presenca instalado na entrada
da residéncia que deve ser conectado a uma interrupcdo externa
do microcontrolador.

Estdo previstas também trés saidas digitais: a) uma saida para o
acionamento do motor DC da persiana da sala de estar; b) outra
saida para a o motor da persiana da sala de jantar; e c) uma saida
ligada a um relé que sera ligado a um ventilador presente na sala
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de estar que sO serd ligado em estacdes especificas do ano. O
acionamento das saidas sempre deve ocorrer quando o sensor de
presenca for acionado, e a configuragcdo para o0 acionamento sera
dependente da opcgao selecionada no botdo de estacdes do ano,
COomMo segue:

- Verdo: persianas acionadas durante 5  segundos.
Ventilador ligado.

- Inverno:  persianas acionadas durante 1  segundo.
Ventilador desligado.

- Primavera: persianas acionadas durante 3 segundos.
Ventilador ligado.

- Outono: persianas acionadas durante 2 segundos.
Ventilador desligado.

Escreva um software em linguagem C para o microcontrolador
ATMega328 que seja capaz de atender a especificacao descrita
acima, para que possa ser validada posteriormente pelo restante do
time. Quais periféricos deveremos utilizar para cumprir essa tarefa?
Poderiamos adotar algum periférico avancado em substituicdo
de outro periférico mais basico? Nesta secao, veremos exemplos
praticos de hardware e software utilizando os periféricos basicos do
microcontrolador, que lhe guiard em com combina-lo para resolver
mais este desafio. Muito foco nessa importante etapa e faca o
seu melhor!

Nao pode faltar

Introducgao

Agora que ja compreendemaos OS aspectos teoricos de um
microcontrolador, como podemos juntar todos esses conceitos e
iniciarum projeto pratico, manipulando todos seus periféricos? Como
a teoria pode nos guiar no desenvolvimento de codigos eficazes,
aproveitando ao maximo a arquitetura do microcontrolador?

Apos estudarmos os ambientes de desenvolvimento e como
configura-lo, agora estamos habilitados a iniciar a criacdo dos
primeiros softwares para O Nosso microcontrolador. Iniciaremos
pelos periféricos mais simples, e utilizaremos a linguagem C para o
desenvolvimento do codigo.
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EL'Q Pesquise mais

Nesta se¢do e na proxima, utilizaremos exaustivamente a linguagem C
para a construcao dos algoritmos de controle de microcontroladores.
Que tal relembrar os fundamentos dessa poderosa linguagem? Acesse
0 acervo da Biblioteca Virtual e busque por obras consagradas, como
MIZRAHI, Victorine Viviane. Treinamento em Linguagem C. Séo Paulo.
Pearson Prentice Hall, 2008. Disponivel em: <http://unopar.bv3.
digitalpages.com.br/users/publications/9788576051916>. Acesso: 29
maio 2018.

Aplicacao de IO’s em microcontroladores

Como vimos nas secdes da unidade anterior, as entradas e
saidas digitais, ou simplesmente 1O’s, representam os mais simples
e poderosos periféricos dos microcontroladores, uma vez que
permitem o acesso direto a outros perifericos externos. Mas como
podemos programa-los para a interface com tais periféricos, e quais
cuidados devemos ter em termos fisicos do hardware?

Para ilustrar a manipulacao dos 10’s, utilizaremos um circuito
base, representado pela Figura 2.10. Nesse circuito, teremos uma
chave mecanica ligada ao pino PD2 do microcontrolador, utilizando
um resistor de pull-up, cujo objetivo € garantir o nivel de sinal alto
(1) na entrada do pino, evitando dessa forma efeitos colaterais como
oscilacdes externas quando a chave esta aberta.

Figura 2.10 | Hardware base

R2 -y

10k 30 12 R1
£7—{ PDORXDIPCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO [—=
o0 5| PDUTXDIPCINT17 PB1/OC1A/PCINT1 (— 330R
“— PD/INTO/PCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2 [~ D1
| ——| PD3/NT1/OC2B/PCINT19  PBIMOSI/OC2A/PCINTS [—=
— —5—{ PD4TOXCKIPCINT20 PBAMISOIPCINT4 [—= LED-RED
= -] PD5THOGOB/PCINT21 PBS/SCKIPGINTS [—
7| PDG/AINO/OCOAPCINT22 PBETOSCIXTALI/PCINTS f—rm
—— PD7/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT7
2 Arer PCUADCOPCINTS (23 D2~=
L avce PC1/ADC1/PCINTY [—=52
49 PC2/ADCZ/PCINT10 [—5= LED-RED
5] ADC6 PCIADCH/PCINT11 [—5=
< apcr PC4/ADC4/SDAIPCINT12 (57
PCI/ADCE/SCLIPCINT13 |5
PCO/RESET/PCINT14 === -

ATMEGA328P

Fonte: captura de tela do sof

e Proteus, elaborada pelo autor.
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Observe que a logica digital do pino PD2 sera o inverso da
lOgica fisica da chave, ou seja, quando a chave esta aberta, devido
ao resistor de pull-up que conecta o pino a um potencial positivo,
teremos o nivel l6gico 1 no pino, e na situagcao oposta, a chave
conectara o pino ao referencial GND ao ser ligada, levando o pino
ao nivel logico 0. Teremos também dois leds ligados nos pinos PBO
e PB7/ respectivamente.

ﬂ9 Pesquise mais

Os valores dos resistores do diagrama de hardware foram calculados
de forma a respeitar o limite maximo de 40mA de fornecimento de
corrente por pino de 10. Que tal conhecer mais sobre as limitagdes
elétricas do microcontrolador? Acesse: “ATmega328 Datasheet
Complete”. Pagina 385. Disponivel em: <http://wwl microchip.com/
downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-
ATmega328-328P_Datasheet.pdf>. Acesso: 13 maio 2018.

O objetivo desse primeiro exemplo € o de configurar o pino PD2
como entrada digital para realizar a leitura do estado atual da chave,
e configurar o pino PBO como saida de forma a manipular o led
correspondente. Feito isso, vamos alterar o estado do led de acordo
com a leitura da chave: caso a chave esteja aberta (nivel logico 1)
o led deve-se apagar, e caso a chave esteja fechada (nivel logico
0), o led deve-se acender. Analise o codigo-fonte deste exemplo,
presente na Figura 2.11.

Figura 2.11 | Codigo-fonte para o exemplo de 10's

#include <avr/io.h»>

#define set_bit(reg,bit) (reg |= (1 << bit))
#define rst_bit(reg,bit) (reg &=~ (1 << bit))
#define le_bit(reg,bit) ((reg >> bit) & oxe1)

int main(void) {

set_bit(DDRB, PB®); //Configuracdo de PB@ como saida
while (1) { //Lago infinito
if (le_bit(PIND, PD2) == @) //Faz a leitura da chave
set_bit(PORTB, PB®); //Se estiver desligada, ativa o Led
else
rst_bit(PORTB, PBO); //Se estiver ligada, desliga o Led
}
}
Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor
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O primeiro passo do software consiste na inclusao da biblioteca
io.h, que nos permite trabalhar com os registradores dos periféricos
e seus bits diretamente pelos seus respectivos nomes. Logo apos,
sdo definidas trés macros auxiliares que serdo utilizadas para
manipular os bits dos registradores individualmente.

D9 Pesquise mais

Aprofunde seus conhecimentos sobre como a linguagem C realiza a
manipulacao de bits. Acesse: Bits em Linguagem C. Disponivel em:
<https://www.embarcados.com.br/bits-em-linguagem-c>.Acesso:
13 maio 2018.

Agora dentro da funcdo principal (main), antes do laco de ciclos
infinitos, realizaremos uma operacao que deve ser feita sempre que
O microcontrolador € iniciado: a configuragao dos registradores de
IO, que definira a direcdo de cada pino trabalhado. Como vimos
na Unidade 1, Secao 2, utilizamos os registradores DDR para definir
se um pino de 1O de uma determinada Porta, sera uma entrada ou
uma saida. Como o estado natural do registrador DDR ¢ 0x00, em
gue todos os pinos sao configurados como entrada, o pino PD2
ndo foi explicitamente definido como entrada, somente o pino PB2,
configurado como saida. Dentro do lago infinito, a logica consiste
em primeiramente realizar a leitura do bit PD2 dentro do registrador
PIND, que possui o estado de todas os pinos da Porta D. Caso
esse bit esteja em 0, significa que a chave esta fechada, e assim é
alterado o bit PD2 do registrador PORTD para 1, de forma que um
sinal de VCC seja direcionado a pino, ligando o led. No caso oposto,
0 mesmo bit é levado a O, que significa que o sinal de GND sera
direcionado ao pino, desligando o led.

Exemplo do uso de interrupgao externas

Como vimos na Secdo 2, da Unidade 1, as interrupcdes possuem
a capacidade de interromper o fluxo natural do programa para o
atendimento de eventos especificos. Mas como isso se da em um
codigo-fonte, uma vez que a programacao convencional para a
linguagem C é linear (MIZRAHI, 2008)?
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‘t‘" Assimile
Bem como varias outras linguagens de programacao, a linguagem
C é uma linguagem linear, ou seja, as instrugdes sao executadas
sequencialmente, e desvios No software somente sao possiveis atraves

de chamadas de funcdes ou de instrucdes especificas para este fim,
como instru¢cdes condicionais e de laco de execugdes.

Nesse novo exemplo, veremos a utilizacao do pino PD2 utilizando
no exemplo anterior configurado agora como fonte de interrupg¢ao
externa por alteracdo de borda, ou seja, apos configurado como tal,
sempre que o sinal do pino passar de VCC para GND ou vice-versa,
uma funcdo especifica do codigo sera chamada para a tratativa
deste evento. Nesse mesmo programa, dentro do laco infinito, o
led conectado ao pino PB7 mudara seu estado a cada 1 s, utilizando
a funcdo _delay_ms(), implementada pela biblioteca delay.h, que
executa consecutivos comandos assembly vazios (nop) para emular
O tempo de espera desejado. Veja a implementagao desse codigo-
fonte na Figura 2.12.

o(b Reflita

Antes da inclusdo da biblioteca delay.h € mandatorio a definicdo
através da macro F_CPU da frequéncia de clock que sera utilizada
pelo hardware em que o microcontrolador sera alocado. Sabendo que
tal atraso depende da execucdo de uma determinada gquantidade de
instrugdes vazias (nop), qual a utilidade da informagdo de frequéncia
para este processo?
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Figura 2.12 | Codigo-fonte para o exemplo de Interrupcéo Externa

#define F_CPU 16000000
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>

#define set_bit(reg,bit) (reg |= (1 << bit))
#define rst_bit(reg,bit) (reg &=~ (1 << bit))
#define le_bit(reg,bit) ((reg >> bit) & exe1)
#define troca_bit(reg,bit) (reg "= (1 << bit))

int main(void) {
set_bit(DDRB, PB®); //Configuracdo de PB@ como saida
set_bit(DDRB, PB7); //Configuracdo de PB7 como saida
set_bit(EIMSK, INT®@); //Habilita a interrupcdo externa INT®
set_bit(EICRA, ISC@®); //Configura INT@ para ativar em alteracdes de borda

sei(); //Habilita o bit de Interrupg¢do Global
while (1) { //Laco infinito vazio
troca_bit(PORTB,PB7); //Troca o estado do led
_delay_ms(1ee8@); //Espera 1s executando comandos vazios "nop"
¥
}
ISR(INTe_vect){ //Vector de Interrup¢do por alteracio de borda em INT®
troca_bit(PORTB, PB@); //Inverte o sinal do led ac termino do tempec
}

Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor.

E possivel observar no codigo-fonte a inclusdo de uma nova
biblioteca: a interrupt.h. Através dela € possivel a utilizacdo das
funcdes ISR (Interrupt Service Routine ou Rotinas de Servico de
Interrupcdo). uma vez configurada uma nova fonte de interrupcao,
assim que o evento programado ocorre, a execugao das instrucoes
€ interrompida imediatamente, e o fluxo de software ¢ direcionado
para a funcao ISR correspondente. Nesse exemplo, utilizamos o
registrador EICRA para configurar a interrupcao INTO para ser ativada
em condicdes alteracdo de borda através da ativacao do bit ISCOQ,
como estudamos na Unidade 1, Secdo 2. Feito isso, habilitamos
a ocorréncia da interrupcéo ativando o bit INTO no registrador
EIMSK, e utilizando a funcdo sei() para ativar internamente o bit I do
registrador SREG, responsavel por habilitar a interrupcao global, que
permite que as fontes de interrupcao sejam acionadas.

Dessa forma, o microcontrolador executara os comandos
de troca do estado do led e espera de 1s indefinidamente, até
que qualquer alteracdo do estado da chave seja detectada pela
interrupcdo INTO, que fard com que o codigo seja desviado para a
ISR, que ird alterar o estado do led conectado em PBO.
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Aplicacao com geracdo de eventos periodicos

Os  temporizadores  sao  periféricos  utilizados — pelo
microcontrolador para a geragao de eventos em intervalos
predefinidos e periodicos. Uma outra forma de gerar tais eventos ¢
através de funcdes de atraso, cComo vimos no exemplo anterior, mas
tais meétodos sao eficientes em termos computacionais e de uso util
do processador?

Ainda utilizando o circuito apresentado pela Figura 2.9, vamos
decorrer, nesse novo exemplo, uma forma alternativa de alterar o
estado do led conectado ao pino PBO periodicamente, sem que
seja necessario a adocao de funcdes de atraso que, COMO ja vimos,
executam fung¢desvazias, diminuindo muito a taxa de processamento
util do microcontrolador. O codigo-fonte € apresentado na Figura
2.13 a sequir.

Figura 2.13 | Codigo-fonte para o exemplo de Temporizadores

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#define set_bit(reg,bit) (reg |= (1 << bit))
#define rst_bit(reg,bit) (reg &=~ (1 << bit))
#define le_bit(reg,bit) ((reg >> bit) & exe1l)
#define troca_bit(reg,bit) (reg "= (1 << bit))

int main(void) {
set_bit(DDRB, PBO); //Configuracdo de PD@ como saida
set_bit(TCCR1B, CS12); //Configura o Prescaler com o valor de 256
set_bit(TIMSK1, TOIE1l); //Habilita a Interrup¢do do TC® por Estouro

TCNT1 = 3@36; //Carrega o Timer 1 para contar 1s
sei(); //Habilita bit de Interrup¢do Global
while (1) {} //Lago infinito vazio

}

ISR(TIMER1_OVF_vect){ //Vector de Interrup¢do por estouro do Timer 1
troca_bit(PORTB, PB@); //Inverte o sinal do led aoc termino do tempo
TCNT1 = 3836; //Recarrega o temporizador para o tempo de 1s

}

Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor.

Neste exemplo, o temporizador TC1 € configurado para a
geragao de um evento de interrupcdo periodica a cada 1s. Para isso,
€ necessario inicialmente o calculo do fator de Prescaler que melhor
atenda a aplicacdo. Considerando que o microcontrolador esteja
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utilizando um clock externo de 16MHz, e que o temporizador TC1
possui 16 bits (possibilidade de contagem até 65536), o intervalo
maximo de tempo € de T, .oom :%x65.536:4,096ms,
16x10
logo para a contagem do intervalo de 1s sera necessario o fator de
256, que possibilitara o intervalo Mmaximo de 4,096ms x 256 ~ 1,04s .
A configuracdo desse fator de Prescaler é feita através da ativacao
do bit CS12 no registrador TCCR1B. Como se deseja contar o
intervalo preciso de 1s e ndo de 1,04s, € necessario a utilizacdo de
um valor de carga inicial, que pode ser calculado pela expressao:
Carga — MaX  Temgen *Fave g5 gag 1x16x10° (o0 3036 Fose
Prescaler 256
valor € entdo atribuido ao registrador TCNT1, que controla o valor

atual de contagem.

Semelhantemente ao exemplo anterior, também utilizaremos
uma rotina de interrupcao para tratar o evento do término de
contagem do intervalo programado, s6 que desta vez utilizando
o vetor TIMER1_OVF_vect (LIMA, 2012), que sinaliza a funcao ISR
que a mesma tratara o evento de estouro do temporizado TCL
Interessante notar que todo o codigo util de acdo do software €
implementado dentro da rotina de interrupg¢ao, e que o laco infinito
esta vazio, simbolizando que o processador do microcontrolador
esta totalmente inerte, e so atuara quando o tempo configurado
para TC1 for alcancado, isso demonstra a utilizacdo otimizada
da arquitetura.

Desenvolvimento de projetos com periféricos basicos

Vocé acredita que, com o conhecimento adquirido na
implementacdo dos exemplos anteriores, seria possivel a
implementacdo de um projeto completo?

Muitos produtos reais que utilizamos cotidianamente foram
desenvolvidos utilizando periféricos e técnicas simples como
aquelas demonstradas nos exemplos anteriores.
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Q Exemplificando

Exemplos de alguns produtos que operam simplesmente com
operagBes de manipulagao de 1O's, temporizadores e interrupgao:
forno micro-ondas, despertador, maquina de lavar, controle remoto,
dentre outros.

Dentre esses produtos, podemos destacar o semaforo urbano,
gue opera basicamente por meio do acionamento de trés
indicadores luminosos nas cores verde, amarelo e vermelho, em
que cada qual possui um intervalo de acionamento determinado, e
gue pode ser alterado momentaneamente a partir da acdo de um
pedestre que aciona um botdo no poste, desejando que o tempo em
sinal vermelho seja estendido e em sinal verde diminuido, de forma
a favorecer sua passagem. Podemos considerar como exemplo, o
circuito apresentado na Figura 2.14, que representa um semaforo
simples, com 3 leds e uma chave.

Figura 2.14 | Circuito de um semaforo simples

R2

- R1 p- LED VERDE
FOIAGHEDESIRE 10k 30u | PDO/RXD/PCINT16 PBOIGP1/CLKO/PGINTO 12— :—‘_7
fo PD1/TXD/PCINT17 PBY/OCIAPCINTY [—=  330R
4| PD2/INTO/PCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2 == D4
—+ PDI/INTI/OC2BIPCINT19  PBIMOSIOC2APCINTS [ | R3 LED AMARELO
— on PD4/TO/XCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4 = N
= —5o PDSIT1/OCOBIPCINT21 PB5/SCIUPCINTS [—== 330R
77| PDB/AINO/OGUAPCINT22  PBETOSCH/XTALUPCINTE (== | R4 LED VERMELHO
PDT/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2IXTAL2/PCINT? —:l—.i_ b
% AREF PCO/ADCO/PCINTS :S 330R D3
= avce PCTADCUPCINTS |55 4
4 PC2/ADC2IPCINT10 [ =52 =
25— ADC6 PC3/ADC3IPCINT11 [
22 Apc7 PC4/ADCH/SDAIPCINT12 |-
PCS/ADCS/SCLIPCINT13 |55
PCH/RESET/PCINT14 ==
ATMEGA328P
Fonte: captura de tela do software Proteus, elaborada pelo autor

Nesse exemplo, € implementada a logica para o funcionamento
de um semaforo simples, em que os indicadores de cor verde,
amarelo e vermelho sdo acionados por intervalos de 4s, 3s, e 2s
respectivamente e sequencialmente e, quando o usuario pressiona
a chave, os tempos dos indicadores verde e vermelho sao invertidos,
ou seja, 2s para o indicador verde e 4s para o vermelho, favorecendo
dessa forma a passagem do pedestre.
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Conforme mostrado no diagrama de hardware, os indicadores
luminosos estao conectados aos pinos PBO, PB4 e PB7 logo,
O registrador DDRB é utilizado para configurar em uma unica
operagao todos esses pinos como saidas digitas, e os demais como
entrada. Para a contagem dos intervalos de tempo, o temporizador
TC1 é configurado semelhantemente ao exemplo anterior, para
gerar eventos a cada 1s. Dessa vez, uma variavel auxiliar chamada
contador ¢ incrementada a cada nova interrupcdo, e ela sera
utilizada como base de tempo para a alteragao do acionamento
dos indicadores, ou seja, sempre que O ocorre a mudanca o valor
de contagem € salvo em outra variavel (conta_anterior) e o valor de
contagem atual € continuamente comparado a esse valor anterior
acrescido do tempo de espera para o indicador e, quando o tempo
€ atingido, a troca de indicadores € realizada.

A interrupcdo INTO € agora configurada como borda de descida
através da ativacao do bit ISCO1 no registrador EICRA. Quando uma
interrupcdo ocorre, uma variavel auxiliar chamada flag_interrupgao
€ ativada, e indicara ao software que os tempos de contagem
devem ser alterados no proximo ciclo do laco infinito. Confira a
implementacdo completa na Figura 2.15.

Figura 2.15 | Codigo-fonte de implementacdo de um semaforo simples

#define F_CPU 16000000 else if ((cor_atual == 2)
#include <avr/io.h> &&% (contador >= (conta_anterior + t_verde))){
#include <avr/interrupt.h> PORTB = @x10; //Liga Led Amarelo
#include <util/delay.h> cor_atual = 3;
#define set_bit(reg,bit) (reg |= (1 << bit)) conta_anterior = contador; }
#define rst_bit(reg,bit) (reg &=~ (1 << bit)) else if ((cor_atual == 3)
#define le_bit(reg,bit) ((reg >> bit) & exe1) && (contador >= (conta_anterior + t_amarelo))) {
PORTB = @x80; //Liga Led Vermelho
volatile char flag_interrupcao = ©; cor_atual = 1;
volatile unsigned int contador = ©; conta_anterior = contador; }
unsigned int conta_anterior;
char cor_atual = 1, t_verde =4, t_verm = 2, t_amarelo = 3; //Caso tenha ocorrido interrupg¢do,
int main(void) { //altera o tempo do semaforo
DDRB |= @b10010001; //PB@, PB4 e PB7 como saida if (flag_interrupcao == 1) {
set_bit(DDRB, PB7); //PB7 como saida t_verde = 2;
set_bit(EIMSK, INT®@); //Habilita INT® t_verm = 4; }
set_bit(EICRA, ISCO1); //INT® como borda de descida else {
set_bit(TCCR1B, CS12); //Prescaler de 256 t_verde = 4;
set_bit(TIMSK1, TOIE1);//Interrupcdo do TC@ por Estouro t_verm = 2; }
TCNT1 = 3036; //Carrega o Timer 1 para contar 1s }
sei(); //Habilita o bit de Interrup¢do Global }
while (1) { //Laco infinito vazio
if ((cor_atual == 1) ISR(INT@_vect){ //Interrupcdo por borda de descida
8& (contador >= (conta_anterior + t_verm))){ flag_interrupcao = 1; }
PORTB = @x01; //Liga Led Verde
cor_atual = 2; ISR(TIMER1_OVF_vect){
conta_anterior = contador; contador++;
flag_interrupcao = ©; } TCNT1 = 3036; }

Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor.
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Sem medo de errar

Nesta sec¢do, o seu novo gestor decidiu atribuir a vocé a
tarefa de controlar automaticamente a abertura das persianas do
produto. Relembrando que o sistema de controle contara com
duas entradas digitais: a) um botdo giratdorio com quatro opcdes
para a selecdo da estacao do ano em que cada terminal do botdo
deve ser ligado a uma entrada digital do microcontrolador; e b) um
sensor de presenca instalado na entrada da residéncia que deve
ser conectado a uma interrupcdo externa do microcontrolador.
Estdo previstas também trés saidas digitais: a) uma saida para o
acionamento do motor DC da persiana da sala de estar; b) outra
saida para a 0 motor da persiana da sala de jantar. O tempo em que
as saidas serdo acionadas determinara qual a por¢cao da persiana
qgue sera aberta; e ¢) uma saida ligada a um relé que sera ligado a um
ventilador presente na sala de estar que so sera ligado em estacdes
especificas do ano. O acionamento das saidas sempre deve ocorrer
guando o sensor de presenca for acionado, e a configuracao para o
acionamento sera dependente da opcao selecionada no botao de
estacdes do ano, em que: a) Verdo: persianas acionadas durante 5
segundos. Ventilador ligado; b) Inverno: persianas acionadas durante
1 sequndo. Ventilador desligado; c) Primavera: persianas acionadas
durante 3 segundos. Ventilador ligado; e d) Outono: persianas
acionadas durante 2 segundos. Ventilador desligado.

Para facilitar a resolucdo do problema em questdo, podemos
iniciar pela construcao de um hardware base para nos guiar
no desenvolvimento do software, como visto na Figura 2.16.

Figura 2.16 | Hardware base para situagdo problema
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Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor.
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Com excecdo do sensor de presenca, que deve ser
posicionado no pino PD2 ou PD3 (Interrupcdes externas),
a escolha dos demais pinos de 1O ¢ livre. O codigo-base
que utilizaremos € semelhante aquele utilizado no exemplo
do semaforo, sendo que podemos aproveitar as seguintes
configuracdes: a) temporizador TC1 configurado para contagem
de 1s; b) interrupcdo externa INTO configurada como borda de
descida; c) inclusdo da biblioteca de interrupgao e macros para
manipulagao de bits dos registadores.

Inicialmente, devemos configurar os pinos PBO, PBl1 e PB2
como saidas, através do registrador DDRB e apos, configurar
a interrupcdo externa e o temporizador semelhantemente ao
exemplo do semaforo, com o detalhe de ndo configurar a priori 0
fator de Prescaler, para que o temporizador inicie desativado. Como
solicitado, os atuadores devem ligar assim que © sensor de presenca
ligado a interrupgao externa for acionado, logo a primeira parte
do codigo do laco infinito € monitorar a variavel de interrupcao e,
caso a mesma esteja ativa, inicia-se o processo de acionamento.
No hardware base, as entradas sao ativas em nivel logico O, logo a
primeira parte do codigo apos interrupcao, € a leitura das entradas
para encontrar qual das mesmas foi selecionada pelo usuario, e
apos configurar a variavel de tempo de contagem de acordo com o
especificado pelo problema, lembrando que cada posicao da chave
representa uma estacdo do ano.

Apos a leitura da chave e selecdo do tempo, 0s motores
das persianas que estao ligadas nas saidas PBO e PB1 sdo
imediatamente acionadas, bem como o temporizador, que
iniciara sua contagem e incrementara a variavel de controle
até que o tempo configurado seja atingido e os motores das
persianas sejam desligados. O motor do ventilador € acionado
por tempo indeterminado a depender da estagcdo selecionada
(verdo ou primavera).

Uma possivel solucao de software € apresentada na Figura 2.17.
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Figura 2.17 | Solucdo de software para a situacdo problema

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#define set_bit(reg,bit) (reg |= (1 << bit))
#define rst_bit(reg,bit) (reg &~ (1 << bit))
#define le_bit(reg,bit) ((reg >> bit) & oexe1)

volatile char flag_interrupcao
volatile unsigned int contador
unsigned int conta_tempo = @;

e;
e;

int main(void) {
DDRB |= ebeeeeelll; //PB@, PBl e PB2 como saida
set_bit(EIMSK, INT®); //Habilita INTe
set_bit(EICRA, ISCe1l); //INTe como borda de descida
set_bit(TIMSK1, TOIE1);//Interrup¢do do TCe por Estouro

TCNT1 = 3836; //Carrega o Timer 1 para contar 1s
sei(); //Habilita o bit de Interrupcdo Global
while (1) { //Lago infinito

if (flag_interrupcao == 1) { //Sensor de Presenca ativo

if (!le_bit(PIND, PD4)) {conta_tempo
if (lle_bit(PIND, PD5)) {conta_tempo = 1;} //Inverno
if (!le_bit(PIND, PD6)) {conta_tempo = 3;} //Primavera
if (!le_bit(PIND, PD7)) {conta_tempo = 2;} //Outono
set_bit(TCCR1B, CS12); //Prescaler de 256 e liga Timer
set_bit(PORTB, PB®); //Ativa persiana sala de estar
set_bit(PORTB, PB1); //Ativa persiana sala de jantar
//Se verdo ou primavera, liga o ventilador
if ((conta_tempo == 5) || (conta_tempo == 3)) {
set_bit(PORTB, PB2);

5;} //Vverdo

"

if (contador >= conta_tempo) {
rst_bit(PORTB, PBO); //Desliga persiana sala de estar
rst_bit(PORTB, PB1); //Desliga persiana sala de jantar
flag_interrupcao = ©; //Limpa as varidveis
contador = @;
rst_bit(TCCR1B, CS12); //Desliga o Timer

}
}
}

ISR(INT®_vect){ //Interrupcdo por borda de descida
flag_interrupcao = 1; }

ISR(TIMER1_OVF_vect){
contador++;
TCNT1 = 3036; }

Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor.
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Avancando na pratica

Um novo controle para o ventilador

Descricao da situagao-problema

A sua proposta de software foi muito bem aceita pelo time
e seu chefe pediu a vocé para fazer um incremento na logica
apresentada. O cliente notou que o ventilador ndo desliga apos
a sua entrada na residéncia, e gostaria que 0 mesmo ocorresse
10 segundos apos sua passagem da sala de estar para o hall dos
quartos, onde um outro sensor de presenca foi instalado e sera
ligado a interrupcdo INTL

Resolucdo da situacdo-problema

Para resolver esta nova situacao-problema, temos que incluir
a configuracao da nova interrupcao externa INT1, semelhante ao
que fora feito com a interrupcdo INTO. Da mesma forma, devemos
adicionar uma nova rotina ISR para tratar essa nova interrupcdo, e
acionar uma variavel de controle que sera monitorada pelo ciclo
do laco infinito. Logo apos, devemos implementar uma nova
instrucdo condicional que avalia a nova variavel de interrupcao
que, caso acionada, aguarda que o contador de tempo atinja
o valor 10 (10 segundos) para que o motor do ventilador seja
desligado. A implementacdo completa dessa nova logica pode
ser analisada na Figura 2.18.
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Figura 2.18 | Solucéo de software para a nova situacdo-problema

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#define set_bit(reg,bit) (reg |= (1 << bit))

#define rst_bit(reg,bit) (reg &=~ (1 << bit))

#define le_bit(reg,bit) ((reg >> bit) & exel)

volatile char flag_interrupcao = @, flag_interrupcao_2 = @;
volatile unsigned int contador = @;

unsigned int conta_tempo = 9;

int main(void) {
DDRB |= ebeeere1ll; //PB@, PB1 e PB2 como saida
set_bit(EIMSK, INT®); //Habilita INT®
set_bit(EIMSK, INT1); //Habilita INT1
set_bit(EICRA, ISC@l); //INTe como borda de descida
set_bit(EICRA, ISC11); //INT1 como borda de descida
set_bit(TIMSK1, TOIE1);//Interrupcdo do TC® por Estouro

TCNT1 = 3@36; //Carrega o Timer 1 para contar 1s
sei(); //Habilita o bit de Interrup¢d@o Global
while (1) { //Lago infinito

if (flag_interrupcao == 1) { //Sensor de Presenca ativo

if (!le_bit(PIND, PD4)) {conta_tempo = 5;} //Verido

if (!le_bit(PIND, PD5)) {conta_tempo = 1;} //Inverno

if (!le_bit(PIND, PD6)) {conta_tempo = 3;} //Primavera

if (!le_bit(PIND, PD7)) {conta_tempo = 2;} //Outono

set_bit(TCCR1B, CS12); //Prescaler de 256 e liga Timer

set_bit(PORTB, PBO); //Ativa persiana sala de estar

set_bit(PORTB, PB1); //Ativa persiana sala de jantar

//Se verdo ou primavera, liga o ventilador

if ((conta_tempo == 5) || (conta_tempo == 3)) {
set_bit(PORTB, PB2);

}

if (contador >= conta_tempo) {
rst_bit(PORTB, PB®); //Desliga persiana sala de estar
rst_bit(PORTB, PB1); //Desliga persiana sala de jantar
flag_interrupcac = @; //Limpa as variaveis
contador = 9;

}

}

if (flag_interrupcao_2 == 1) { //Sensor do Hall ativo
if (contador >= 10) { //Se passou 1@ segundos
rst_bit(PORTB, PB2); // Desliga o ventilador
rst_bit(TCCR1B, CS12); //Desliga o Timer
¥
}
¥
}

ISR(INTe_vect){ //Interrupcdo por borda de descida
flag_interrupcao = 1; }

ISR(INT1_vect){ //Interrupcdo por borda de descida
flag_interrupcao_2 = 1; }

ISR(TIMERL_OVF_vect){
contador++;
TCNT1 = 3836; }

Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor.
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Faca valer a pena

1. Em algumas situacdes, quando se configura um pino de IO para
desempenhar a fungdo de entrada digital € necessario a utilizagcdo de
resistores chamados de resistores de pull-up que devem ser ligados entre
a potencial positivo (VCC) e a entrada do pino.

Qual a funcao dos resistores de pull-up em um circuito de entrada digital?
a) Limitar a corrente para o pino.
b) Aumentar a tensao de entrada.

)
c) Atenuar os efeitos de oscilagao de sinal.
d) Proteger o microcontrolador contra surtos elétricos.
)

e) Configurar o pino como entrada digital.

2. Através da inclusdo da biblioteca interrupt.h é possivel a utilizacdo das
funcdes ISR (Interrupt Service Routine ou Rotinas de Servico de Interrupgao).
Uma vez configurada uma nova fonte de interrupcao, assim que o evento
programado ocorre, a execucdo das instrucdes € interrompida, e o fluxo
de software é direcionado para a fungdo ISR correspondente.

A respeito das Rotinas de Servico de Interrupgdo (ISR), considere as
sequintes afirmagdes:

() Sdo implementadas nativamente na linguagem C.
() Sdo utilizadas somente para o tratamento de interrupcdes externas.

() Assim que um evento de interrupcdo ocorre, o microcontrolador
aguarda o término do ciclo no laco infinito antes de passar o controle para
a ISR.

() E utilizado um parametro de entrada que denota qual vetor de
interrupcao deve ser tratado pela ISR.

Considerando asequéncia, qualdas alternativas abaixoretrata corretamente
quais afirmacdes sdo falsas e quais sao verdadeiras?

a)F, FFV.
b) F V, F V.
cFV,FF
d)V, F F V.
e)V,F V, V.
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3. O temporizador TC1 é considerado o temporizador mais versatil
implementado no microcontrolador ATMega328, por ser uma capacidade
de 16 bits permite a contagem de valores até 65.536, sendo muito util
quando é necessario gerar intervalos longos na escala de segundos.

Dada uma aplicagdo do microcontrolador ATMega328 utilizando um clock
de 16MHz, deseja-se realizar a contagem de um intervalo de 2s utilizando
o temporizador TC1. Qual a melhor configuragao do seu fator Prescaler
e o valor inicial de carga para essa aplicagdo? Considere que o Prescaler
pode assumir os valores de 1,8,64,256 oul024.

a) Prescaler = 64, Carga = 60.500.

b) Prescaler = 1.024, Carga = 34.286.
c) Prescaler = 256, Carga = 60.500.
d) Prescaler = 1.024, Carga = 62.500.
e) Prescaler = 256, Carga = 34.286.
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Secao 2.3

Projetos avancados com microcontroladores

Dialogo aberto

Caro aluno, os produtos eletrénicos mais avancados que
conhecemos, como aqgueles que controlam grandes aeronaves,
Oou gque embarcam a maioria dos automoveis, sdo regidos por
microcontroladores e alguns de seus periféricos de hardware
mais avancados, que otimizados, podem realizar diversas funcdes
paralelas, liberando o processador para funcdes criticas dentro
do sistema.

Nesta secdo, continuaremos nossos estudos praticos sobre
0s microcontroladores e a implementacgao de codigos funcionais
para o controle de seus periféricos. Dessa vez, apresentaremos
alguns exemplos de aplicagcdes que utilizem os periféricos
avancados, que foram estudados em sua forma teodrica na Secao 3
da Unidade 1. Inicialmente, desenvolveremos um simples codigo
para controle incremental da velocidade de um motor através de
um sinal PWM, que controlaremos via duty cycle. Posteriormente,
entenderemos como configurar o conversor Analogico Digital
para a leitura de um sinal analogico simples, utilizado para
o controle proporcional do motor do exemplo anterior. E,
finalmente, aprenderemos a configurar o periférico USART para
implementar um protocolo serial capaz de enviar e receber
caracteres de qualquer terminal externo ao microcontrolador. Ao
final dessas experiéncias, implementaremos um controlador de
temperatura completo, com monitoramento, controle de saida
PWM e leitura analogica de sensores, de forma a consolidar todo
0 conhecimento adquirido.

Lembre-se de que, nesta unidade, vocé faz parte de um
importante time de desenvolvedores de software que esta
trabalhando arduamente para a entrega da primeira versao do mais
novo produto de automacao residencial da empresa. O seu primeiro
pacote de software para o sistema foi totalmente aceito pelo time
de desenvolvimento e ja foi repassado para o time de validacao
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para a integracdo junto ao hardware do sistema. Nesse intervalo, o
seu gestor solicitou a vocé que auxiliasse o time que foi incumbido
de projetar as rotinas o controle avancado dos acionamentos. O
objetivo do time € o projetar um sistema de controle que atenda o
seguinte escopo:

- Um sensor de iluminacao LDR que sera conectado a uma das
portas analogicas do microcontrolador. Com base nos valores
lidos pelo sensor, as ldmpadas a led que estdo ligadas as
saidas deverao ser dimerizadas, em uma razao inversamente
proporcional, ou seja, quanto maior a intensidade de
luz externa, menor deve ser a intensidade da luz interna
controlada pelas ldmpadas. Essa razao foi estipulada como
sendo de 2 para 1.

- A velocidade do motor do ventilador deve ser regida
pela leitura de temperatura realizar por uma das
entradas analogicas conectada a um termopar instalado
externamente a residéncia. A velocidade do motor deve
ser diretamente proporcional a temperatura em razao de
3 para 1.

Dessa forma, foi solicitado a vocé que projetasse um
pseudocodigo ou fluxograma que representasse o algoritmo
para realizar a implementacao desse escopo conforme descrito.
Foi solicitado a vocé tambem, uma breve descricao de quais
periféricos utilizar para esse controle e como configura-los.
Sabemos que, apesar de mais complexos, os periféricos mais
avancados do microcontrolador, se bem configurados, podem
desempenhar funcdes muito importantes em um projeto
eletronico. Quais desses periféricos vocé utilizaria para atender
a essas funcionalidades? Qual a sequéncia correta para a
construcdo desse programa? Bom estudo!
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Nao pode faltar

Ola!
Sera que além das aplicacdes simples, seria possivel

projetar sistemas que realizem operacdes complexas com o
microcontrolador, mas sem onerar o seu processamento?

Veremos, nessa secao, alguns exemplos de projetos envolvendo
o microcontrolador ATMega328 e seus periféricos avangados,
ja estudados em sua teoria na Secao 3 da Unidade 1. Para isso,
utilizaremos um circuito de hardware base conforme a Figura 2.19,
que servira de laboratorio para todas as implementacdes de software
que realizaremaos a sequir.

Figura 2.19 | Hardware base para os exemplos praticos
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Fonte: captura de tela do software Proteus, elaborada pelo autor

Nesse circuito, temos um motor ligado ao pino PD6,
multiplexado a saida OCOA, que sera utilizada como pino de
PWM para controle de velocidade do mesmo. Temos também um
potencidmetro com capacitor para supressao de ruidos, que esta
ligado a entrada analogica ADCO, multiplexada ao pino PCO. E,
por fim, & implementado um terminal serial virtual, conectado aos
pinos RXD e TXD, que seréd utilizado para a imprimir caracteres
provenientes da comunicacao serial via periférico USART, bem
como receber caracteres digitados pelo usuario e processa-los
pelo mesmo periférico.
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Controle de saidas com PWM (Pulse Width Modulation ou
Modulagéo por largura de pulso)

Como é possivel, por meio de um processador digital, controlar
cargas de alta poténcia e de maneira proporcional e variada? O
que devemos considerar quando configuramos um pino de 1/O do
microcontrolador como PWM?

Uma das funcdes mais utilizadas em sistemas de controle
industrial € o PWM, ou modulacao por largura de pulso, que permite
ao controlador gerar pulsos digitais com ciclo ativo (duty cycle)
configuravel, de forma que a tensdo media na saida de controle seja
proporcional ao intervalo deste ciclo em relacdo ao intervalo total
do pulso (LIMA, 2012).

ﬂ9 Pesquise mais

O qgue acha de conhecer mais sobre o funcionamento da técnica
de PWM? Acesse Domine o PWM. Disponivel em: <https://www.
embarcados.com.br/domine-o-pwm>. Acesso: 20 maio 2018. L3,
vOCé encontrara um artigo sobre o tema, bem como um link para
uma videoaula.

Como primeiro exemplo, controlaremos a velocidade de um
motor DC (Direct Current ou Corrente Continua) através do periférico
Temporizador 0 e sua funcao de geracao de ondas por PWM. Como
vimos na secdo anterior, um pino de I/O possui limitagdes quanto a
corrente maxima de saida que o mesmo pode fornecer logo, quando
se deseja conecta-lo a uma carga que demande uma corrente
superior, € necessario utilizar um componente complementar de
poténcia, como € o caso do transistor apresentado na Figura 2.20.

Q“’ Assimile
Uma das principais caracteristicas de um motor DC é que a velocidade
angular de seu rotor € diretamente proporcional a tensao media de
alimentagcao do motor, porem, € sempre recomendavel conhecer

seus limites construtivos para ndo o danificar devido a valores
de sobretenségo.

O algoritmo de controle para esse exemplo € apresentado na
Figura 2.20. Inicialmente, configura-se o pino PD6 como saida
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digital, uma vez que o0 mesmo sera utilizado como pino PWM. Logo
apos, ¢ feita a configuragao do fator de Prescaler do Temporizador
como 8 que, considerando uma frequéncia de clock padréo de
16MHz, gerard uma forma de onda quadratica com frequéncia de
aproximandamente 3,9 KHz, conforme a formula apresentada na

o . F 16x10°
Secado 3 da Unidade 1: Foyy = -2 = Foun = 3,9Hz .

clock

512xN  512x8

Figura 2.20 | Software para controle via PWM de um motor DC

#define F_CPU 16000000

#include <util/delay.h>

#include <avr/io.h>

#define set_bit(Reg,bit) (Reg = Reg | (1<<bit))
#define rst_bit(Reg,bit) (Reg = Reg & ~(1<<bit))

uint32_t tick, atualizacao;
int main(void) {
set_bit(DDRD, PD6); //Configura o pino PD6 como saida
set_bit(TCCROB, CS@1l); //Configura a frequéncia do PWM como sendo ~3,9KHz, com um prescaler = 8
//Configura o temporizador como PWM répido com dutycycle positivo no Motor
TCCROA |= (1<<WGM@@) | (1<<WGM@1) | (1<<COMeA1);
OCRGA = 25; //Motor inicia DutyCycle com 10% ( ou seja 25 de 255)
while (1) {
//Incrementa o DutyCycle de PWM do motor a cada 1@ms
if (tick >= atualizacao + 10) {
atualizacao = tick;
OCROA++;

_delay_ms(10);
tick++;
}
}

Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor

A proxima etapa consiste em configurar o proprio
Temporizador como um gerador PWM, através da ativacao dos
bits WGMO00 e WGMO1 do registrador TCCROA, e também a
configuragcdo de duty cycle positivo através da ativacdo do bit
COMOA1 do mesmo registrador, que possibilitard o incremento
proporcional do duty cycle em funcao do aumento do valor
do registrador de controle OCROA através da seguinte relacdo:
OCROA><

255

cycle em aproximadamente 10% (OCROA igual a 25), e entra
no lago infinito do programa, em que o valor de duty cycle ¢
incrementado unitariamente a cada 10ms e, ao atingir o valor
maximo de 100% (OCROA igual a 255), automaticamente retorna
a zero pela ocorréncia de estouro no registrador.

DutyCycle = 100 [%]. Isto feito, inicia-se o PWM com duty

Leitura de sinais analdgicos

Qualamelhor maneira de se configurar um periférico de conversao
analogico-digital para realizar leituras que sejam rapidas e confiaveis?
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Nesse segundo exemplo, veremos como utilizar este periférico no
microcontrolador ATMega328, de forma simples e efetiva.

O algoritmo para este proximo exemplo ainda utilizard o controle
PWM do motor DC, s6 que, desta vez, a velocidade do motor ndo
sera mais incrementada progressivamente como no exemplo
anterior, e sim controlada pelo valor lido no canal analogico, que esta
diretamente conectado a um potencidmetro, cuja tensdo de saida
pode variar entre OV e 5V. A Figura 2.21 apresenta o codigo-fonte para
esta nova implementagao.

Figura 2.21 | Software para controle de velocidade do motor DC via leitura do canal
analogico

#include <avr/io.h>

#define set_bit(Reg,bit) (Reg|=(1<<bit))
#define rst_bit(Reg,bit) (Reg&=~(1l<<bit))
#define le_bit(Reg,bit) ((Reg>>bit)&@xe1)

int main() {
set_bit(ADMUX, REFS@); // Seleciona a Tensado de Referéncia como AVCC
ADCSRA |= (1<<ADPS@) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS2); //Prescaler de 128
set_bit(ADCSRA, ADEN); // Habilita o Canal Analégico
set_bit(DDRD, PD6); //Configura o pino PDé como saida
//Configura a frequéncia do PWM como sendo ~3,9KHz, com um prescaler = 8
set_bit(TCCR@B, CS@1);
//ConfigurA o timer como PWM rapido com dutycycle positive no Motor
TCCROA |= (1<<WGM@B) | (1<<WGMB1) | (1<<COM@Al);
ADMUX &= OxF@; //Seleciona o Canal @ do conversor
while(1) {
set_bit(ADCSRA,ADSC); //Conversdo em Modo Simples
while(le_bit(ADCSRA,ADSC)); // Espera até a conversdo estar completa
//Apés conversdo completa, usa os 8 bits mais significativos para controlar o motor
OCROA = ADC >> 2;
}
}

Fonte: captura de tela do s

are ATMEL Studio, elaborada pelo autor.

Como fora visto na Secao 3 da unidade anterior, © primeiro passo
para a configuracao de um conversor analogico-digital € a definicao de
sua fonte de tensao de referéncia, que, no caso do microcontrolador
ATMega328, pode ser a tensdo de alimentacdo analdgica, um
potencial de referéncia externa, ou 11V regulado internamente
pelo proprio microcontrolador. Para esse exemplo, utilizaremos a
propria alimentacao do circuito analogico que, como pode ser visto
no diagrama de hardware, estéa conectado ao potencial VCC. Essa
configuracdo é possivel ativando o bit REFSO do registador ADMUX. O
proximo passo € definicao do fator de Prescaler do temporizador que
controla o tempo de captura da amostra de conversao, em que valores
de intervalos maiores representam menor taxa de amaostragem, porém
maior confiabilidade no valor da amostra, e valores de intervalo menor
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representam as caracteristicas opostas. Iremos adotar neste caso o
maior fator de Prescaler, que nos garantira maior confiabilidade no valor
lido, mesmo que isso sacrifique a taxa de amostragem. Fazemos isso ao
ativar os bits ADPSO, ADPS1 e ADPS2 do registrador ADCSRA.

o(b Reflita

Quando optamos por maiores taxas de amostragem, estamos
abdicando da qualidade de cada amostra coleta. E possivel diminuir a
incerteza desses valores através de algum metodo estatistico?

Por fim, habilitamos o conversor atraves do bit ADEN do mesmo
registrador e, como o pino utilizado para a leitura ¢ o PCO, que
representa o canal O do conversor, devemos seleciona-lo atraveés do
registrador ADMUX. A configuragao para o controle PWM do motor
segue inalterada, em relacao ao exemplo anterior.

O fluxo do lago infinito segue uma rotina simples:
» Inicio da leitura do canal através da ativacao do bit ADSC.

e Aguarda-se o termino da leitura, representado pela queda do
sinal do mesmo bit.

« Utiliza-se o valor convertido para carregar o registrado OCROA,
que controla o duty cycle de PWM do motor.

Vale ressaltar que o valor de conversao do registrador ADC possui um
tamanho de 10 bits, por padrdo. Para realizar a atribuicdo desse valor ao
registrador OCROA de 8 bits, foi feita uma operacédo de deslocamento
a direita em 2 bits, para que os 8 bits mais significativos sejam atribuidos
3o duty cycle.

Comunicagao serial

Como podemos tornar a implementagdo de um software para
comunicacao serial algo intuitivo e de facil depuracdo? Nesse exemplo,
implementaremos algumas fun¢des para manipulacdo do periférico
USART, de forma que possamos transmitir e receber caracteres
individuais com relativa facilidade (GIMENEZ, 2002).

O objetivo dessa demonstragao € simplesmente aguardar o envio
de um caractere via terminal pelo usuario, caso O caractere seja um
numeral, vamos incrementa-lo e devolvé-lo pelo mesmo canal serial
e, caso ele ndo seja numerico, simplesmente replicamos na saida o
mesmo valor digitado. O codigo-fonte € apresentado na Figura 2.22.
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Figura 2.22 | Software de implementacdo de um protocolo serial

#include <avr/io.h>

#define TAXA_TRANS 9600

#define MYUBRR (F_CPU/16/TAXA_TRANS-1)
unsigned char USART_le(void);

void USART_escreve(unsigned char caracter);
void USART_config(unsigned int usart);
unsigned char dado_recebido, dado_envia;

int main(){
USART_config(MYUBRR);
while(1) {
//Aguarda a leitura
dado_recebido = USART_le();
//Se for um caracter numeral incrementa
//e retorna o valor
if ((dado_recebido >= 0x30) &&
(dado_recebido <= 0x38)){
dado_envia = dado_recebido + 1;
USART_escreve(dado_envia);

}
//Se nao for numeral simplemente retorna
//o valor

else {USART_escreve(dado_recebido);}
}

ioid USART_config(unsigned int usart){
//Ajusta a taxa de transmissao
UBRROH = (unsigned char)(MYUBRR>>8);
UBRROL = (unsigned char)MYUBRR;
//Habilita os pinos de TXD e RXD
UCSROB = (1<<RXEN®)|(1<<TXEN®);
//Modo assincrono, 8 bits de dados, sem paridade
UCSROC = (1<<UCSZ01) | (1<<UCSzee);}
unsigned char USART_le(void){
//Aguarda o dado ser recebido e retorna o valor
while (!(UCSROA & (1<<RXC®)));
return UDRO;}
void USART_escreve(unsigned char caracter){
//Aguarda o dado ser enviado
while (!( UCSROA & (1<<UDRE®)) );
UDRO = caracter;}

Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor.
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Como podemos identificar que um caractere € de natureza
numeral? Os caracteres sdo tratados pela linguagem C através de
uma tabela chamada ASCIl (do inglés American Standard Code
for Information Interchange ou Codigo Padrao Americano para o
Intercambio de Informacgdo), que converte cada caractere em um
valor numeérico correspondente. No caso dos numerais, o valor
representativo inicia-se em 0x30 para o caractere ‘0" e termina em
0x39 para o caractere ‘9",

J=| Exemplificando

E necessério implementar a comunicacdo entre um programa
supervisorio que € executado em um computador pessoal, e um
circuito eletronico controlador por um microcontrolador, para o
envio do valor de temperatura, mensurado pelo segundo. Para isso,
um projetista elabora um protocolo simples utilizando a tabela ASCII,
composto de 4 bytes: um byte com o caractere 'I' representando o
inicio da comunicacdo, outro byte com o caractere 'E’, que representa
o final da comunicagao, e 2 bytes centrais que conterdao o valor
da temperatura, entre 0 e 99 °C. Qual seria 0 pacote de envio em
hexadecimal, caso a temperatura atual fosse de 45 °C?

Em termos de caracteres, deve-se ser enviado a seguinte sequéncia:
‘l145E". Convertendo os valores sequndo a tabela ASCII teriamos: 0x49
(1), 0x34 ('4'), Ox35 ('5') e 0x45 (E).

Inicialmente no codigo, definimos através de uma macro qual
sera o valor de taxa de transmissao do nosso protocolo, que nesse
caso é 9600 bps (bits por segundo). Esse valor ¢ utilizado para
carregar o registrador UBRRO, responsavel por configurar a taxa de
baud rate no periférico USART. Feito isso, configuramos o periférico
para trabalhar de maneira assincrona, ou seja, sem depender de
um sinal de clock externo, com tamanho de pacote de 8 bits (1
caractere) e sem bit de paridade.

Como pode ser visto no codigo-fonte, dentro do laco infinito
aguarda-se que o usuario digite algum caractere no terminal do
simulador, e quando o mesmo o faz, o valor € comparado com
o possivel intervalo entre os caracteres ‘0" e '8 (0x30 e 0x38
respectivamente). Se for um numeral, o valor € incrementado e
enviado de volta ao terminal e, caso ndo seja, © mesmo valor que
fora digitado ao terminal € retransmitido ao usuario.
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Projetos avancados com microcontroladores

Chegamos agora ao apice do nosso aprendizado sobre
microcontroladores. Vocé acredita que com o conhecimento
adquirido, seria capaz de implementar um sistema avancado com
0s periféricos que vimos até entdo?

Nesse exemplo final, concretizaremos todo o conteudo das secdes
anteriores em um sistema que englobe os principais periféricos do
microcontrolador. Sera implementado um controlador digital de
temperatura, cujo sensor sera simulado pelo potencidbmetro do
hardware base, e a ventoinha de controle sera representada pelo
motor DC. A velocidade da ventoinha é controlada por um sinal PWM
diretamente vinculado a leitura do sinal analogico do sensor, e cujo
valor é diretamente proporcional a este, em uma razao de 4 para 1,
ou seja, um valor de leitura igual a 400 no canal analogico representa
um valor de 100 no registrador de controle de PWM do motor. Alem
desse aspecto de controle, um monitor serial tambem ¢ implementado
utilizando-se o periférico USART, que enviara em intervalos de 1
segundo mensagens contendo o valor atual do sensor de temperatura
e também da velocidade atual do motor. Como se deseja trabalhar com
sequéncia de caracteres (strings), ao invés de caracteres individuais, é
configurada uma importante funcao na linguagem C para tal fim: o
printf, implementado pela biblioteca stdio.h.

Para que esta funcao funcione de maneira correta, além da
inclusdo da biblioteca previamente citada, € necessario vincular a
mesma a um metodo que execute a saida dos caracteres da funcao,
e esse metodo é representado pela funcao usart_putchar_printf.
De forma a criar um vinculo dentre ambas as funcdes, ¢ feita a
declaracdo de uma variavel do tipo FILE (arquivo) que define como
a funcdo sera utilizada.

Como pode ser visto no codigo-fonte completo representado
pela Figura 2.23, iniciamos pela inclusdo da biblioteca stdio.h, e
pela declaracdo das funcdes que utilizaremos no codigo, e apos,
declaramos a variavel FILE. Dentro da funcao principal, configura-
se os periféricos temporizador TCO e conversor analogico-digital
da mesma maneira que fora feito nos exemplos anteriores, com a
excegao que o processo de conversao AD propriamente dito, agora
foi encapsulado dentro da funcao LeituraADC para garantir melhor
organizacao e legibilidade do codigo.
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Ja dentro do fluxo do laco infinito, a cada interacao, o valor de
duty cycle € atualizado através da leitura do sensor via canal AD e
dividido pela razdo de 4, conforme definido anteriormente. Logo
apos, utilizamos a funcao printf para imprimir os valores atuais de

Temperatura do sensor e Velocidade do motor da ventoinha.

E.

por fim, utilizamos a funcdo de atraso _delay_ms para atrasar a
execucao do codigo em 1 segundo, e garantir o monitoramento

pelo usuario.

Figura 2.23 | Codigo-fonte do controlador de temperatura digital

#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <stdio.h>
#define set_bit(Reg,bit) (Reg = Reg | (1<<bit))
#define le_bit(Reg,bit) ((Reg>>bit)&ox01)
#define TAXA_TRANS 19200 //Taxa de Transmiss&o
#define MYUBRR (F_CPU/16/TAXA_TRANS-1)
unsigned char USART_le(void);
void USART_escreve(unsigned char caracter);
void USART_config(unsigned int usart);
unsigned char dado_recebido, dado_envia, cont, set_vel, i;
int usart_putchar_printf(char var, FILE *stream);
unsigned int LeituraADC(void);
static FILE mystdout =
FDEV_SETUP_STREAM(usart_putchar_printf, NULL, _FDEV_SETUP_WRITE);
int main(){
stdout = &mystdout;
USART_config(MYUBRR);
set_bit(DDRD, PD6); //Configura o pino PD6 como saida
set_bit(TCCROB, CS@1); //Frequéncia do PWM como sendo ~3,9KHz
//Configura o timer como PWM répido com dutycycle positivo no Motor
TCCROA |= (1<<WGMO®) | (1<<WGMO1) | (1<<COMPA1);
set_bit(ADMUX, REFS®Q); // Seleciona a Tensdo de Referéncia como AVCC
ADCSRA |= (1<<ADPS@) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS2); //Prescaler de 128
set_bit(ADCSRA, ADEN); // Habilita o Canal Analégico
ADMUX &= OxF@; //Seleciona o Canal @ do conversor
while(1) {
OCROA = LeituraADC() / 4; //Duty cycle do motor é 1/4 do ADC
//Imprime os valores atuais do sensor e da velocidade
printf("Temperatura Atual: %d °C\r\n", LeituraADC() / 10);
printf("Velocidade Atual: %d °C\r\n", OCR@A);
_delay ms(1000); //Espera 1 segundo
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4 void USART_config(unsigned int usart) {

UBRROH = (unsigned char)(MYUBRR>>8); //Ajusta a taxa de transmissao
UBRROL = (unsigned char)MYUBRR;
UCSROB = (1<<RXEN®)|(1<<TXEN®@); //Habilita os pinos de TXD e RXD
UCSROC = (1<<UCSZ01) | (1<<UCSZ00);}

void USART_escreve(unsigned char caracter){
while (!( UCSROA & (1<<UDREQ)) );//Aguarda o dado ser enviado
UDRO = caracter;}

int usart_putchar_printf(char var, FILE *stream) {
if (var == '\n') USART_escreve('\r');
USART_escreve(var);
return 0;}

unsigned int LeituraADC(void) {
set_bit(ADCSRA,ADSC); //Conversao em Modo Simples
while(le_bit(ADCSRA,ADSC)); // Espera conversdo completar
return ADC;} // Retorna o valor da conversao

Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor.
Sem medo de errar

Nesta secdo, o seu gestor solicitou a vocé que auxiliasse o
time que foi incumbido de projetar as rotinas o controle avancado
dos acionamentos. O objetivo do time é o projetar um sistema
de controle que atenda o seguinte escopo: a) Um sensor de
iluminacao LDR serd conectado a uma das portas analogicas do
microcontrolador que, com base nos valores lidos, as l@mpadas a
led que estao ligadas as saidas deverdao ser dimerizadas, em uma
razdo inversamente proporcional de 2 para 1 e; b) A velocidade do
motor do ventilador deve ser regida pela leitura de temperatura
realizar por uma das entradas analogicas conectada a um termopar
instalado externamente a residéncia e a velocidade do motor deve
ser diretamente proporcional a temperatura mensurada, em uma
razao de 3 para 1. Dessa forma, foi solicitado a vocé que projetasse
um pseudocodigo ou fluxograma que representasse o algoritmo
para realizar a implementacdo desse escopo conforme descrito. Foi
pedido também, uma breve descricdo de quais periféricos utilizar
para esse controle e como configura-los.

Para facilitar a resolucdo do problema em questdo, podemos
iniciar pela construcao de um hardware base para nos guiar no
desenvolvimento do software, como visto na Figura 2.24.
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Figura 2.24 | Hardware base para situacdo problema
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Fonte: captura de tela do software Proteus, elaborada pelo autor.

O primeiro passo para a resolucao da situacao-problema é
encontrar as equagdes que relacionem as leituras dos sensores
analogicos ao valor de duty cycle das cargas a serem controladas,
de acordo com as razdes exigidas pelo escopo. Para normatizar
os valores lidos nas entradas, podemos converté-los de 0 a 1023
(intervalo de leitura do canal AD) para um intervalo de 0 a 100
(representado um valor percentual de 0% a 100%), para isso basta
dividirmos o valor lido por 10, que obteremos um valor aproximado
e percentual. Como sabemos que os registradores que controlam
o duty cycle de PWM operam entre os valores de O a 255, podemos
estabelecer a seguinte relagdo entre os valores de entrada e saida:

Tabela 2.1 | Relacdo entre leitura do canal AD e saida PWM para a) Led e b) Ventoinha

Leitura AD (%) Saida PWM Leitura AD (%) Saida PWM
0 0

510 (2x 255)
100 0 100 765

Fonte: elaborada pelo autor

Podemos agora calcular a relacdo entre os sinais de entrada
do sensor LDR e o valor de duty cycle das lampadas led como
sendo: DutyCycle=510-5,1xLDR e a relacdo do sensor termopar e
a ventoinha como sendo: DutyCycle =7,65x Termopar . Vale ressaltar
que os valores devem ser limitados ao valor maximo do registrador,
que é de 255.
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Um possivel fluxograma para a solucao do problema é
apresentado na Figura 2.25.

Figura 2.25 | Fluxograma de implementacdo da solucdo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Apesar de as escolhas dos canais de conversao analogico-digital,
bem como das saidas de sinal PWM serem livres, uma possivel
implementacdo do codigo-fonte, contendo todas as configuracdes
dos periféricos para esta implementacao e apresentada na Figura 2.26.

Figura 2.26 | Codigo-fonte para implementacdo da questdo

#define F_CPU 160000@0UL

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

#include <stdio.h>

#define set_bit(Reg,bit) (Reg = Reg | (1<<bit))
#define le bit(Reg,bit) ((Reg>>bit)&ex01)
unsigned int ldr, ptc, pwm_led, pwm_motor;
unsigned int LeituraADC(unsigned char canal);

int main(){
set_bit(DDRD, PD6); //Configura o pino PD6 como saida para Motor
set_bit(DDRD, PD5); //Configura o pino PD5 como saida para Led
set_bit(TCCROB, CS@1); //Configura a frequéncia do PWM como sendo ~7,8KHz
//Configura o timer como PWM rapido com dutycycle positivo no Motor e no Led
TCCROA |= (1<<WGMOB) | (1<<WGMB1) | (1<<COMBA1) | (1<<COM@BL);
set_bit(ADMUX, REFS@); // Seleciona a Tensao de Referéncia como AVCC
ADCSRA |= (1<<ADPS®) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS2); //Prescaler de 128
set_bit(ADCSRA, ADEN); // Habilita o Canal Analodgico
ADMUX &= OxF@; //Seleciona o Canal @ do conversor
while(1) {
ldr = LeituraADC(@) / 10; //Realiza a leitura do canal analdgico @ em % (LDR)
ptc = LeituraADC(1) / 18; //Realiza a leitura do canal analdgico 1 em % (PTC)
pwm_led = 51@ - ((51 * ldr) / 10); //Equacdo para calculo do duty cycle do led
pwm_led > 255 ? (OCR@B = 255) : (OCReB = (unsigned char)pwm_led); //Limita a 255
pwm_motor = (765 * 1dr) / 10@; //Equacao para calculo do duty cycle do motor
pwm_motor > 255 ? (OCR@A = 255) : (OCR@A = (unsigned char)pwm_motor); //Limita a 255
}
}
unsigned int LeituraADC(unsigned char canal) {
ADMUX = (ADMUX & 0xF@) | (canal & Ox@F); //Selecdo do Canal
set_bit(ADCSRA,ADSC); //Conversdo em Modo Simples
while(le_bit(ADCSRA,ADSC)); // Espera conversao completar
return ADC;} // Retorna o valor da conversao

Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor.
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Faca valer a pena

Monitoramento do sistema de controle

Descricao da situagao-problema

Apesar da sua solucao proposta para a uUltima atividade ter sido
implementada com sucesso, seus colegas desenvolvedores pediram
a vocé para implementar alguma ferramenta que os auxiliasse no
monitoramento do sistema de controle e suas variaveis. Logo veio
em mente a implementacdo de um canal serial que pudesse ser
utilizado para imprimir as principais variaveis do sistema via terminal.
Configure e implemente o periférico USART para imprimir as leituras
do canal analogico, bem como os valores de PWM dos atuadores.

Resolucédo da situacdo-problema

Podemos utilizar o codigo-exemplo descrito no texto para a
implementacdo do codigo, utilizando inclusive a configuracao
para a funcdo printf. Seque abaixo na Figura 2.27 uma possivel
implementacado para esse novo desafio.

Figura 2.27 | Codigo-fonte para o monitoramento das variaveis de controle

#include <avr/io.h>

#include <stdio.h>

#define set_bit(Reg,bit) (Reg = Reg | (1<<bit))

#define le_bit(Reg,bit) ((Reg>>bit)&ex01)

unsigned int ldr, ptc, pwm_led, pwm_motor;

#define TAXA_TRANS 19200 //Taxa de Transmissdo

#define MYUBRR (F_CPU/16/TAXA_TRANS-1)

void USART_escreve(unsigned char caracter);

void USART_config(unsigned int usart);

unsigned char dado_recebido, dado_envia, cont, set_vel, ij;

int usart_putchar_printf(char var, FILE *stream);

static FILF mystdout =

FDEV_SETUP_STREAM(usart_putchar_printf, NULL, _FDEV_SETUP_WRITE);

unsigned int LeituraADC(unsigned char canal);

int main(){
stdout = &mystdout;
USART_config(MYUBRR);
set_bit(DDRD, PD6); //Configura o pino PDé como saida para Motor
set_bit(DDRD, PDS); //Configura o pino PD5 como saida para Led
set_bit(TCCReB, CSe1); //Configura a frequéncia do PWM a ~3,9KHz
//Configura o PWM rdpido com dutycycle positivo no Motor e no Led
TCCROA |= (1<<WGM@B) | (1<<WGMe1) | (1<<COMeAl) | (1<<COMeB1);
set_bit(ADMUX, REFS@); // Seleciona a Tensdo de Referéncia como AVCC
ADCSRA |= (1<<ADPS®) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS2); //Prescaler de 128 >
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4 #include <avr/io.h>
#include <stdio.h>
#define set_bit(Reg,bit) (Reg = Reg | (1<<bit))
#define le_bit(Reg,bit) ((Reg>>bit)&exe1)
unsigned int ldr, ptc, pwm_led, pwm_motor;
#define TAXA_TRANS 19200 //Taxa de Transmissdo
#define MYUBRR (F_CPU/16/TAXA_TRANS-1)
void USART_escreve(unsigned char caracter);
void USART_config(unsigned int usart);
unsigned char dado_recebido, dado_envia, cont, set_vel, ij;
int usart_putchar_printf(char var, FILE *stream);
static FILE mystdout =
FDEV_SETUP_STREAM(usart_putchar_printf, NULL, _FDEV_SETUP_WRITE);
unsigned int LeituraADC(unsigned char canal);
int main(){

stdout = &mystdout;

USART_config(MYUBRR);

set_bit(DDRD, PD6); //Configura o pino PD6 como saida para Motor

set_bit(DDRD, PDS5); //Configura o pino PD5 como saida para Led

set_bit(TCCR8B, CSO1); //Configura a frequéncia do PWM a ~3,9KHz

//Configura o PWM rapido com dutycycle positivo no Motor e no Led

TCCROA |= (1<<WGM@®) | (1<<WGMB1) | (1<<COM@A1l) | (1<<COMeB1);

set_bit(ADMUX, REFS@); // Seleciona a Tensdo de Referéncia como AVCC

ADCSRA |= (1<<ADPS®) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS2); //Prescaler de 128

set_bit(ADCSRA, ADEN); // Habilita o Canal Analdgico

ADMUX &= OxF@; //Seleciona o Canal © do conversor

while(1) {

ldr = LeituraADC(@) / 1@; //leitura do canal analdgico © em % (LDR)
ptc = LeituraADC(1) / 1@; //leitura do canal analdgico 1 em % (PTC)
pwm_led = 510 - ((51 * 1dr) / 18); //cdlculo do duty cycle do led
pwm_led > 255 ? (OCR@B = 255) : (OCR@B = (unsigned char)pwm_led);
pwm_motor = (765 * 1dr) / 188; //cdlculo do duty cycle do motor
pwm_motor > 255 ? (OCR@A = 255) : (OCR@A = (unsigned char)pwm_motor);
//Imprime os valores de Temperatura, nivel de luminosidade via LDR,
//Duty Cycle dos Leds e Duty Cycle do Ventilador
printf("Monitoramento: Temp: %d C LDR: %d Led: %d Ventilador: %d\r\n",
ptc, 1ldr, OCR@B, OCROA);
}
X
unsigned int LeituraADC(unsigned char canal) {

ADMUX = (ADMUX & ©xF@) | (canal & ©x@F); //Sele¢do do Canal

set_bit(ADCSRA,ADSC); //Conversdo em Modo Simples

while(le_bit(ADCSRA,ADSC)); // Espera conversdo completar
return ADC;} // Retorna o valor da conversdo
void USART_config(unsigned int usart) {

UBRROH = (unsigned char)(MYUBRR>>8); //Ajusta a taxa de transmissdo

UBRROL = (unsigned char)MYUBRR;

UCSR@B = (1<<RXEN®) | (1<<TXEN@); //Habilita os pinos de TXD e RXD
UCSRAC = (1<<UCSZ01)|(1<<UCSZeB);} //8 bits de dados, sem paridade
void USART_escreve(unsigned char caracter){

while (!( UCSR@A & (1<<UDRE®)) );//Aguarda o dado ser enviado
UDR@ = caracter;}
int usart_putchar_printf(char var, FILE *stream) {

if (var == '\n') USART_escreve('\r');

USART_escreve(var);
return 0;}

Fonte: captura de tela do software ATMEL Studio, elaborada pelo autor.
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Avancando na pratica

1. Uma das funcdes mais utilizadas em sistemas de controle industrial &
o PWM, ou modulacdo por largura de pulso, que permite ao controlador
gerar pulsos digitais com ciclo ativo (duty cycle) configuravel, de forma
que a tensao média na saida de controle sera proporcional ao intervalo
deste ciclo em relagcao ao intervalo total do pulso.

Qual dos registradores abaixo controle efetivamente o valor de duty cycle
do Temporizador TCO?

bits WGMO00 e WGMO01 do registrador TCCROA, e também a configuragdo
de duty cycle positivo através da ativacdao do bit COMOA1 do mesmo
registrador, que possibilitara o incremento proporcional do duty cycle em
funcdo do aumento do valor do registrador de controle OCROA através

da seguinte relacdo: DutyCycle — OCROA 100 [%]. Isto feito, inicia-se o

255
a) TCCROA.
b) OCROA.
c) WGMOO0.
d) COMOAL
e) COMOBL.

2. O fator de Prescaler do temporizador do periférico de converséo
analdgica controla o tempo de captura da amostra de conversao, valores
de intervalos maiores representam menor taxa de amostragem, porém
maior confiabilidade no valor da amostra, e valores de intervalo menor
representam as caracteristicas opostas.

Dada uma aplicagcao na qual se deseja realizar a leitura de um sensor de
temperatura a cada 1 seqgundo para o controle de um forno elétrico. Qual
a configuragao mais recomendada para o tempo de captura de amostra
do conversor?

a) Alta taxa de amostragem, devido a criticidade da aplicagdo.

b
C
d

e

Alta taxa de amostragem, devido a caracteristica do sensor.
Baixa taxa de amostragem, dado o intervalo de tempo entre capturas.

Baixa taxa de amostragem, devido a velocidade do microcontrolador.

—_ = = =

Alta taxa de amostragem, devido a confiabilidade da leitura.
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3. Os caracteres s3o tratados pela linguagem C através de uma
tabela chamada ASCIl (do inglés American Standard Code for
Information Interchange ou Codigo Padrdo Americano para o
Intercambio de Informacgéo), que converte cada caractere em um valor
numeérico correspondente.

Qual seria o valor decimal correspondente ao caractere numeral ‘6’
segundo a tabela ASCII?

a) 6.
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Unidade 3

Sistemas embarcados

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta terceira unidade, iniciaremos Nossos
estudos voltados aos sistemas embarcados microprocessados
que, de certa maneira, estdo muito proximos ao que
conhecemos e utilizamos corriqueiramente por meio de varios
dispositivos, tais como nossos smartphones, computadores
pessoais e automoveis. Entenderemos quais as principais
diferencas entre um sistema microcontrolado e um sistema
microprocessado, e como devemos escolher e trabalhar com
sistemas operacionais dedicados para sistemas embarcados.

Na primeira secao, teremos uma visao introdutoria do
que é um sistema embarcado, e como diferi-lo dos sistemas
microcontrolados como aqueles vistos nas unidades anteriores.
Entenderemos também quais os detalhes dos projetos de
hardware para estes sistemas € como os sistemas operacionais
desempenham um papel fundamental no desenvolvimento de
projetos embarcados.

Na proxima segao, conheceremos a fundo os chamados RTOS
(Real Time Operational System ou Sistemas Operacionais de
Tempo Real), que sao embarcados principalmente em produtos
de controle industrial, e garantem que todas as tarefas do software
sejam executadas dentro de intervalos pré-definidos com a maior
precisao possivel. Por fim, na ultima secdo, abordaremos outra
classe de sistemas operacionais, mais voltados para interagao
com o usuario final e, neste caso, usaremos o conhecido projeto
Linux como base dos nossos estudos.

Ao final da unidade, devemos estar aptos a conhecer e
diferenciar as principais tecnologias para sistemas embarcados,



bem como compreender como OS principais sistemas
operacionais operam.

O produto piloto foi lancado ac mercado e se mostrou um
sucesso de vendas e aceitacao. Devido a este sucesso, aempresa
pretende agora investir em mais pesquisa e desenvolvimento
para a concepgao de uma nova versao do produto, que devera
contar com poder de processamento mais avancado, bem
como funcionalidades multimidia e que possibilitem maior
interacao com o usuario e melhor conectividade. Gracas ao seu
otimo desempenho no desenvolvimento do primeiro produto,
vocé foi escolhido para liderar o time de desenvolvimento que se
debrucgara sobre esse novo desafio. Como lider, o seu primeiro
objetivo € pesquisar tecnologias de sistemas embarcados
com maiores capacidades que aquelas encontradas no
microcontrolador adotado no primeiro produto. Em decorréncia
desse processo de pesquisa e de escolha, vocé adentrara no
universo de sistema operacionais embarcados, que expandirdo
as possibilidades de seu time em criar solu¢cdes inovadores que
agreguem mais valor a esse Novo produto.

Na sua opinidao, o que devemos considerar quando
pretendemos  migrar de um  projeto  puramente
microcontrolado para um sistema com maior capacidade,
COmo um sistema embarcado microprocessado? As téecnicas
de desenvolvimento seriam as mesmas? Precisamos conhecer
tao bem o hardware como nos projetos microcontrolados?

Espero que vocé esteja curioso e preparado para esse Novo
desafiol Boa sorte e 6timos estudos!



Secaon 3.l

Introducao a sistemas embarcados

Dialogo aberto

Caro aluno, iniciamos agora mais uma importante etapa no
NOSsSO processo de aprendizado sobre sistemas embarcados, desta
vez, estudaremos outro importante agente desses sistemas: oS
microprocessadores. E através deles que produtos que utilizamos
cotidianamente sdo possiveis, como smartphones, computadores,
automoveis, dentre outros.

Inicialmente, entenderemos quando devemos utilizar um
microcontrolador em nosso projeto, e quando € mais adequado a
utilizacdo de um microprocessador, faremos isso analisando suas
principais diferencas. Logo em seguida, vocés serao apresentados
aos principais aspectos do projeto de hardware envolvendo
microprocessadores, bem como a algumas plataformas ja
desenvolvidas que sao utilizadas por projetistas para concepcao
de seus produtos. Por fim, introduziremos ao tema de sistemas
operacionais dedicados a produtos embarcados, alguns deles,
inclusive, ja conhecemos em aplicacdes para computadores
pessoais, e outros sao dedicados a projetos nos quais a confiabilidade
e 0 determinismo sao chaves para O sucesso de sua aplicacao.

Devido ao seu otimo desempenho no desenvolvimento
do primeiro produto, vocé foi escolhido para liderar o time de
desenvolvimento que ira se debrucar sobre o desafio de desenvolver
uma nova versao do produto, que contarda com maior poder de
processamento e novas funcionalidades multimidia para interacao
com o usuario. Como lider, o seu primeiro objetivo é pesquisar
tecnologias de sistemas embarcados com maiores capacidades
gue aquelas encontradas no microcontrolador adotado no
primeiro produto. Nessa etapa, vocé deve preparar um treinamento
introdutorio sobre essa nova tecnologia, criando um manual rapido
contendo as principais diferengas entre sistemas microcontrolados
e sistemas microprocessados. Nesse manual, deve estar contido
também exemplos de sistemas de hardware microprocessados
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e uma breve pesquisa sobre 0Os principais sistemas operacionais
utilizados nessa nova tecnologia. Quais as principais diferengas entre
sistemas microcontrolados e sistemas microprocessados? Quais as
vantagens e desvantagens de cada um? Quais 0s principais topicos
gue devem ser dominados para se adentrar em projetos de sistemas
embarcados microprocessados?

O conteudo que veremos nesta secdo sera fundamental para
vencer mais este desafio. Entdo otimos estudos!

Nao pode faltar

Conceitos iniciais de sistemas embarcados

Muitos sao os sistemas atuais que utilizam em sua arquitetura
processadores para fins diversos, desde relogios e maquinas de lavar, até
computadores pessoais e supercomputadores. Mas como podemaos
entdo classificar um produto como sendo um sistema embarcado?

Um sistema embarcado ¢ um sistema elétrico/eletrénico que é
especificamente projetado para uma aplicagao em um determinado
dominio. E urma combinacdo unica de hardware e software altamente
especializados, gue sdo selecionados de forma a atender 0s requisitos
de uma aplicacdo em questdo. Um sistema embarcado contém
obrigatoriamente uma unidade de processamento que pode ser um
processador, um microcontrolador, um SoC (System on Chip ou
Sistema em um Chip), um ASIC (Application Specific Integrated Circuit
ou Circuito Integrado de Aplicacao Especifica) ou PLD (Programmable
Logic Device ou Dispositivo Logico Programavel). Deve conter
também periféricos que auxiliem a interface de sensores e atuadores
gue agem como mensageiros do Mundo Real ao sistema embarcado
que nele interage, periféricos de comunicacao para interacdo com
outros sistemas, dentre outros (SHIBU, 2009).

Os sistemas embarcados ja se tornaram uma parte inevitavel de
todo e qualquer equipamento ou produto tecnologico em diversas
areas, como telecomunicacdes, equipamentos meédicos, controle
industrial, bens de consumo, automoveis, etc.

Microcontroladores e Microprocessadores

Como vimos em secdes anteriores, 0s microcontroladores sao
dispositivos altamente integrados, que possuem, em um unico chip,
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nao somente uma unidade de processamento responsavel pela
execucao dos comandos do programa, como também memaorias
para armazenamento de instru¢cdes e dados, bem como periféricos,
utilizados para realizar a interface do microcontrolador com o
mundo externo e outros dispositivos. Tais caracteristicas tornam
0s microcontroladores elementos ideias para diversos projetos
eletronicos que dependam de uma unidade de controle capaz de
processar dados e interagir com outros dispositivos.

Contudo,umadasprincipaisdesvantagensdeummicrocontrolador
€ 0 seu poder de processamento e armazenamento de dados. A
grande maioria dos microcontroladores trabalha em uma faixa de
frequéncia de clock que pode atingir a escala de algumas dezenas
de Mega-hertz, sendo considerado um valor relativamente baixo, e
sua memoria de programa e dados raramente ultrapassa a escala
das dezenas de Megabytes.

De forma a contornar esse problema, produtos que demandam
maior poder de processamento e maior capacidade de memoria
recorrem a tecnologias de sistemas embarcados baseados em
microprocessadores que nao dispdem internamente de todos os
periféricos presentes em um microcontrolador, porém podem atingir
altas taxas de processamento e se conectar a bancos de memoria
externa de alta capacidade. Em resumo, um microprocessador e
um processador computacional que incorpora em si as funcdes de
uma unidade central de processamento em um unico dispositivo ou
em poucos dispositivos integrados (KANT, 2007).

c@ Reflita

Como vimos, os microprocessadores possuem maior capacidade de
processamento que os microcontroladores. Entdo por que ainda se utilizam
tantos microcontroladores na industria, mesmo com tal desvantagem?

Uma das familias de microprocessadores mais utilizadas
atualmente na industria, € a familia de microprocessadores ARM
(Advanced RISC Machine ou Maquina RISC Avancada), que podem
ser considerados um marco na industria de semicondutores, pois
nunca uma arquitetura foi tdo rapidamente difundida e macicamente
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fabricada como esta, devido a suas caracteristicas atraentes que
incluem um projeto simples, alta velocidade, grande diversidade
de modelos e fabricantes e quantidade de software disponivel
conforme apresentado por Pereira (2007).

Os microprocessadores ARM sdo CPU's de 32 ou 64 bits que
utilizam a filosofia RISC (Reduced Instruction Set Computer ou
Computador com Conjunto Reduzido de Instrucdes) e um aspecto
interessante é que, atualmente, a ARM Limited (Consorcio entre as
empresas Acorn Computer Group, Apple e VLSI Technology) nao
fabrica chips, apenas licencia o uso de suas CPU's (propriedade
intelectual) por outros fabricantes de microcontroladores e
microprocessadores, como STMicroelectronics, ATMEL, Freescale,
Texas Instruments, Samsung, Intel, entre outros.

Na Figura 3.1, temos a aplicacao de um ARM A5 sendo aplicado
no produto iPad da empresa Apple.

O conteudo que veremos nesta secdo sera fundamental para
vencer mais este desafio. Entdo otimos estudos!

Figura 3.1 | Microprocessador ARM A5 embarcado em um produto da empresa Apple

Fonte: IDC: ARM-Powered Devices, Such As Apple's iPad Can Be Classified a PC Device. Disponivel em: <https://
www.cultofmac.com/93443/idc-arm-powered-devices-such-as-apples-ipad-can-be-classified-a-pc-
device/>. Acesso: 4 jun. 2018

Entre as principais vantagens dos microprocessadores ARM,
pode-se destacar (PEREIRA, 2007):

1. Velocidade: um dos grandes  atrativos dos
microprocessadores ARM e muitas aplicacdes podem
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necessitar ou se beneficiar da velocidade extra obtida
com a migragdo de uma CPU de 8 ou 16 bits para a
plataforma ARM.

2. Custo reduzido: a arquitetura utilizada principalmente
na familia ARM7 consolidou-se e amortizou-se ao longo
dos anos. Por isso, o custo de licenciamento reduziu
bastante. Ao mesmo tempo, a baixa complexidade de
implementacdo da CPU permite utilizar processos de
fabricacao mais baratos, que contribuem para a reducao
geral do custo.

3. Demandas elevadas da aplicagdo: muitas aplicacdes
acabam se tornando tdo complexas que obrigam o
programador a utilizar varias técnicas para comprimir o
codigo na memoria de um microcontrolador de 8 ou 16
bits. Na arquitetura ARM, hd um espaco de enderecamento
linearde 4GB. O projetista também possuia sua disposi¢cao
chips com capacidade de memoria FLASH interna entre
8kB ateIMB. Além disso, diversos microprocessadores
ARM permitem o enderecamento de memoria externa
(FLASH ou RAM), atenuando as limitacdes de memoria
impostas por algumas arquiteturas de 8 ou 16 bits.

4. Facilidade de migracao: nos tempos atuais, a grande
maioria dos projetos é escrita em C e o uso desta
linguagem, além de facilitar o desenvolvimento da
aplicagcdo, facilita a migracdo de uma arquitetura
para outra.

5. Sistemas operacionais: Por possuir internamente
estruturas de gerenciamento de memoria MMU / MPU
(Memory Management Unit / Memory Protection Unit
ou Unidade de Gerenciamento de Memoria / Unidade
de Protecao de Memoria), os dispositivos ARM sdo ideais
para embarcar sistemas operacionais, como Linux,
Android ou Windows.

Hardware para Sistemas Embarcados

Em um projeto eletronico de sistemas controlados por
um microcontrolador, podemos contar com uma arquitetura
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de hardware minimalista, na qual o controlador necessita tao
somente de uma fonte confidvel de alimentagdo, uma base de
clock que pode ser externa por meio de um oscilador, ou interna,
e todos os componentes adicionais para o circuito dependem
unica e exclusivamente dos periféricos externos.

Ja em um projeto de hardware para sistemas embarcados
microprocessados, deve-se considerar que o processador
em si pode ndo possuir internamente todos os componentes
necessarios para O seu correto funcionamento, tais como
memoria RAM, Flash, conversores e periféricos de comunicagao.
Dessa forma, para esse tipo de sistema, o projeto de hardware
tende a ser mais complexo e, consequentemente, com maior
valor agregado.

Outro fator muito relevante diz respeito a complexidade
do projeto em si, no qual componentes que trabalham em
alta frequéncia, como memorias externas por exemplo,
devem ser posicionadas estrategicamente, e o roteamento
de seus barramentos de comunicacdo que as interligam ao
microprocessador devem ser minuciosamente calculados e
projetados para se evitar falhas devido a ruidos por conducao
ou por emissao. Devido a este fator, muitas empresas tendem
a adotar sistemas pré-fabricados de hardware para o seu
projeto que, além de possuirem os periféricos basicos para o
correto funcionamento do microprocessador, ainda embarcam
periféricos extras como interfaces multimidia, entradas USB
(Universal Serial Bus ou Barramento Serial Universal), entradas
HDMI (High-Definition Multimedia Interface ou Interface
Multimidia de Alta Resolucdo), interface Ethernet, interfaces
de adudio, saidas para monitores e telas, entre outros. Grande
parcela desses sistemas ja possuem homologacao que
garantem que os mesmos podem operar em condi¢cdes adversas
relativas a ruidos eletromagneéticos, falhas de alimentacao, altas
amplitudes de temperatura, etc, o que reduz significativamente
O custo da empresa que pretende desenvolver algum sistema
embarcado microprocessado.

Um dos projetos de hardware mais famosos atualmente e
com maior numero de usuarios entre projetistas, engenheiros e
estudantes € a Raspberry Pi, que se baseia em um computador

12 U3 - Sistemas embarcados



em miniatura, originalmente projetado para fins Unica e
exclusivamente educacionais, inspirados no computador BBC
Micro, de 1981. O objetivo de seu criador, Eben Upton, era
fazer um dispositivo de baixo custo que pudesse melhorar as
habilidades de programacao e o entendimento de hardware de
alunos em nivel pré-universitario. Mas, gracas a seu pequeno
tamanho e preco acessivel, o projeto foi rapidamente adotado
por entusiastas, engenheiros e estudantes para projetos que
requeriam mais que um simples microcontrolador. O projeto
também ¢é considerado Open Hardware (Hardware Aberto), ou
seja, que toda sua documentacdao de projetos e diagramas €
aberto para todos os interessados em conhecer ou até mesmo
modifica-lo (OPENSOURCE, 2018).

ﬂ9 Pesquise mais

O que acha de conhecer um pouco mais sobre esse fascinante
projeto? Acesse o site oficial da Raspberry Pi. Disponivel em: <https://
www.raspberrypi.org/>. Acesso 4 jun. 2018.

Na Figura 3.2, é apresentado o modelo Raspberry Pi 3, com as
seguintes caracteristicas:

1. Microprocessador Broadcom BCM2837 — ARM Cortex A53,
64 bits, 4 nucleos, frequéncia maxima de 1.2GHz, 1GB de
memoria RAM interna.

4 Portas USB Verséo 2.
1 Porta LAN (Local Area Network ou Rede de area local).
Saida de Audio 4 polos.

AR S A

Porta para camera CSI (Camera Serial Interface ou Interface
Serial para Camera).

Saida HDMI.
Entrada USB Micro para alimentacao.

~N oo

Saida para display DSI (Display Serial Interface ou Interface
Serial para Display).

9. Entrada para cartdao de memoria MicroSD.
10. Wi-Fi e Bluetooth embarcados.
11. 40 pinos de |O para extensao.
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Figura 3.2 | Raspberry Pi Modelo 3

Fonte: adaptada de <https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/>. Acesso em: 4 jun. 2018

Sistemas Operacionais Embarcados

Um sistema operacional, por mais complexo que possa
parecer, é apenas um conjunto de rotinas executado pelo
processador, de forma semelhante aos programas dos
usuarios. Sua principal funcao é controlar o funcionamento
de uma unidade computacional, gerenciando a utilizacdo
e o compartilhamento de seus diversos recursos, como
processadores, memorias e dispositivos de entrada e saida.
Sem um sistema operacional, um usudrio para interagir com
um computador deveria conhecer profundamente diversos
detalhes sobre o hardware do equipamento, o que tornaria
seu trabalho lento e com grandes possibilidades de erros.
O sistema operacional tem como objetivo funcionar como
uma interface entre o usuario a unidade computacional,
tornando sua utilizacdo mais simples, rapida e segura.

A grande diferenca entre um sistema operacional e
aplicagdes convencionais € a maneira como suas rotinas
sdo executadas em fungcdo do tempo. Um sistema
operacional nao é executado de forma linear como na
maioria das aplicagdes, com inicio, meio e fim. Suas
rotinas sdo executadas concorrentemente em funcdo de
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{ eventos assincronos, ou seja, eventos que podem ocorrer
a qualquer momento. (MACHADO, 2013, p. 3)

Na Figura 3.3, temos uma representacao da interacdo de um
sistema operacional.

Figura 3.3 | Visdo de um sistema operacional

Usuario

Software

Sistema Operacional

Hardware

Fonte: <https://www.tecword.com.br/sistema-operacional/>. Acesso em: 4 jun. 2018.

Para sistemas embarcados, um sistema operacional desempenha
um papel semelhante aquele utilizando em computadores pessoais,
Oou seja, gerenciando os recursos do sistema e controlando o
acesso ao hardware via funcdes de acesso especificas. Da mesma
maneira, sistemas operacionais embarcados coordenam aplicacdes
do usuario que sdo executados de maneira concorrente ou
multitasking (multiplas tarefas), em que a parcela de execucao de
cada rotina € ditada por regras de prioridade. Podemos classificar os
sistermas operacionais para embarcados entre dois grupos: sistemas
operacionais genericos e sistemas operacionais de tempo real.
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(tz” Assimile
Lembre-se de que, para o software desenvolvido para
microcontroladores, geralmente ndo se utilizam sistemas operacionais,
sendo que todo o controle do sistema € realizado a partir de uma unica

funcdo que € executada em laco infinito, e © tempo de execug¢ao pode
variar entre cada interacao do laco.

Sistemas operacionais genéricos sao aqueles que o proprio
sistema operacional controla a parcela de execugcao e de
priorizacao das tarefas que serao executadas, dispondo pouco ou
nenhum acesso ao usuario para controle da priorizacdo e tempo
de execucao.

?=| Exemplificando
Alguns exemplos de sistemas operacionais embarcados genéricos sao:

. Linux embarcado: encontrado em roteadores, aparelhos de TV e
centrais Multimedia.

e  Windows CE: utilizado em dispositivos como interfaces graficas
industriais, aparelhos de GPS e Palmtops.

e« Android: Smartphones, Tablets e Smart TVs.

Ja sistemas operacionais de tempo real possuem maior rigidez
guanto ao controle de execucao das rotinas de software, sendo de
responsabilidade do desenvolvedor definir alguns parametros para tais
rotinas, como prioridade de execucao, tempo de execugao e parada,
quantidade de memodria reservada, entre outros.

Muitos sistemas operacionais multitasking disponiveis atualmente
sao descritos como ‘tempo real’. Esses sistermas operacionais fornecem
funcionalidades adicionais que permitem aplicacdes que normalmente
interagem diretamente com a arquitetura do microprocessador para
manipular interrupcdes e acionar periféricos, que o facam sem o
proprio sistema operacional interfira ou blogueie tais operacdes. Muitos
sistemas operacionais genericos impediriam que O usuario acessasse
tais recursos. Esse cuidado excessivamente zeloso impede que muitos
desses sistemas operacionais sejam utilizados em aplicacdes especificas,
como controle industrial.
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Uma caracteristica de um sistema operacional de tempo real € o
tempo de resposta pré-definido a estimulos externos. Se um periférico
gerar uma interrupgao, um sistema em tempo real vai reconhecé-la e
comegara a servi-la dentro de um tempo maximo definido. Tais tempos
de resposta variam de sistema para sistema, mas o tempo maximo
especificado € sempre aquele tido como pior caso e ndo deve ser
ultrapassado, mesmo quando o sistema se encontre sobrecarregado
(HEATH, 2003).

Sem medo de errar

Nesta nova etapa, fora solicitado a vocé que criasse um
manual rapido contendo as principais diferencas entre sistemas
microcontrolados e sistemas microprocessados. Nesse manual,
deve estar contido também exemplos de sistemas de hardware
microprocessados e uma breve pesquisa sobre os principais sistemas
operacionais utilizados nessa nova tecnologia.

Inicialmente, podemos sintetizar a diferencas entre um
microcontrolador e um microprocessador por meio de uma tabela,
contendo topicos relevantes para ambas tecnologias, como pode
ser visto na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 | Diferencas entre microcontrolador e microprocessador

Microprocessador Microcontrolador

CPU opera sozinha. RAM, Flash, 10, CPU, RAM, Flash, 10 e

Temporizadores sdo separados do Temporizadores estdo todos em um
chip Unico chip
O projetista pode decidir a Quantidade fixa de memoria e 10s

quantidade de memédria RAM, Flash
e |0, visto que sdo externos ao chip

Alto custo Feitos para aplicacdes em que custo,
consumo e espaco sao criticos

Propdsito Geral Proposito Especifico

Alto poder de Processamento Baixo poder de Processamento

Geralmente 32 ou 64 bits Geralmente 8 ou 16 bits

Microprocessador = CPU Microcontrolador= CPU + Periféricos
+ Memoria

Fonte: elaborada pelo autor
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ApOs uma breve pesquisa podemos encontrar alguns modelos de
placas de hardware para sistemas microprocessados e sdo elas:

Raspberry Pi 3 (Figura 3.2)

Processador Broadcom BCM2837 de 1.2GHz 64 bits Quad Core
1 GB SDRAM @400 MHz

Wifi 802.1n e Bluetooth 4.1 integrados

GPIO 40 pinos

Adaptador micro SD

GPU Videocore IV

4 Portas USB 2

1 Porta Ethernet LAN

Saida de Audio

Saida para video (CSI, DSI e HDMI)

Beaglebone Black Wireless (Figura 3.4)

Processador: Octavo Systems OSD3358 1GHz ARM® Cortex-A8
Memoria: 512 MB DR3 RAM

Armazenamento: 4GB 8-bit

Acelerador grafico 3D

Wifi 802.11 b/g/n

Bluetooth BLE 4.1

Conector HDM|

Porta USB host

2x GPIO 46 pinos

Figura 3.4 | BeagleBone Black Wireless

Fonte: adaptada de <https://www filipeflop.com/produto/beaglebone-black-wireless/>. Acesso em: 4 jun. 2018,
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Dentre os principais sistemas operacionais para dispositivos
embarcados, podemos destacar:

e Linux embarcado: versdao customizada do Linux,
mantendo-se o kernel e adequando seus servigos para as
limitagcbes de um hardware para sistemas embarcados.
Muito aplicado em produtos de telecomunicacdo e
projetos de interfaces graficas.

e Android: baseado no projeto Linux, € muito utilizado em
smartphones e tablets. Possui varios recursos e interface
amigavel para o usuario final, possuindo drivers prontos
para produtos de mobilidade, como GPS, display sensivel ao
togue, cameras, dentre outros.

e FreeRTOS: sistema operacional de tempo real mais
utilizado atualmente. E um sistema aberto e gratuito, com
capacidade de gerenciamento de centenas de tarefas
simultaneas, e customizado para operar com 0Os principais
microprocessadores do mercado.

Avancando na pratica

Um novo prototipo microprocessado

Descricao da situagao-problema

Dado o seu conhecimento recém-adquirido sobre sistemas
embarcados, o seu gestor lhe solicitou uma analise sobre o
desenvolvimento de um prototipo que sera utilizado como teste
de conceito para um novo produto. Esse prototipo deve executar
um software de interface grafica para o controle automatico da
residéncia e sera embarcado com sistema operacional Linux. O
seu objetivo € apresentar um resumo sobre quais 0s passos o time
poderia seguir para implementar essa aplicacdo piloto com menor
tempo possivel e maior valor agregado.

Resolucdo da situagcdo-problema

Como o requisito € que o prototipo seja embarcado com
sistema operacional Linux para executar uma aplicacdo de interface
grafica, o mais aconselhavel e utilizar um sistema embarcado
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microprocessado. Por ser um prototipo para teste de conceito,
nao e recomendavel que seja desenvolvido todo o projeto de
hardware para o sistema, uma vez que muito pode se alterar entre
O prototipo e a versao final do produto, o que acarretaria em varias
modificacdes no projeto, dessa forma, € recomendavel que se utiliza
uma plataforma de hardware ja desenvolvido, como uma Raspberry
Pi ou uma Beagle Bone Black.

Ambas plataformas possuem suporte nativo para o sistema
operacional Linux Embarcado, em versdes customizadas para
cada plataforma. Assim, o desenvolvimento em si se limitaria no
software de interface grafica, que pode ser projetado em qualquer
computador gue execute o sistema Linux e depois portado para a
placa prototipo.

Faca valer a pena

1. Uma das principais desvantagens de um microcontrolador é o seu poder
de processamento e armazenamento de dados. A grande maioria dos
microcontroladores trabalha em uma faixa de frequéncia de clock que pode
atingir a escala de algumas dezenas de Mega-hertz, sendo considerado um
valor relativamente baixo, e sua memoria de programa e dados raramente
ultrapassa a escala das dezenas de Megabytes.

Avalie as assercOes apresentadas a seguir referentes a utilizacdo de
microcontroladores e microprocessadores e a relacao entre elas.

|. Em determinados projetos, nos quais € necessario a utilizacdo de varios
periféricos, como temporizadores, conversores analogico-digital e
interrupcdes, o mais aconselhavel é a utilizacdo de microcontroladores.

PORQUE

Il.  Para aplicagbdes que exigem maior diversidade de periféricos, sempre
havera a necessidade do uso de maior poder de processamento e maior
capacidade de memoria, caracteristicas tipicas dos microcontroladores.

A respeito dessas assercdes, assinale a opgao correta.

a) Asassercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa da .
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b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, mas a Il ndo é uma
justificativa da |.

c) Aassercdo | é uma proposicdo verdadeira, e a |l € uma proposicdo falsa.

d) Aassercdo | é uma proposicao falsa, e a Il € uma proposi¢do verdadeira.

e) Asassercdes | e ll sdo proposicdes falsas.

2. Emum projeto de hardware para sistemas embarcados microprocessados,
deve-se considerar que o processador em si pode ndo possuir internamente
todos os componentes necessarios para o seu correto funcionamento, tais
como memoria RAM, Flash, conversores, periféricos de comunicacdo etc.
Dessa forma, para esse tipo de sistema, o projeto de hardware tende a ser
mais complexo e, consequentemente, com maior valor agregado.

Qual a vantagem em se utilizar produtos hardware ja desenvolvidos em
relacao ao desenvolvimento de hardware customizado para uma aplicacdo
envolvendo microprocessadores?

a) Maior complexidade e confiabilidade.

b) Menor custo e maior complexidade.

c) Maior poder de processamento e capacidade de memoria.
d) Maior confiabilidade e disposicdo de recursos extras.

e) Maior poder de processamento e menor complexidade.

3. Sistemas operacionais de tempo real possuem maior rigidez quanto ao
controle de execucdo das rotinas de software, sendo de responsabilidade do
desenvolvedor definir alguns parametros para tais rotinas, como prioridade
de execucao, tempo de execucdo e parada, quantidade de memoria
reservada, dentre outros.

A respeito dos Sistemas Operacionais de Tempo Real, considere as
seguintes afirmacdes:

() Sdo sistemas nativamente multitasking.

() S&o mais velozes que os sistemas operacionais genéricos, por serem de
tempo real.

() O acesso ao hardware é totalmente controlado pelo sistema operacional.
() O tempo de execugdo das tarefas deve ser calculado considerando a pior
condicdo de execucgao.
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Considerando a sequéncia, qual das alternativas abaixo retrata corretamente
quais afirmacdes sao falsas e quais sdo verdadeiras?

a FFEFEWV
b) F V. F V.
c FVFEF
d V,FFV
el V,F V. V.
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Secao 3.2

Sistemas operacionais de tempo real

Dialogo aberto

Prezado aluno, nesta secao, continuaremos nossos estudos
a respeito dos sistemas embarcados. Desta vez, vamos nos
aprofundar no entendimento dos sistemas operacionais de tempo
real (RTOS - Real-time Operating Systems), € COmo 0s mesmos se
diferem de outros sistemas operacionais e até mesmo de sistemas
convencionais de programacao para microcontroladores, como
aqueles vistos nas unidades anteriores. Os sistemas de tempo
real desempenham um papel fundamental no desenvolvimento
de produtos para sistemas de controle industrial, automotivo e
aeroespacial. Varios sao os dispositivos que dependem de seus
aspectos deterministicos e de seguranca para operar de maneira
robusta, minimizando a possibilidade de falha ou de erros de
execucdo, como é o caso de modulos automotivos (airbag, central
de controle, painel de instrumento), sistemas de avidnica (radares,
controladores de voo, controle aerodinamico) e robds industriais.

Inicialmente, compreenderemos O que representa um sistema
operacional de tempo real, e quais sao suas diferencas em relacao
aos sistemas tradicionais do tipo laco infinito. Serao apresentados,
em seguida, OS principais agentes desse sistema: o kernel e o
escalonador. Assim veremos como as tarefas sao gerenciadas
por esses elementos de forma a maximizar a utilizacao da CPU
por um sistema microprocessado ou microcontrolado. Por fim,
veremos meios de realizar a comunicacao entre tarefas, seja para
a transmissao de dados entre as mesmas, ou para sincronizar a
operacao entre varias tarefas.

Lembre-se de que agoravocééoliderdotime de desenvolvimento
de software da empresa, e sua proxima tarefa € avancar com o
desenvolvimento de uma nova plataforma microprocessada para o
produto de automacao residencial. Para que o time possa se habituar
a essa nova tecnologia, vocé decidiu que a primeira versao do
software de controle em tempo real deve implementar as mesmas
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funcionalidades implementadas na primeira versdo do produto, so
que dessa vez utilizando o sistema operacional FreeRTOS e algumas
de suas funcionalidades, como criacdo e gerenciamento de tarefas,
comunicacao via semaforos e troca de dados atraves de filas. Vocé
deve elaborar um relatorio técnico descrevendo inicialmente, todas
as tarefas que deverdo ser criadas para implementar todo © escopo
de software. Na descricdo das tarefas, deve ser feita uma analise
sobre suas prioridades e a quantidade de memoria a ser alocada
para cada qual. Feito isso, descreva como utilizar semaforos e filas
para a comunicacao e troca de dados entre essas tarefas. Os topicos
gue veremos nesta secao serao de fundamental importancia para o
entendimento do funcionamento de um sistema de tempo real, e
de como podemos utilizar filas e semaforos para a comunicagao
entre as tarefas.

Como decidiremos quais tarefas possuem mais prioridade em
relagao a outras? Podemos inferir com precisdo o consumo de
memoria de cada tarefa?

O conteudo desta secdo estd estruturado para lhe auxiliar a
resolver mais esse desafio, bem como lhe ensinara conceitos
fundamentais que podem ser utilizados em problemas praticos da
mesma natureza. Entdo bons estudos, e que esse conhecimento
motive vocé para novas jornadas em sistemas embarcados!

Nao pode faltar

Conceitos Basicos de Sistemas de Tempo Real

No universo do desenvolvimento de software para sistemas
embarcados, um sistema € projetado para receber um evento, que
pode ser de origem interna ou externa, realizar o seu processamento
e produzir uma saida. Alguns sistemas trabalham com eventos
que possuem restricbes de tempo, ou seja, possuem um prazo
ou um tempo limite para que o evento seja processado e gue uma
saida correspondente seja acionada. Esses tipos de sistemas sdo
denominados Sistemas de Tempo Real. Portanto, um sistema de tempo
real precisa garantir com que todos os eventos sejam atendidos dentro
das suas respectivas restricbes de tempo, dando-lhe a caracteristica de
determinismo, e ndo necessariamente de velocidade de execucao.

Para um sistema em tempo real, cada servico de entrada imp&e
uma tarefa (do inglés: task), normalmente associada a uma restricao
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computacao de tempo real de execucao ou simplesmente chamado de
restricao de tempo. A restricao de tempo de uma tarefa € normalmente
especificada em termos de seu prazo de execucao, que € a janela de
tempo pelo qual sua execucdo (ou servico) deve ser concluida (FAN,
2015). Dependendo de qudo grave a perda do prazo de execucao de
uma tarefa €, um sistema de tempo real pode ser classificado como:

e Soft real-time (Sistema de tempo real flexivel): uma
restricdo de tempo ndo atingida tem como consequéncia
simplesmente a percepcao de baixa qualidade do sistema.
Exemplo: um display com sistema touch que demora para
responder ao tocar na tela.

e Hard real-time (Sistema de tempo real rigido): uma restricéo
de tempo nao atingida pode inutilizar o sistema ou provocar
consequéncias catastroficas. Exemplo: um sistema de airbag
que nao responde no tempo correto no momento da colisdo
de um veiculo.

Em projetos de pequena complexidade, geralmente o seu
desenvolvimento é realizado através da técnica conhecida como
Foreground / Background (Primeiro plano / Segundo plano). A
aplicacao em si consiste em laco infinito, que realiza a chamada
de algumas funcdes para a realizacao de operacdes desejadas
(background), e as rotinas de tratamento de interrupgcdo tratam
eventos assincronos (foreground). Na Figura 3.5, temos o exemplo
de um sistema desenvolvido com esta técnica.

Figura 3.5 | Sistema Foreground / Background
int main{void){ vold USB_ISR{){
hard_config(); LePacotei();

while (1){
I2C_Read();
UART _Receive(); 1
USE_Read();

I0_Update(); .-
ADC_Convert();

: [ 1 m
Foreground UART ISR

vold UART_TSR(){
TrataBytes(});

L]

Foreground USB_ISR
Fungdo 1 Fungdo 2 Fungdo 3

Background |

Fonte: elaborada pelo autor.

Laga Infinite
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As funcdes sao executadas linearmente pelo laco infinito e,
sempre que uma interrupcao (ISR) ocorre, um desvio na execucao
€ gerado para o atendimento da mesma, que retorna ao final de
seu tratamento. Dessa forma, o tempo total de execucdao de uma
interacao do laco € variado, dependendo do tempo de execucao
das funcdes de background, e da eventual ocorréncia de eventos
de interrupcao (foreground). Este tipo de metodologia é facil e
rapido para o desenvolvimento, ndo requer nenhum treinamento
ou conhecimento especifico sobre sistemas operacionais. Além do
mais, Nao consome recursos adicionais, comparado a uma solug¢ao
baseada em sistema operacional, © que a torna ideal para projetos
pequenos, com requisitos modestos de restricdes de tempo. Como
desvantagens, pode-se destacar que todas as tarefas em background
possuem a mesma prioridade de execuc¢do, e a demora demasiada
em uma delas acarreta em atraso de execucgao de todo o sistema.
Em relagdo as tarefas de foreground (ISRs), caso ndo se tenha um
cuidado em relacdo a densidade de sua implementacao, o sistema
pode levar mais tempo que o previsto para a resposta a estimulos.

Para projetos que tais caracteristicas se tornam limitantes a
qualidade do sistema, a utilizacao de sistemas de tempo real se torna
mandatoria, pois conseguem contornar as principais deficiéncias dos
sistemas foreground / background por meio de rotinas priorizaveis,
gerenciamento de interrupcdes e escalonamento de tarefas.

Introdugdo ao FreeRTOS

Todo sistema operacional de tempo real, possui um componente
central chamado kernel. Um kernel de tempo real € um software que
gerencia o tempo e os recursos da CPU, e é baseado no conceito de
tarefas e prioridades. Todas as funcdes do sistema sao divididas em
tarefas (tasks), e o kernel decide quando uma tarefa deve ser executada
baseado na prioridade da mesma, ficando sob responsabilidade do
desenvolvedor dividir o sisterma em tarefas, e definir suas prioridades de
acordo com as caracteristicas de tempo real de cada qual conforme
indica Prado (2016).

Em um sistema multitarefa, tem-se a impressao que todas as tarefas
Sao executadas ao mesmo tempo, mas, Como o processador s6 pode
executar uma unica tarefa por vez, é realizado o chaveamento entre
as tarefas. Este chaveamento ou troca de contexto de tarefas, pode
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acontecer quando uma tarefa € blogqueada esperando a liberacéo
de um recurso, quando a mesma entra em modo de espera (tarefas
periddicas), ou quando uma tarefa € involuntariamente suspensa pelo
kernel. O escalonador (do inglés: scheduler) é o elemento do kernel
responsavel por decidir qual € a proxima tarefa a ser executada em
determinado momento, e seu algoritmo de troca de contexto é
também chamado de politica de escalonamento (SHIBU, 2009).

Alem de gerenciar o uso da CPU, um kernel de tempo real possui
normalmente a responsabilidade de gerenciar a comunicacao entre as
tarefas, gerenciar 0 acesso aos recursos de hardware, gerenciar 0 uso
de memoria e prover outras funcionalidades, como temporizadores,
mecanismos de troca de informacao, etc.

@ Reflita

Dadas todas as vantagens em se utilizar um sistema operacional de
tempo real no desenvolvimento de um sistema embarcado, por que
ainda existem tantos projetos utilizando a metodologia foreground /
background? Seria valido migrar esses projetos para um sistema em
tempo real?

Nesse livro, utilizaremos como base de estudo, aquele € que
considerado o RTOS (Real Time Operational System ou Sistema
Operacional de Tempo Real) de codigo aberto mais utilizado no
mundo, o FreeRTOS. Esse sistema foi criado no ano de 2003 por
Richard Barry e mantido por sua empresa Real Time Engineers Ltd. até
0 ano de 2017, quando a mesma foi adquirida pelo grupo Amazon.

D9 Pesquise mais

Que tal saber mais sobre como é criado um projeto utilizando o
FreeRTOS? Acesse: Criando um projeto no IAR com o FreeRTOS.
Disponivel  em: <https://www.embarcados.com.br/criando-um-
projeto-no-iar-com-o-freertos/>. Acesso em: 10 jun. 2018.

O sistema FreeRTOS foi projetado para ser pequeno, simples e de
facil utilizacdo, sendo escrito em linguagem C para ser extremamente
portavel, e hoje suporta mais de 30 arquiteturas diferentes de
microcontroladores e microprocessadores. Seukernel pode trabalharde
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forma preemptiva ou colaborativa, com capacidade de rastreamento
de tarefas e deteccdo de estouro de memoria (stack overflow). Sua
implementacdo atual nao possui restricdo quanto a quantidade
de tarefas que podem ser criadas, ou até mesmo a quantidade de
prioridades que podem ser utilizadas. Outra grande vantagem € o
seu codigo totalmente aberto, sem royalties de utilizacdo, possuindo
diversas outras ferramentas abertas e gratuitas para o desenvolvimento
de software (FREERTOS, 2018).

Gerenciamento de Tarefas

Cada tarefa dentro do FreeRTOS se comporta como sendo um
programa isolado, possuindo um ponto de entrada, implementando um
laco infinito dentro de seu codigo, e geralmente nao retorna nenhuma
informacao, ou seja, se uma tarefa finalizar, € de responsabilidade do
desenvolvedor remové-la da lista de tarefas do kernel (BARRY, 2016).
Na Figura 3.6, € apresentado um exemplo de criacdo de uma nova
tarefa utilizando o FreeRTOS.

Figura 3.6 | Exemplo de criacédo de tarefa com FreeRTOS

void vTaskExample(void *pvParameters);

int main(void){
/*Criando uma nova Tarefa*/
xTaskCreate(vTaskExample, "TaskExemplo", 256, NULL, 1, NULL)
/*Iniciando o escalonador*/
vTaskStartScheduler();

}
void vTaskExample(void *pvParameters)
{
while(1){
/*Cddigo da Tarefa*/
}
}

Fonte: elaborada pelo autor

Inicialmente, deve-se declarar o prototipo da funcao que
representara a nova tarefa, possuindo como argumento um
ponteiro para parametros que se deseja repassar a mesma no
momento de sua criacao. Feito isso, para se incluir a nova tarefa no
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kernel do sistema, deve-se utilizar a funcdo xTaskCreate, passando
respectivamente como argumentos a fung¢do da tarefa, o nome
da mesma, a quantidade de bytes de memoria que serdo alocados
(stack), o parametro de inicializacdo da tarefa, sua prioridade e,
finalmente, um ponteiro para uma funcao que sera executada no
momento que a tarefa € criada. Perceba que, no exemplo dado
na Figura 3.6, tanto o parametro quanto a func¢ao de inicializacao
foram deixados como NULO (NULL), por serem valores opcionais
na criacao de uma tarefa.

Cada tarefa deve ter sua prioridade definida de acordo com suas
caracteristicas de tempo real, de forma que o escalonador sempre
execute a tarefa com maior prioridade. E relativamente facil atribuir
prioridades as tarefas em sistemas mais simples. Normalmente esta
bem evidente que, por exemplo, determinada tarefa de controle
tem mais prioridade que uma tarefa que gerencia a interface com o
usuario, mas na maioria das vezes, nao € tao simples como parece,
devido a complexidade de sistemas de tempo real. Como regra
geral, tarefas do tipo hard real-time devem ter maior prioridade
que aquelas do tipo soft real-time, mas outras caracteristicas
como frequéncia de execucao e uso da CPU devem ser levadas
em consideragao conforme indica Prado (2016). Algumas outras
técnicas para a atribuicao de prioridades sao:

e Tarefas com processamento intensivo devem ter menor
prioridade, para evitar o uso excessivo da CPU.

« Tarefasperiodicas, executadasemunidadesde milissegundos,
devem ser realizadas em uma tarefa com prioridade maior.

o Tarefas periddicas, executadas em unidades de
microssegundos ou menos, devem ser realizadas dentro de
interrupcdes (ISR).

e Rotinas gue manipulam interface com o usuario devem ser
executadas na ordem de centenas de milissequndos, em uma
prioridade que deve refletir seu tempo maximo de execugao.

O tamanho do stack de cada tarefa vai depender da aplicagao
em si, sendo necessario levar em consideragao todas as chamadas
de funcgdo, variaveis locais e contexto da CPU para rotinas de
interrupcado. E possivel calcular o stack de uma tarefa manualmente,
mas pode ser algo trabalhoso e sujeito a erros, na pratica recomenda-
se que se defina um tamanho padrao para a stack de cada tarefa
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e, durante o desenvolvimento e testes da aplicacado, seja realizado
um monitoramento e ajuste da quantidade de memoria de acordo
com a utilizagdo, evitando também, o uso de funcdes recursivas
conforme apontado por Prado (2016).

Estado das Tarefas

Quando o escalonador € definido no modo colaborativo, as
tarefas nao sao interrompidas pelo kernel durante a execucao,
neste caso, a mesma precisa liberar a CPU de forma voluntaria
para que o escalonador possa selecionar outra tarefa para
execucgdo. Ja no modo preemptivo, sempre que uma tarefa
de maior prioridade esta pronta para execug¢do, o kernel ira
interromper a tarefa de menor prioridade para executar a tarefa
de maior prioridade, e para tarefas de mesma prioridade, o
kernel definira uma fatia de tempo de execucao para cada tarefa
conforme apresenta Prado (2016).

De forma a otimizar o uso da CPU utilizando um sistema do tipo
RTOS, deve-se projetar as tarefas para que, sempre que possivel,
as mesmas sejam orientadas a eventos, ou seja, devem aguardar
um determinado evento para realizar 0 seu processamento.
Uma tarefa aguardando um evento fica no modo Bloqueada,
sendo que tais eventos podem ser de origem temporal (rotinas
de atraso) ou de sincronizacdo (mecanismos de comunicacao
como filas e semaforos).

A funcao vTaskSuspend do FreeRTOS pode ser usada para
colocar uma tarefa no modo Suspensa, ou seja, a mesma Nnao
serd escalonada pelo kernel, sendo liberada da suspensdo pela
funcdo vTaskResume. As tarefas que nao estdo nem no modo
Suspenso, nem no modo Bloqueada, estéo no modo Pronta
(Ready), aguardando na fila para serem selecionadas e executadas
pelo escalonador. A Figura 3.7 apresenta um diagrama dos possiveis
estados de uma tarefa dentro do kernel do FreeRTOS.
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Figura 3.7 | Diagrama de Estado da Tarefas

Rodando

Fungdes de Bloqueio

Pronta

Eventos

VTaskSuspend | xTaskCreate

Task
Suspensa Al Bloqueada

\ Task ndo esta sendo executada )

Fonte: elaborada pelo autor.

O FreeRTOS, assim como a maioria dos sistemas operacionais, €
estruturado atraves de um conjunto de tarefas independentes entre
si, e € muito provavel que essas tarefas precisem se comunicar. Uma
das formas mais eficazes de se realizar troca de dados entre tarefas
€ por meio de um mecanismo de comunicacao chamado Queue
(Fila), conforme apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8 | Passos de utilizagdo de uma Fila

Fila
Fila

£
Fila
32 Passo I:D:[:El Tarefa 2

Fonte: elaborada pelo autor
Uma Fila ndo pertence a nenhuma tarefa em especifico, sendo

que varias tarefas podem compartilhar a mesma fila, tanto para enviar,
quanto para receber dados. Cada fila armazena um conjunto finito de
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itens (queue lenght ou comprimento da fila), que pode ter um tamanho
fixo de bytes (item size ou tamanho do item), € ambos 0s parametros
devem ser definidos no momento de criagdo da fila (BARRY, 2016).

As filas sdo usadas de maneira FIFO (First In First Out ou Primeiro
qgue entra Primeiro que sai), em que os dados sdo escritos no fim
da fila e lidos no inicio, mas ndo € uma regra fixa, sendo possivel
escrever logo no inicio da fila. Entenda-se por escrever na fila como
copiar dos dados byte a byte, logo, se o elemento da fila for muito
grande, o ideal é utilizar ponteiros. Ao escrever em uma fila, uma
tarefa pode entrar no estado Bloqueada se a fila ja estiver cheia,
aguardando um espaco ha mesma para salvar o novo item, aléem
disso, a tarefa pode definir um tempo de espera (timeout) de escrita,
em que ficara bloqueada aguardando. Quando o elemento gue se
deseja escrever € escrito com sucesso, ou seja, O timeout de escrita
se expira, a tarefa e colocada automaticamente no estado de Pronta.

Ao ler um item de uma fila, uma tarefa entra no estado Bloqueada
aguardando a chegada do item e, da mesma forma que no processo
de escrita, € possivel definir um timeout para aguardar a chegada do
item. A tarefa sera colocada automaticamente em estado de Pronta
guando um item da fila € lido ou quando o timeout expirar.

&3" Assimile
A utilizacao de filas constitui uma das principais formas de colocar uma
tarefa em espera (bloqueada), aguardado a chegada de dados para o
seu processamento. Essa boa pratica aumenta a eficiéncia da aplicacado,

racionando de maneira inteligente o uso da CPU, uma vez que a tarefa
SO € executada quando de fato existem dados a serem processados.

Semaforos

Um semaforo € um mecanismo de sincronizagao disponibilizado
pelo FreeRTOS (e também por outros sistemas operacionais) e pode
ser utilizado para desbloquear uma tarefa quando um determinado
evento ocorrer, por exemplo, uma interrupcao, sincronizando este
evento a tarefa (BARRY, 2016).
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- ?Z| Exemplificando

Uma tarefa € criada para salvar todos os dados recebidos pelo periférico
USB em um cartdo de memoarias. Como a mesma ndo sabe quando
0s dados serao transferidos, € implementado um semaforo para que
a interrupcao (ISR) do periférico USB desbloqueie a primeira tarefa, de
forma a permitir que os dados sejam gravados somente nesse evento.

Da mesma forma que uma Fila, um semaforo nao pertence a
nenhuma tarefa em especifico. Quando uma tarefa necessita de um
evento para continuar o seu processamento, a mesma aguarda ©
recebimento de um sinal do seméaforo e fica no estado Bloqueada, e
guanto o evento ocorre na tarefa ou interrupcao geradora, a mesma
envia o sinal ao semaforo, que faz com que o kernel coloque a
primeira tarefa em estado de Pronta, aguardando para voltar ao seu
processamento assim que o escalonador a selecionar. Na Figura 3.9,
sao apresentados 0s passos de funcionamento de um semaforo.

Figura 3.9 | Passos de utilizacdo de uma Semaforo

Semaforo

El Tarefa 2

semaforo

29 Passo o L@ Tarefa 2
Semaforo

Fonte: elaborada pelo autor.

12 Passo EELGEER!

Tnmlr' TE rE"f-E 2

Sem medo de errar

Nesta secdo, voce, responsavel pelo time de desenvolvimento,
decidiu demonstrar a utilizagao do sistema de tempo real FreeRTOS
por meio da criacdo de tarefas que representem as funcdes de
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software que foram implementadas no produto na primeira versao do
programa, em que a técnica de laco infinito fora utilizada.

Relembrando que, inicialmente, o escopo de software para O
produto solicitava a leitura de:

a)  Um botao giratorio com 4 opcdes para a selecdo da estacdo
do ano.

b) Um sensor de presenca instalado na entrada da residéncia
que deveria ser conectado a uma interrupgcao externa
do microcontrolador.

Eram previstas também 3 saidas digitais:

a) Uma saida para o acionamento do motor DC da persiana da
sala de estar.

b) Uma saida para a © motor da persiana da sala de jantar.

c) Uma saida ligada a um relé que serd ligado a um ventilador
presente na sala de estar que soO sera ligado em estagcdes
especificas do ano.

Posteriormente, foi solicitado a conexao do sistema a um sensor
de iluminacdo LDR, conectado a uma das portas analogicas do
microcontrolador que, com base nos valores lidos pelo sensor, as
l@mpadas a led seriam dimerizadas. £ era solicitado também que a
velocidade do motor do ventilador deveria ser regida pela leitura de
temperatura realizar por uma das entradas analogicas conectada a
um termopar instalado externamente a residéncia.

Resolucdo

Para a resolugao deste problema, podemos prossegquir COmo
orientado no livro a respeito do gerenciamento de tarefas, e criar
uma tarefa para tratar cada evento do nosso sistema. Dessa forma,
podemos propor:

e TarefaBotaoGira: realizar a leitura do botao giratorio, de
forma a informar outras tarefas sobre qual estacao do ano
foi selecionada. E uma tarefa simples, de baixa prioridade,
que ocupara pouco espaco de memoria por simplesmente
ler 4 entradas digitais do sistema.

e TarefaSensorPresenca: tarefa diretamente conectada a
interrupcdo do sensor de presenca. Logo a mesma pode ficar
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em modo Blogueada naturalmente, aguardando um evento
de interrupgao para o tratamento de seus dados. Por ocorrer
eventualmente e tratar diretamente uma interrupcdo, essa
tarefa deve ter maior prioridade.

e TarefaAcionaSaidas: essa tarefa monitorard os dados
provenientes das tarefas anteriores para decidir qual a melhor
configuracao das saidas digitais, aguardado a recepcao dos
dados no modo Blogueada. E também uma tarefa de alta
prioridade, mas que tambem utiliza pouco espaco de memoria.

e TarefalLDR: responsavel por monitorar os eventos do canal
de conversdo analogico-digital e atualizar o sinal dimerizado
que sera enviado para o controle das ldmpadas. Pode possuir
alta prioridade, uma vez que 0s eventos de conversao AD sao
relativamente lentos. Deve-se definir uma quantidade relevante
de memoria, pois os sinais lidos podem ser tratados por filtros
digitais, que requerem tabelas para amostras historicas.

e TarefaTemperatura: responsavel por monitorar os eventos
de leitura do sensor de temperatura e controlar a velocidade
do ventilador de maneira proporcional. Também pode
ser atribuido prioridade alta devido a baixa frequéncia de
amostragem da temperatura e, semelhantemente a tarefa
anterior, pode ser atribuido uma quantidade razoavel de
memoria devido a possiveis técnicas de amostragem do sinal.

Assim, seguindo o modelo de criagcao de tarefas do FreeRTOS,
podemos implementar cada tarefa do projeto como segue na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 | Tarefas para o sistema FreeRTOS do projeto de automacao residencial

BT P S T R

vTaskBotaoGira TarefaBotaoGira 32 bytes
vTaskSensorPres  TarefaSensorPresenca 5 32 bytes
vTaskAcionaSaidas TarefaAcionaSaidas 4 32 bytes
vTaskLDR TarefalLDR 3 256 bytes
vTaskTemp TarefaTemperatura 3 256 bytes

Fonte: elaborada pelo autor
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Pode ser utilizada uma Fila para enviar os dados de leitura do
sensor do botdo giratorio e do sensor de presenca para a tarefa
gue realiza o acionamento das saidas. Como a tarefa do Sensor de
Presenca ficara a todo momento Blogueada aguardando o evento
de interrupcao, pode ser criado um Semaforo entre a interrupcao
e essa tarefa de forma a sincroniza-la quando o estado do sensor
for alterado.

Tanto as tarefas do sensor LDR quanto do sensor de Temperatura
podem implementar Semaforos sincronizados a interrupcdo do
conversor analogico-digital, que indicara as mesmas que uma nova
conversao foi realizada e um novo valor esta disponivel para tratamento.

Avancgando na pratica

Refinando a configuracdo das Tarefas

Descricdo da situacao-problema

Um dos membros do seu time de software realizou a
implementacdo das tarefas conforme o que fora demonstrado no
exercicio anterior, porém, ele percebeu que havia dois problemas
durante os testes funcionais:

O valor do sensor de temperatura nao era coerente, devido a
suspeita de falha nas leituras do mesmo por baixa amostragem.

 Sempre que a tarefa de acionamento de saidas era acionada,
o sistema era reiniciado automaticamente. Depois de alguma
analise, foi identificado um estouro de memoria (stack
overflow) originado pela propria tarefa.

Quais as acdes vocé pode propor a este desenvolvedor para a
resolucao dos problemas listados?

Resolucao da situacdo-problema

Como a tarefa de leitura do sensor de temperatura esta
apresentando baixo nivel de amostragem, isso pode significar que
a tarefa ndo esta sendo executada dentro do tempo de restricao
calculado para o correto funcionamento da mesma. Isso pode se
dar pelo nivel de prioridade da tarefa em relacao das demais, que
podem estar ocupando muito tempo de processamento da CPU e

36 U3 - Sistemas embarcados



liberando janelas rapidas para o processamento das demais tarefas,
que pode ser insuficiente para a frequéncia desejada de amostragem
do sensor. Asolu¢cao mais pratica € aumentar a prioridade desta tarefa
gradativamente (de 3 para 4 por exemplo) de forma a evidenciar se
ha uma melhora no desempenho de leitura.

Para solucionar o problema de stack overflow da tarefa de
acionamento das saidas (TarefaAcionaSaidas), a solucdo mais correta
€ aumentar cautelosamente a quantidade de memoria de sua stack e
testar novamente o sistema até que o evento de falha pare de ocorrer.

Faca valer a pena

1. No universo do desenvolvimento de software para sistemas embarcados,
um sistema é projetado para receber um estimulo (ou evento), que pode ser
de origem interna ou externa, realizar o seu processamento e produzir uma
saida. Alguns sistemas trabalham com eventos que possuem restricdes de
tempo, ou seja, possuem um prazo ou tempo limite para que o estimulo seja
processado e que uma saida correspondente seja acionada. Esses tipos de
sistemas sao denominados Sistemas de Tempo Real.

A respeito dos Sistemas Operacionais de Tempo Real, considere as
seguintes afirmacdes:

() Sdo deterministicos por natureza.

() Sistemas do tipo Soft real-time possuem maior restricdo quanto ao
tempo das tarefas.

() Em projetos de maior complexidade é preferivel a utilizagdo da técnica
de Foreground / Background.

() Sistemas do tipo Hard real-time possuem esse nome por serem de
dificil modificagao.

Considerando a sequéncia, qual das alternativas abaixo retrata corretamente
quais afirmacdes sao falsas e quais sao verdadeiras?

a) FFFV
b) F V. F V.
c FVFF
d V,FFF
e) V,FV, V.
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2. Em um sistema multitarefa, tem-se a impressdo de que todas as tarefas
sdo executadas ao mesmo tempo, mas como o processador so pode
executar uma unica tarefa por vez, é realizado o chaveamento entre as
tarefas. Este chaveamento ou troca de contexto de tarefas, pode acontecer
quando uma tarefa € bloqueada esperando a liberagdo de um recurso,
quando a mesma entra em modo de espera (tarefas periddicas), ou quando
uma tarefa é involuntariamente suspensa pelo kernel.

Dada a descricdo de um sistema multitarefa, qual a fungdo de um escalonador
em um sistema de tempo real?

a) Decidir qual é a proxima tarefa a ser executada em determinado momento.
b) Controlar a criagdo e exclusdo de tarefas.

c) Controlar a quantidade de memaria das tarefas.

d) Permitir a comunicacado entre tarefas.

e) Controlar a velocidade de execucdo das tarefas.

3. No FreeRTOS, uma Fila ndo pertence a nenhuma tarefa em especifico,
sendo que varias tarefas podem compartilnar a mesma fila, tanto para enviar,
quanto para receber dados. Cada fila armazena um conjunto finito de itens
(queue lenght ou comprimento da fila), que pode ter um tamanho fixo de
bytes (item size ou tamanho do item), e ambos os parametros devem ser
definidos no momento de criagdo da fila.

A respeito das Filas, considere as seguintes afirmacdes:

() Sdo usadas normalmente em logica LIFO (Last In First Out).

() Ao escrever em uma fila, uma tarefa pode entrar no estado Suspensa se
a fila ja estiver cheia.

() E possivel atribuir & tarefa um tempo de espera (timeout) para leitura de
uma fila.

() A tarefa serad colocada automaticamente em estado de Pronta quando
um item da fila € lido.

Considerando a sequéncia, qual das alternativas abaixo retrata corretamente
quais afirmagdes sdo falsas e quais sdo verdadeiras?

a) FFFV. d V.FFF
b) FV.F V. el FFV.V
c FVFEF
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Secao 3.3

Introducao a linux embarcado

Dialogo aberto

Prezado aluno, na secdo anterior abordamos os conceitos
principais sobre sistemas embarcados dedicados para o controle
em tempo real das aplicacdes. Nesta sec¢do, analisaremos a outra
vertente de sistemas operacionais embarcados, voltada a sistemas
genéricos, utilizados comumente em computadores pessoais,
mas que também podem ser aplicados a pequenos dispositivos
embarcados. Utilizaremos como base aquele que é considerado o
principal sistema para esse proposito: o Linux, cujo © mesmo Kernel
que € utilizado em grandes servidores e avangados computadores,
também ¢é aplicado em relogios, celulares e até em automoveis.
A utilizagdo do Linux para sistemas embarcados vem crescendo
gradativamente, uma vez que, por ser um sistema aberto suportado
por uma grande comunidade de desenvolvedores, varias aplicagdes
e ferramentas criadas para sistemas convencionais sao customizadas
para dispositivos eletronicos, como o caso das televisdes inteligentes
(do inglés smart TVs) que empregam recursos graficos e de
navegacao na internet, que anteriormente s6 encontravamos em
computadores pessoais.

Nosso estudo se inicia por compreender o que € O Linux a
partir da introducao de seu Kernel, depois ampliaremos Nnosso
foco para enxergar toda a arquitetura que faz parte desse sistema
e como cada bloco deste modelo tem um papel fundamental
para o desenvolvimento de um projeto embarcado. Logo apos,
compreenderemos as etapas de funcionamento de um bootloader
e qual a relacdo do mesmo com o hardware e com o Kernel,
passando a seguir por enumerar e apresentar todas as ferramentas
que fazem parte de uma Toolchain, indispensavel para geracao de
aplicacdes executaveis em diversas arquiteturas. Por fim, veremos
como os diretorios e arquivos sao organizados pelo Kernel e
quais sdo as premissas que devemos sequir quando desejamos
desenvolver aplicacdes utilizando Linux Embarcado.
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Lembre-se de que vocé foi escolhido como lider de uma nova equipe
focada em pesquisa e em desenvolvimento de sistemas inovadores
que serdo aplicados a novos produtos da empresa. Sua primeira
missao foi o de encontrar solucdes para atender a maior demanda de
processamento e funcionalidades do sistema, que preveem aplicacdes
multimidia, maior conectividade e interacdo com o usuario. Nessa
etapa, O seu objetivo € promover uma altera¢do significativa na relacdo
do sisterma com o usuario, substituindo as interfaces eletromecanicas,
por um display sensivel ao toque. Para isso, vocé decidiu utilizar Linux
embarcado nessa nova plataforma de hardware, de forma a agregar
funcionalidades multimidia ao projeto, porém grande parte do seu
time nunca teve nenhum contato com esse tipo de sistema. Elabore
um guia apresentando as principais caracteristicas de um sistema Linux,
atentando-se para aspectos fundamentais, como opera¢ao do sistema
de bootloader, funcionamento do Kernel Linux, importancia da criagcao
de uma toolchain adequada e um breve resumo de como funciona o
sistema de arquivos.

O que diferencia um sistema Linux de outros sistemas
operacionais? Qual a importancia de um bootloader para esse
sistema? Por que uma toolchain deve ser cuidadosamente montada
para cada tipo de projeto? Esta secdo trard a resposta para todos
esses guestionamentos, entdo concentre-se em seus estudos e
mostre que vocé é capaz de superar mais este desafio! Bons estudos!

Nao pode faltar

Kernel Linux em sistemas embarcados

O Linux € um dos mais importantes avancos tecnologicos do
seculo XXI. Alem de seu impacto no crescimento da internet e seu
lugar como uma tecnologia de entrada para uma variedade de
dispositivos controlados por computador, o desenvolvimento do
Linux tem sido um modelo de como projetos podem superar 0 que
individuos e empresas podem fazer sozinhos (NEGUS, 2015).

Em setembrode 1991, Linus Torvalds, entdo aluno de computacao
finlandés, desenvolveu a primeira versao do Kernel Linux baseado
em outro sistema operacional, o UNIX. Apds sua primeira versao,
Linus envia a seguinte mensagem para o grupo de discussao de
desenvolvedores (SOBELL, 2018, p. 2):
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Ola usuarios do minix. Eu estou desenvolvendo um sistema , ,
operacional gratuito (apenas um hobby, ndo sera grande

e profissional como GNU) para processadores 386. Venho
trabalhando nele desde abril e esta comecando a ficar

pronto. Gostaria de receber comentarios sobre coisas

que vocés gostam ou ndo no minix, como meu sistema
operacional se assemelha um pouco a ele (mesmo layout

fisico do sistema de arquivos, devido a razdes praticas,

entre outras coisas). Todas as sugestdes sdo bem-vindas,

mas eu ndo prometo que vou implementa-las.

ﬂ9 Pesquise mais

O que acha de conhecer um pouco mais sobre o Linux e quais a
principais diferengas entre sistemas Desktop e sistemas embarcados?
Acesse o video Linux Embarcado - Uma area que vale a penal
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=6rij9HpNkuo/>.
Acesso: 23 jun. 2018.

Kernel Linux

E muito importante ressaltar que quando se faz referéncia ao
sistema Linux, esta sendo direcionado a seu Kernel, e outras
denominagdes como Ubuntu, Fedora e Debian, referem-se a
distribuicdes Linux, que constituem a integracao do Kernel, das
bibliotecas e aplicacdes, sendo © mais correto denomina-las como
sistemas operacionais GNU/Linux, sendo o Linux embarcado o
uso do Kernel Linux e de diversos componentes de uso livre para
sistemas embarcados (SOBELL, 2018).

Dentre suas principais caracteristicas podemos destacar o fato
de ser um codigo totalmente aberto e livre de royalties, tendo sido
portado para mais de 28 arquiteturas distintas, e possui grandes
escalabilidade, podendo ser encontrado desde pequenos reldgios
digitais, até grandes servidores e supercomputadores.

Por possuir o codigo aberto e suportado por uma comunidade
de desenvolvedores muito ativa, uma das grandes vantagens da
utilizacdo de Linux para sistemas embarcados € a possibilidade de
reuso de componentes, pois € muito facilencontrarimplementacdes
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prontas e validadas para diversas funcionalidades, como drivers,
bibliotecas, protocolos, interface grafica, dentre outros.

Arquitetura Linux

O sistema Linux possui uma arquitetura baseada em uma estrutura
de nucleo monolitico, na qual Kernel possui todos os codigos de
suporte necessarios para sua execucgao e para as aplicagcdes. O
nucleo realiza a abstracdo do hardware dispondo acessos atraves de
chamadas do sistema (FERREIRA, 2008). Na Figura 3.10, temos uma
visdo simplificada da arquitetura basica de um sistema Linux, muitos
desses conceitos sdo NOVOS NO NOsSso estudo, mas 0s Mmesmos
serdo detalhados nessa secao.

Figura 3.10 | Arquitetura Basica de um sistema Linux

Aplicagdo

Biblioteca Biblioteca

Biblioteca C

Toolchain

Linux kernel

Bootloader

Fonte: elaborada pelo autor

O Hardware representa a plataforma computacional que
executara o sistema operacional e suas aplicacdes. O Linux suporta
mais de 28 arquiteturas diferentes de processadores, tais como
x86, ARM, MIPS e Coldfire, ndo sendo projetado inicialmente para
ser executado por microcontroladores, por ndao possuirem um
elemento vital para o sistema: o MMU (Memory Management Unit
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ou Unidade de Gerenciamento de Memoria). Um sistema Linux
customizado de maneira enxuta pode operar com 8MB de memoaria
RAM, porém o recomendavel € a alocacdo de pelo menos 32MB,
suportando diversos tipos de armazenamento de memaoria, COMoO
memorias Flash, disco rigido (HD) e cartdes SD. Varios protocolos
de comunicacdo e barramentos que sao comumente utilizados em
sistemas embarcados ja sao implementados nativamente no Kernel
Linux, como exemplo: CAN, SPI, USB, TCP, UDP, Wi-Fi e Bluetooth.

Bootloader em Linux embarcado

O bootloader (gerenciador de inicializacdo) € a parte do sistema
embarcado responsavel por realizar a inicializagao do sistema
e carregar o Kernel Linux. Em um sistema Linux embarcado, o
bootloader tem duas tarefas principais: inicializar o sistema para
um nivel basico e carregar o Kernel. Quando as primeiras linhas do
codigo do bootloader sao executadas, apos ocorrer a energizacao
ou um reset, o sistema esta em um estado minimo. O controlador
de memoria RAM ainda ndo esta configurado e, portanto, a memoria
principal ndo estaria acessivel. Da mesma forma, outras interfaces
ainda nao foram configuradas nessa etapa, logo 0 armazenamento
via memoria Flash, controladores MMC e assim por diante, também
nao sao utilizaveis. Normalmente, os Unicos recursos operacionais
na inicializagao do sistema sdo um unico nucleo de CPU e alguma
memoria estatica no proprio chip. Como resultado, o bootstrap
(ponto de partida) do sistema consiste em varias fases de codigo,
cada uma trazendo mais funcionalidades do sistema em operagao.

O ato final do bootloader € carregar o Kernel na memaoria RAM
e criar uma execucao ambiente para isso. Os detalhes da interface
entre o bootloader e o Kernel sdo especificos de cada arquitetura,
mas em cada caso duas etapas devem ser seguidas. Primeiro,
bootloader tem que passar um ponteiro para uma estrutura contendo
informacdes sobre a configuracdo de hardware, e, segundo, ele
tem que passar um ponteiro para a linha de comando do Kernel.
A linha de comando do Kernel € uma cadeia de texto que controla
o comportamento do Linux. Uma vez que o Kernel comecou
a ser executado, o bootloader ndo € mais necessario e toda a
memoria que estava sendo utilizada por ele pode ser recuperada.
Em sistemas mais simples, basta alocar o bootloader na memoria

U3 - Sistemas embarcados 43



nao volatil no vetor de reinicializacdo do processador (SIMMONDS,
2017). A Figura 3.11, demonstra essa configuracdo, com o vetor de
Reset no endereco Oxfffffffc na extremidade superior de uma area
de memoria flash. O bootloader € interligado para que haja uma
instrucao de salto nesse ponto que aponte para o inicio do codigo
do bootloader. A partir desse ponto, o codigo do bootloader, agora
executado na memoria flash, pode inicializar o controlador de
memoria RAM, para que a mesma se torne disponivel ao sistema.
Depois de totalmente operacional, o bootloader pode carregar o
Kernel da memoria flash para a memoria RAM e transferir o controle
para ele.

Figura 3.11 | Bootloader em um sistema simples

fofffffff

Oxfffffffc % NOR
flash

\

Reset vector

DRAM

0x00000000

Fonte: Simmonds (2017, p. 103)

Para sistemas mais complexos, o processo de inicializacdo do
sistema através de um bootloader € constituido de mais etapas,
e dependem ainda mais do tipo de arquitetura de hardware que
embarcara o sistema Linux.
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?Z| Exemplificando

Como exemplo de um processo de inicializagdo mais complexos,
podemos citar o metodo utilizado para plataformas ARM, como pode
ser visto na Figura 3.12 abaixo:

Figura 3.12 | Bootloader em plataformas ARM

“ BOOtloader Kernel Linux
Rom

Fonte: Simmonds (2017, p. 103)

A plataforma que utiliza o processador ARM, geralmente representada
por um SoC (System on Chip ou Sistema em um Chip) possui um
codigo de inicializagdo em sua memodria ROM interna, responsavel
por carregar um bootloader de primeiro estagio para a memoria RAM
interna, chamado de SPL (Secundary Program Loader ou Carregador
de Programa Secundario).

O SPL ¢é responsavel por inicializar o hardware (especialmente a
memoria RAM e CPU) e carregar um bootloader de segundo estagio
para a memoria RAM. Esse bootloader ja € um sistema mais completo
e normalmente suporta sistemas de arquivo, interface com portas USB
e Ethernet, e protocolos como o TCP/IP. Ele também € responsavel
por carregar e executar o proprio Kernel do Linux, gue entdo assumira
o controle do sistema, e o bootloader sera descarregado.

O bootloader de primeiro estagio (SPL) é totalmente
dependente do hardware, logo, cada plataforma e fabricante
possuira o seu codigo para esse sistema. Para o bootloader
de segundo estagio, existem varios projetos disponiveis, sejam
eles pagos ou de codigo aberto. Um dos mais conhecidos e
utilizados para sistemas embarcados € o U-boot, sendo um
dos mais ricos e flexiveis para o desenvolvimento desse tipo de
sistemas. Através do U-boot € possivel visualizar informacdes do
hardware, manipular diretamente a memaoria RAM e a memoria
Flash, realizar a inicializacdo diretamente da memoria ou via
rede. Ele possui interface para leitura de portas USB e cartdes
SD, podendo manipular diversos sistemas de arquivos como fat,
ext2/3 e jffs2 (YAGHMOUR, 2003).
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Toolchain para sistemas embarcados

Um toolchain (cadeia de ferramentas) € um conjunto de ferramentas
que compilam o codigo fonte em arquivos executaveis que podem rodar
em diversos dispositivos, comao o proprio computador gue compilou os
arquivos ou em dispositivos externos, também chamados de Targets
(alvos), geralmente incluem um compilador, um linker (vinculador)
e bibliotecas que serdo evocadas em tempo de execucdo. Eles sdo
essenciais quando se deseja construir um sistema Linux customizado
para sistemas embarcado, no qual se inclui o bootloader, o Kernel e o
sistema de arquivos. O toolchain deve ser capaz de compilar o codigo
escrito em assembly, C e C +4, uma vez que estas sao as linguagens
usadas nas aplicacdes de codigo aberto (SIMMONDS, 2017).

As ferramentas de desenvolvimento normalmente disponiveis
em um computador Linux sdo chamadas de toolchain nativo, e
compilam codigos que serdo executados No proprio computador
(host ou hospedeiro), por exemplo em arquiteturas x86 ou x64. Ja para
o desenvolvimento de sistemas embarcados normalmente € muito
dificil usar um toolchain nativo, por demandar muito espaco em disco,
capacidade de processamento e memoria, logo, para essa finalidade,
0 mais recomendavel € a utilizacdo de um cross-compiling toolchain
(toolchain de compilagcdo cruzada), que é executado no computador
utilizado como plataforma de desenvolvimento, mas que gera arquivos
executaveis para a plataforma Target. A Figura 3.13 apresenta um
exemplo de uma aplicacdo compilada para © computador nativo e para
um Target em plataforma ARM.

Figura 3.13 | Bootloader em plataformas ARM

Codigo-fonte

Computador

Toolchain nativo Cross-compiling toolchain

Executaveis x86 ou x64 Executaveis ARM
Target

Fonte: elaborada pelo autor.
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Um Toolchain € composto pelas seguintes ferramentas:

e Compilador GCC: conhecido compilador GNU C, compativel
com varias linguagens como C, C++, Fortran, Ada e Java. Pode
gerar executaveis para diversas arquiteturas, como ARM, x86,
AVR e MIPS.

e Binutils: representa um conjunto de ferramentas para manipular
arquivos binarios para uma arquitetura especifica, destacando-se
o gerador de codigo binario baseado em Assembly as, o linker [,
e ferramentas de manipulacao e inspecdo de arquivos binarios
objdump, readelf, size e nm.

e Bibliotecas C: realizam a interface entre as aplicacdes o Kernel
Linux, como a glibc, criada pelo proprio projeto GNU e focada em
performance e portabilidade, e a uClibc, projetada para sistemas
embarcados e com maior foco em economia de recursos.

e Headers (Cabecalhos) do Kernel: utlizados para se realizar
chamadas no sistema e a interface entre a aplicacdo e o Kernel.

e Depurador GDB: também uma ferramenta desenvolvida pelo
projeto GNU que pode ser utilizada para diversas finalidades no
sistema, como controlar a execucao de uma aplicagao, inserir
e controlar breakpoints, mudar o valor e estado de variaveis e
realizar o dump (descarregamento) de memoria.

Sistema de Arquivos

O sistema de arquivos Linux € a estrutura na qual todas as informacdes
do sistema sdo armazenadas. De fato, uma das propriedades que
definem o sisterma UNIX, no qual o Linux é baseado, € que quase tudo
que se precisa identificar em um sistema (dados, comandos, links
simbolicos, dispositivos e diretorios) € representado por itens Nos arquivos
(NEGUS, 2015).

No Linux, os arquivos sdo organizados dentro de uma hierarquia
de diretorios. Cada diretorio pode conter arquivos, bem como outros
diretorios. Pode-se referir a qualquer arquivo ou diretorio usando um
caminho completo (por exemplo /home/joe/meuArquivo.txt) ou um
caminho relativo (por exemplo, se /home/joe for o diretério do usuario
joe, pode-se simplesmente se referir a0 arquivo cComo MeuArquivo.
txt). Ao se mapear os arquivos e diretorios no Linux, percebe-se que se
trata de uma arvore invertida. No topo esta o diretodrio raiz (ndo deve
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ser confundido com o usuario administrador, ou root), representado por
uma barra Unica (/). A Figura 3.14 apresenta um conjunto de diretorios
comuns no sistema Linux, como bin, dev, home, lib e tmp, para citar
alguns. Cada um desses diretorios, bem como diretdrios adicionados
ao diretorio raiz, pode conter subdiretorios. Na Figura 3.14, é possivel
observar como o sistema de arquivos do Linux € organizado como uma
hierarquia e demonstra como diretorios estdao conectados, como o
diretorio /nome que contém um subdiretorio para o usuario joe. Dentro
do diretorio joe, estdo os subdiretorios Desktop (Area de Trabalho),
Documents (Documentos) e outros.

o(b Reflita

Pelo seu conhecimento de utilizagdo de outros sistemas operacionais,
como o Windows da empresa Microsoft, existe alguma divergéncia
entre a forma com que os diretoérios e arquivos sdo organizados?
Quais sao as vantagens e desvantagens de cada um?

Quando um sistema de arquivo € montado em um diretorio, esse
diretorio € chamado de ponto de montagem ou mount point, e o
conteudo dele refletirda o conteudo armazenado no dispositivo de
armazenamento. I1sso permite que aplicacdes acessem diretorios e
arquivos facilmente independentemente da localizacdo ou do tipo
do dispositivo de armazenamento. Um sistema de arquivo especifico
denominado root ou rootfs € montando na raiz principal da hierarquia,
identificado por /.

Figura 3.14 | Hierarquia do sistema de arquivos Linux

hoot home  media mnt proc shin tmp var

joe

= D

Desktop Documents Downloads  Music Pictures

memos plans projects

memo1.doc
Fonte: Negus (2015, p. 98).
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Desenvolvimento de Aplicacdes

Para o desenvolvimento de aplicacdes, o processo utilizado em
sistemas desktop € basicamente o mesmo dedicado a sistemas
embarcados, sendo que se pode reutilizar codigos e bibliotecas sem
a necessidade de nenhuma adaptacao na maioria dos casos, sempre
levando em consideracao a limitacao de recursos do Target.

&g& Assimile

Um sistema Linux embarcado é um sistema Linux comumente utilizado
em computadores pessoais, apenas com um conjunto menor e mais
enxuto de componentes, entre eles, o proprio kernel, os gerenciadores
de rede e o sistema de arquivo. Alguns outros modulos, como o
servidor grafico e navegadores geralmente ndo sdo aplicados, uma
vez que necessitam de muito recurso e podem ser substituidos por
aplicacdes mais leves em termos computacionais.

A linguagem padrdo para o desenvolvimento de aplicacdes no
nivel do sistema € a linguagem C, estando a biblioteca C padrao
sempre presente em sistemas Linux. Quando se requer um nivel
maior de abstracao, a linguagem C++ ou Java pode ser uma boa
escolha também.

Linguagens de script, como bash e shell sao muito uteis em
determinadas tarefas, e podem ajudar a diminuir o tempo de
desenvolvimento, sem deixar de considerar questbes como ©
consumo de recursos e a seguranca da aplicacdo e do sistema
(SOBELL, 2018).

D9 Pesquise mais

Vocé se interessou pelo conteudo que aprendeu nesta secdo
e gostaria de dar mais alguns passos e se tornar um verdadeiro
desenvolvedor de sistemas Linux embarcado? Entdo acesse o artigo
Como se tornar um desenvolvedor de Linux embarcado. Disponivel
em: <https://sergioprado.org/como-se-tornar-um-desenvolvedor-de-
linux-embarcado/>. Acesso: 23 jun. 2018.
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Lembre-se de que agora como lider de uma nova equipe, sua
primeira missdo € encontrar solu¢cdes para novos produtos que
utilizarao sistemas operacionais embarcados. Nessa etapa, com
O objetivo de utilizar o sistema Linux para novas funcionalidades
multimidia, vocé decidiu elaborar um guia apresentando as
principais caracteristicas de um sistema Linux, focando nos aspectos
fundamentais, como o sistema de bootloader, funcionamento
do Kernel Linux, criacdo de uma toolchain adequada e um breve
resumo sobre o sistema de arquivos.

Kernel Linux

Iniciaremos o guia desmistificando o conceito do que € o Linux.
Quando tratamos do termo Linux, estamos na verdade nos referindo
ao seu Kernel e ndo as suas distribuicdes (Ubuntu, Fedora, etc.), que
na verdade sdo implementacdes graficas que utilizam o Kernelem si.
Outro aspecto importante, € o fato de o projeto Linux ser de codigo
aberto, livre de royalties, e distribuido para mais de 28 arquiteturas
diferentes, o que da a liberdade para qualquer desenvolvedor utilizar,
modificar e distribuir suas proprias versdes do sistema, respeitando
somente algumas regras ditadas pela natureza da sua licenca livre.

Arquitetura Linux

O Kernel Linux possui todos os codigos de suporte necessarios
para sua execucao e para as aplicacdes, sendo que seu nucleo realiza
a abstracdo do hardware dispondo acessos através de chamadas do
sistema para outros softwares. Uma arquitetura simplificada de um
sistema Linux conta, além do Kernel, com os seguintes sistemas:

» Hardware: plataforma computacional suportada pelo Kernel
gue embarcara o sistema.

» Bootloader: responsavel pela inicializacdo do Hardware e
carregamento do Kernel.

» Linux Kernel: sistema operacional em si, responsavel por
gerenciar as tarefas e processos, e prover uma interface
entre as aplicacdes e o Hardware.

» Bibliotecas C: usadas como ferramentas nativas de interface
entre as aplicacdes e o Kernel.
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o Aplicacdes: processos e rotinas de software desenvolvidas
para o sistema Linux.

o« Joolchain: plataforma de ferramentas que suporta ©
desenvolvimento de todas os demais blocos da arquitetura.

Bootloader

Possui como responsabilidade inicializar o sisterma para um nivel
basico e carregar o Kernel. E executado apos a energizacdo do sisterma,
ou quando ocorre uma reinicializacao (reset). Para sistemas mais simples,
€ carregado nos primeiros enderecos da memoria, sendo sempre
executado a cada inicializacao e, para sistemas mais complexos, € divido
emalguns estagios, com os primeiros estagios sendo de responsabilidade
de bootloaders desenvolvidos pelo fabricante da plataforma de hardware
e 0s demais estagios, sendo desempenhados por bootloaders com
maior capacidade, alguns inclusive, com possibilidade de acesso a
sistemas de arquivos e comunicacao com periféricos.

Toolchain

Como o proprio nome diz, uma toolchain ¢ uma cadeia de
ferramentas utilizada para realizar o desenvolvimento de aplicacdes,
geracao e manipulagao de arquivos binarios para todas as outras partes
da arquitetura Linux. Quando uma toolchain gera arquivos executaveis
para a propria maguina que ela esta sendo executada, a denominamos
como nativa e, quando utilizamos uma maquina hospedeira (host)
para a geracao de arquivos para outra maquina (target), essa toolchain
€ chamada de cross-compiling toolchain. Independentemente da
plataforma, uma toolchain € composta pelas seguintes ferramentas:
Compilador GCC, Binutils, Bibliotecas C, Cabecalhos do Kernel e
Depurador GDB. A toolchain deve ser cuidadosamente escolhida para
cada projeto, pois, como vimaos, ela possui uma relacao estreita com o
tipo de arquitetura do processador que embarca o sistema bem como
a arquitetura do sistema hospedeiro.

Sistema de Arquivos

No Linux, os arquivos sao organizados dentro de uma hierarquia
de diretorios. Cada diretorio pode conter arquivos, bem comao outros
diretorios. Ao se mapear 0s arquivos e diretorios no Linux, percebe-
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se que se trata de uma arvore invertida. No topo, esta o diretorio raiz
(ndo deve ser confundido com o usuario administrador, ou root),
que é representado por uma barra Unica (/) e € sdo encontrados um
conjunto de diretorios comuns no sistema Linux, como bin, dev,
home, lib e tmp, cada qual com sua funcionalidade especifica.

Avancando na pratica

Preparando um sistema Linux para uma plataforma de Hardware

Descricao da situagcao-problema

Vimos que sao necessarios varios subsistemas e ferramentas
para compormos todo o arquebol¢o necessario para realizar o
desenvolvimento em uma plataforma de hardware baseada em Linux
embarcado, sendo que muitos desses artefatos séo encontrados pela
propria recomendacao do fabricante da plataforma. Neste sentido,
faca uma pesquisa e apresente quais sao as ferramentas e aplicacoes
que podem ser utilizadas para se realizar o desenvolvimento em
uma plataforma Raspberry Pi, contendo a distribuicdo do Linux e
seu Bootloader.

Resolucdo da situagcdo-problema

Distribuicdo Linux

Apos uma breve pesquisa no sistema oficial do projeto Raspberry
Pi  (Raspbian. Disponivel em: <https://www.raspberrypi.org/
downloads/raspbian/>. Acesso: 24 jun. 2018), é possivel encontrar
a versao oficial da distribuicao Linux para Raspberry Pi, a Raspbian,
versdo essa baseada em outra distribuicao muito utilizada para
computadores pessoais, o Debian. Apos baixar aimagem do sistema
operacional, basta grava-la em um cartdo SD e inserir no hardware
para a execucao.

Bootloader

O processo de boot da Raspberry Pi € um pouco diferente dos
sistemas convencionais. Inicialmente, quem realiza a primeira etapa
de inicializacao ndo ¢ a CPU e sim a GPU, que executa um codigo
presente dentro da memoria ROM. Esse codigo € responsavel por
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encontrar um arquivo de boot chamado bootcode.bin dentro dos
dispositivos de armazenamento do hardware, como o cartao SD, e
O carrega para a memoria cache. No segundo estagio, o programa
bootcode.bin inicializa a memaoria RAM e carrega um bootloader
de segundo estagio, chamado startelf, que finalmente carrega
a imagem do Kernel e inicia o sistema operacional (Raspberry Pi
e o processo de boot. Disponivel em: <https://sergioprado.org/
raspberry-pi-e-o-processo-de-boot/>. Acesso: 24 jun. 2018).

Faca valer a pena

1. O Linux é um dos mais importantes avancos tecnoldgicos do século XXI.
Além de seu impacto no crescimento da Internet e seu lugar como uma
tecnologia de entrada para uma variedade de dispositivos controlados por
computador, o desenvolvimento do Linux tem sido um modelo de como
projetos podem superar o que individuos e empresas podem fazer sozinhos
(NEGUS, 2015).

Considere a seguinte sentenca incompleta:
O sistema foi desenvolvido inicialmente por
em setembro de , baseado em outro sistema, o

Qual das alternativas a seguir contém os elementos que, incluidos nas
lacunas conforme a sequéncia, tornam o texto inteiro verdadeiro?

a) Unix, Linus Torvalds, 1997, Linux.
b) Linux, Linus Torvalds, 1991, Unix.
c) Linux, Linux Torvalds, 1991, Minix.
d) Minix, Linus Torvalds, 1997, Unix.
e) Linux, Linux Torvalds, 1997, Minix.

2. Tanto os sistemas computacionais Linux baseados em Desktops
quanto aqueles embarcados em sistemas eletrénicos mais enxutos,
dependem de outro sistema chamado de bootloader (gerenciador de
inicializagao), responsavel por dar os primeiros passos de inicializagdo do
conjunto antes que o Kernel assuma definitivamente o controle sobre as
aplicagdes e o hardware.
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A respeito dos bootloader para sistemas embarcados, considere as
seguintes afirmacgdes:

) Possuem somente a fungdo de carregar o Kernel.

) Podem ocorrer em um unico estagio ou em mais estagios.

) Sdo sempre executados quando o sistema € reinicializado.

) Alguns bootloader possuem fungdes que o proprio Kernel exerce, como
manipulacdo de arquivos e leitura de entradas.

(
(
(
(

Considerando a sequéncia, qual das alternativas abaixo retrata corretamente
quais afirmacdes sao falsas e quais sdo verdadeiras?

a FFEFEWV
b) FV.FV
c FVVF
d V,FFF
el FFEV.V

3. Um toolchain (cadeia de ferramentas) € um conjunto de ferramentas
que compilam o codigo fonte em arquivos executaveis que podem rodar
em dispositivos em diversos dispositivos, como o proprio computador que
compilou os arquivos ou em dispositivos externos, também chamados de
Targets (alvos).

Qual a finalidade dos sistemas denominados cross-compiling toolchain?

a) Compilare manipular arquivos bindrios tanto para a maquina hospedeira,
quanto para o Target.

b) Simplesmente gerar ferramentas para manipulagdo de arquivos binarios
para o Target.

c) Possuem a mesma finalidade que os chamados toolchain nativos.

d) Compilar e manipular arquivos bindrios somente para o Target.

e) Depurar cédigos criados para maquina hospedeira e para o Target.
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Unidade 4

Desenvolvimento de
projetos embarcados

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade do livro, vamos nos aprofundar no
estudo sobre sistemas embarcados microprocessados, a partir de
exemplos praticos de aplicacdes envolvendo sistemas operacionais
convencionais e aqueles denominados de tempo real.

Corrigueiramente, ja estamos habituados a operar tais
sistemas operacionais, porém com uma visao de usuario. Agora
compreenderemos como desenvolver aplicacdes para esses
sistemas utilizando algumas de suas principais ferramentas.

Nesta unidade, vamos conhecer e aplicar conceitos de
sistemas operacionais em projetos reais envolvendo eletronica
embarcada. Inicialmente, veremos como criar aplicacdes para
sistemas operacionais de tempo real, que possuem rigidas
restricdes de execugao, o que leva o desenvolvedor a ter todo
O controle sobre as tarefas criadas e como se comunicarao.
Logo apos, na segunda secdo, teremos um panorama de
desenvolvimento em sistemas Linux que, diferentemente
dos sistemas de tempo real, ndao ha um controle explicito
sobre a forma de execucao das tarefas, mas que nos entrega
um bom nivel de abstracao para criacdo de aplicagdes de
maior interacdo com o usuario, como aplicacdes graficas,
manipulacao de arquivos, e comunicacao em rede. Por fim,
na ultima secdo, apos dominado os principais conceitos de
sistemas embarcados classicos, teremos uma breve visdo
das principais tendéncias para esta area, como sistemas
embarcados criticos, conectividade, e criacao de distribuicdes
customizadas de sistemas operacionais.

Ao final desta unidade, apos dominarmos os principais
conceitos sobre sistemas de tempo real, bem como



sistemas genéricos embarcados, como o Linux, deveremos
estar aptos a desenvolver aplicacdes tanto com sistemas
deterministicos, como aqueles utilizados em controle
industrial, quanto sistemas de maior abstracao, como os
voltados a aplicacdes multimidia.

ApoOs todo o processo de pesquisa e de aquisicao de
conhecimento, vocé e sua equipe de desenvolvimento
de software estdo prontos para realizar as primeiras
implementacdes de software no projeto. A primeira etapa do
desenvolvimento focara na arquitetura do sistema de controle
em tempo real e na construcao das tarefas do sistema
operacional. Ja na segunda etapa, seu time sera direcionado
a desenvolver toda a interface grafica de interacdo com o
usuario, bem como a manipulagdo de hardware e arquivos.
Por fim, apos a conclusao e teste de todas as funcionalidades
deste novo produto, vocé devera realizar projecdes de
novas tecnologias que poderao ser embarcadas nessa nova
plataforma que esta sendo criada pela empresa.

Na sua opinidao, quais critérios devemos considerar no
momento de escolha de um sistema operacional embarcado?
Como criar sistemas que ao mesmo tempo executem
processos dentro de intervalos rigidos de tempo, mas
tambem possam propiciar uma boa interface de interacao
com O usuario? Esta ultima unidade sera sua oportunidade
de demonstrar todo o conhecimento adquirido deste curso,
entdo boa sorte e otimos estudos!



Secaon4.1

Projetos de software utilizando sistemas
operacionais de tempo real

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo, voltaremos ao estudo de sistemas
operacionais de tempo real, desta vez em maior profundidade.
Lembre-se de que assim como em um projeto do modulo de
seguranca para um automovel, nas aplicacdes de tempo real todo
O controle e parametrizacao das tarefas € de responsabilidade do
proprio desenvolvedor, uma vez que a priorizacao de execucao € a
utilizacao de mecanismos de comunicacao sao pecas fundamentais
para estes projetos.

Implementaremos, nesta secdo, alguns exemplos de aplicagcdes
que utilizem o sistema operacional FreeRTOS e seus mecanismos,
de forma a concretizar o conteudo tedrico apresentado sobre
sistemas de tempo real.

Inicialmente, sera apresentada a forma mais simples de se
criar uma tarefa, considerando sua prioridade e ocupacao de
memoria. Logo apos, entenderemos o comportamento do
escalonador e do kernel, quando duas tarefas estdo concorrendo
pela ocupacdo do processador. Em um segundo momento,
serdo implementados sistemas que utilizam semaforos binarios
para realizar o sincronismo de execucao de duas tarefas distintas,
bem como filas para que as mesmas tarefas possam trocar
dados e informacao da forma mais segura possivel. Ao final
desta experiéncia, agregaremos o conhecimento de todos os
conceitos abordados em um exemplo pratico, muito proximo
das aplicacdes reais de tempo real.

Lembre-se de que agora vocé ocupa um papel de destaque
na empresa de automacao residencial e, logo apos apresentar os
primeiros estudos sobre sistemas embarcados microprocessados,
vocé e seu time estdo aptos a desenvolver as primeiras aplicacdes
para essa nova versao de software do sistema.

Neste primeiro momento, vocé deve elaborar um codigo-
fonte baseado no FreeRTOS que represente uma das possiveis
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implementacdes para tarefas que executam todas as funcionalidades
solicitadas e implementadas no primeiro prototipo, que fora
desenvolvido utilizando microcontroladores e uma metodologia de
software utilizando laco infinito. Para isso, vocé deve considerar a
utilizacao dos principais recursos desse sistema operacional, como
a criacao de tarefas e suas priorizacdes, manipulacdo de semaforos
binarios e utilizacdo de filas para troca de informacao entre as tarefas.

Como poderemos substituir um sistema de software baseado
em loop infinito, por este baseado em tarefas escalonadas? Como
realizar uma comunicagcao mais eficiente entre as tarefas, sem se
valer de variaveis globais por exemplo? Dedique-se ao estudo dos
exemplos que veremos nesta secdo para que estas e outras duvidas
sejam prontamente solucionadas e que seu aprendizado sobre
sistemas de tempo real seja consolidado. Entdo bons estudos e
vamos juntos!

Nao pode faltar

Introducgao

Agora que ja compreendemos OS conceitos basicos que
definem os sistemas operacionais embarcados, em especial,
agueles dedicados a sistemas de tempo real, como podemos
criar aplicacdes que realmente se beneficiam das ferramentas e
diretivas disponibilizados por esses sistemas?

ApOs estudarmos os principais sistemas operacionais de
tempo real voltados a operagcao de microprocessadores,
podemos agora iniciar a criagdo de rotinas e tarefas (do inglés
tasks) que, além de possuirem restricdes de tempo de execucao
e de utilizacdo de memoaria, também podem se comunicar umas
com as outras por meio mecanismos especificos, como filas e
semaforos. A definicdo da prioridade de cada tarefa, bem como
dos momentos exatos de bloguear ou liberar uma tarefa de sua
execugao determinam o sucesso da arquitetura de um sistema
em tempo real.

Nesta secdo, implementaremos diversos exemplos utilizando
como base o sistema FreeRTOS, criado por Richard Barry e

8 U4 - Desenvolvimento de projetos embarcados



considerado o sistema operacional de tempo real de codigo
aberto mais utilizado em todo o mundo (consulte em: <https://
www.freertos.org/RTOS html>. Acesso em: 10 jun. 2018).

Criacao de Tarefas

As tarefas dentro de um sistema operacional de tempo
real se comportam como programas isolados, sempre sendo
implementadas através de um laco infinito, e geralmente nao
retornam nenhuma informacao.

No primeiro exemplo, implementaremos uma Unica tarefa,
que terd como simples funcdo o envio de uma mensagem ao
terminal informando a quantidade de vezes que foi executada e
apos entrara em estado de bloqueio por um segundo. A Figura 4.1
demonstra a implementac¢ao do software de criacao da tarefa, que
apresenta a seguintes estruturas:

1. Inclusdo da biblioteca padrdo stdio.h para utilizar a funcao
printf e inclusdo das bibliotecas para utilizar funcdes do
kernel FreeRTOS e das interfaces de tarefa.

2. Criacdo de uma macro para definir a prioridade da
tarefa, que para este caso foi definida como uma acima
da prioridade da tarefa idle (vazia). Criacdo de uma
macro para definir o tempo de atraso da tarefa, relativo
a quantidade de ticks (batidas) do sistema operacional
durante um milissegundo. O valor do tick € utilizado como
base temporal para todo o sistema, assim como a batida
de um relogio.

Prototipo para a funcao que representara a tarefa.
Funcao principal da linguagem C.
Criacdo da tarefa.

S

Funcdo de inicializacdo do escalonador, que gerenciara as
tarefas. A partir desse momento, o sistema operacional deve
comegar a acionar cada tarefa criada, e esta fun¢do nao
deve retornar.

7. Implementacdo de seguranca de um laco infinito vazio,
caso o escalonador retorne.
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Declaracdo da tarefa propriamente dita.

9. Declaracao da variavel que sera utilizada para realizar a
contagem do numero de execugdes da tarefa. Declaracao
da variavel que ditard o tempo de atraso da tarefa, ou
seja, o tempo que a mesma ficara bloqueada até ser
executada novamente.

10. Impressao da mensagem com a contagem atual e chamada
da funcdo de atraso.

Figura 4.1 | Software de criacdo de uma simples tarefa utilizando o FreeRTOS

#include <stdio.h> /* Biblioteca Padrdo */
#include "FreeRTOS.h" /* Biblioteca do Kernel */
#include "task.h" /* Biblioteca para utilizagdo de tarefas*/

/*Prioridade da Tarefa, sabendo que tskIDLE PRIORITY tem prioridade 0*/

#define PRIORIDADE EX TASK ( tSkIDLE_PRIORITY 4o )
/*Valor de 1000ms ou 1s convertido para ticks do sistema*/
#define TEMPO ATRASO TAREFA 1 ( 1000 / portTICK_PERIOD_MS )

static void ExemploTask 1 (void *pvParameters);

void main( void )
{

/*Criando a primeira Tarefa*/

xTaskCreate( ExemploTask 1, /*Funcdo que implementa a tarefa*/
"ExamploTask 1", /*Nome da Tarefa*/
configMINIMAL STACK SIZE, /*Tamanho da stack*/
NULL, /*Pardmetros passados para a Tarefa*/
PRIORIDADE EX TASK, /*Prioridade da Tarefa*/
NULL ); /*Funcdo de manipulagdo da Tarefa*/

vTaskstartscheduler(); /*Inicia o Escalonador de Tarefas*/

for( ;; );/*Se tudo correr bem, a execugdo ficara no Escalonador*/

-—

tatic void ExemploTask 1 (void *pvParameters)

— L

unsigned int contador = 0;
const TickType_t xBlockTime = TEMPO_ATRASO TAREFA 1;

for( ;; )
{
printf( "Nova execucao da Tarefa, numero: %d\r\n", contador++);
fflush( stdout );
/*Blogqueia a Tarefa por 1 segundo*/
vTaskDelay (xBlockTime) ;

}

Fonte: captura de tela do software Notepad++, feita pelo autor
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A tarefa ldle é sempre executada quando todas as tarefas estao
em estado bloqueada, e ela possui algumas funcdes especificas,
como deletar tarefas marcadas para exclusdo, checar se outra
tarefa ja esta pronta para ser executada e monitorar o comando de
estado de baixa energia (do inglés sleep mode). Essa tarefa sempre
possui @ menor prioridade possivel (geralmente zero), definida
pela macro tskIDLE_PRIORITY, utilizada como referéncia para
atribuicao de prioridade para as demais tarefas (BARRY, 2016).

Para criarmos uma tarefa, utiliza-se a funcao xTaskCreate,
passando como informacdo os seguintes parametros: a funcao
que representara a tarefa, o nome da funcao (para finalidades
de depuracdo), o tamanho de sua stack, sua prioridade, a
funcao de manipulacao e parametros de criacdo. Ja a funcao
vTaskStartScheduler tem por objetivo iniciar o escalonador,
que sera responsavel por gerenciar a execuc¢do das tarefas.
Por fim, a funcdo vTaskDelay coloca a tarefa em estado
bloqueado por uma quantidade determinada de ticks. Como
€ mais intuitivo a utilizacdo de intervalos reais de tempo,
utiliza-se a macro portTICK_PERIOD_MS para o calculo da
quantidade de ticks necessarios para a representacao do
intervalo de tempo desejado.

*s" Assimile
Lembre-se de que, diferentemente dos projetos com
microcontroladores, em que a rotina principal executava todas suas
fungcdes em laco infinito, em um sistema de tempo real o controle

de execucao das tarefas € repassado ao kernel, no caso do FreeRTOS
evocado por seu escalonador.

No proximo exemplo (Figura 4.2), criaremos duas tarefas
distintas, que possuem a mesma fungao desempenhada pela
tarefa do exemplo anterior, ou seja, ser executada a cada intervalo
conhecido de tempo. Dessa vez, adotaremos valores diferentes
de tempo de blogueio para as tarefas, o que levara as mesmas a
competirem pela execucdo periodicamente.
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Figura 4.2 | Execucdo de duas tarefas com o FreeRTOS

#include <stdio.h>

#include "FreeRTOS.h"

#include "task.h"

/*Tarefa 1 com prioridade 1 e Tarefa 2 com prioridade 2%/

#define PRIORIDADE EX 1 TASK ( tskIDLE PRIORITY + 1 )
#define PRIORIDADE EX 2 TASK ( tskIDLE PRIORITY + 2 )
f*Valor de 1000ms de atraso para Tarefa 1 = 500ms para a 2*/
#define TEMPO ATRASO TAREFA 1 { 1000 / portTICK PERIOD MS )
#define TEMPO ATRASO TAREFA 2 { 500 / portTICK PERIOD MS )

static void ExemploTask 1 (void *pvParameters);
static void ExemploTask 2 (void *pvParameters);

void main{ wvoid ) {

/*Criando as tarefas*/

xTaskCIeal:e{ ExemploTask 1,
"ExamplcTask 1",
configMINTMAT, STACK SIZE,
HULL,
PRICRIDADE EX 1 TASK,
HULL ) ;

xTaskCreate{ ExemploTask 2,
"ExamploTask 2",
configMINIMAL STACK SIZE,

NULL,
PRICRIDADE EX 2 TASK,
NULL } ;
ﬂaskStaItSchedule:()
for( :: ):
}
static void ExemploTask 1 (void *pvParameters) {
unsigned int contador = 0;
const TickIype t xBlockTime = TEMPO ATRASO TAREFA 1;
for{ :; )
i
printf({ "Nova execucao da Tarefa 1, contador: %dir\n",
contador++) ;
: fflush( stdout );
] vTaskDelay (xBlockTime) ;
}
}

static void ExemploTask 2 (void *pvParameters) f{
unsigned int contador = O;
const TickType t xBlockTime = TEMPO ATRASO TAREFA 2;
for{ :: )
i
printf({ "Nova execucac da Tarefa 2, contador: %d\r\n",
; contador++) ;
fflush({ stdout };
vTaskDelay (xBlockTime) ;

1

Fonte: captura de tela do software Notepad++, feita pelo autor.
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Perceba que neste exemplo a tarefa 1 € executada a cada 1
segundo e possui a prioridade igual a 1, e a tarefa 2 é executada a
cada 500 milissegundos, e possui prioridade igual a 2. A cada duas
execucdes da segunda tarefa, a mesma se encontrara em estado
de concorréncia com a tarefa 1, porém essa situacao € resolvida
por meio da analise do valor de prioridade de cada tarefa. Como
a tarefa 2 € mais prioritaria que a tarefa 1, a mesma € executada
primeiro e volta ao estado de bloqueio, liberando o kernel para a
execucao da primeira tarefa. A diferenca no tempo de execug¢ao
entre as duas tarefas nessa situacao vai depender exclusivamente
da velocidade do processador, mas, devido ao codigo enxuto do
kernel do sistema FreeRTOS, essa troca pode ser realizada na escala
de nanossegundos para alguns cenarios.

Semaforos binarios

Como sabemos, os semaforos sdao otimos recursos de
sincronizacao disponibilizados pelo sistema operacional para
realizar a comunicagdo entre tarefas, liberando do estado de
bloqueio quando um determinado evento ocorre e € transmitido
(BARRY, 2016). Na Figura 4.3, temos uma implementacado
semelhante a anterior, contendo duas tarefas que enviam
mensagens periodicamente, porem nesse Novo Cenario um
semaforo binario é criado, e a tarefa 2 aguarda o recebimento
do sinal do semaforo para sair do estado de bloqueio e enviar
sua mensagem. A tarefa 1 continua enviando uma mensagem
a cada um segundo, e agora sempre que o valor de contagem
de mensagens enviadas for um numero impar, a tarefa também
envia o sinal do semaforo para a segunda tarefa.

Figura 4.3 | Comunicagdo entre tarefas utilizando semaforo

#include <stdio.h>

#include "FreeRTOS.h"

#include "task.h"

#include "semphr.h"

/*Tarefa 1 com prioridade 1 e Tarefa 2 com pricridade 2*/
tdefine PRIORIDADE_EX_]._TASK { tSkIDLE_PRIORITY & 1. §
#define PRIORIDADE EX 2 TASK ( tskIDLE_PRIORITY + 2 )
/*Valor de 1000ms de atraso para Tarefa 1 e 500ms para a 2*/
#define TEMPO ATRASO TAREFA 1 { 1000 / portTICK_PERTOD_MS )
static void ExemploTask 1 (void *pvParameters);

static void ExemploTask 2 (void *pvParameters);
SemaphoreHandle t xSemaphore; /*Declara um nove semaforo*/
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void main( void ){
x®Semaphore = xSemaphoreCreateBinary() ;
xTaskCreate( ExemploTask_1, "ExamploTask 1",
i configMINIMAL STACK SIZE, NULL, PRIORIDADE_EX 1 TASK, NULL );
xTaskCreate( ExemploTask 2, "ExamploTask 2",

configMINIMAT. STACK SIZE, NULL, PRIORIDADE EX 2 TASK, NULL );

wTaskStartScheduler () ;
for( ;; ):

}

static veid ExemploTask 1 (void *pvParameters) {

unsigned int contador = 0;
const TickType t xBlockTime = TEMPO ATRASO TAREFA 1;
for( ;; ) {

printf{ "Nova execucac da Tarefa 1, contador: %d\r\n", contador++);
fflush{ stdout );
if(contador % Z) {/*Envia o sinal do semaforo se o contador impar*/
H if( xSemaphoreGive ( xSemaphore ) != pdTRUE ) {
printf({ "Falha ac criar o semaforo™ );
fflush{ stdout );
i }
}
: vTaskDelay(xBlockTime) ;
}
}
static void ExemploTask 2 (void *pvParameters) {
unsigned int contador = 0;
for( ;; ) {
H xSemaphoreTake ( xSemaphore, portMAX DELAY ) ;/*Aguarda o semaforo*/
printf( "Nova execucaoc da Tarefa 2, contador: %d\r\n", contador++);
fflush{ stdout );

}

Fonte: captura de tela do software Notepad++, feita pelo autor.

Perceba que, para a utilizacao do mecanismo de semaforo
(xSemaphore), ¢ necessaria a referéncia a biblioteca semphr.h.
Assim gque um novo semaforo € declarado, utiliza-se a funcao
xSemaphoreCreateBinary para alocar um novo semaforo binario,
e sempre que se deseja enviar um sinal desse semaforo para outra
tarefa, € utilizada a funcao xSemaphoreGive passando o semaforo
em questdao como argumento. Ja do lado da tarefa que aguardara
0 semaforo para continuar seu processamento, € utilizada a funcao
xSemaphoreTake, considerando o mesmo semaforo que foi
utilizado para o envio como argumento, e também um parametro de
atraso (do inglés delay), que determina por quanto tempo ea tarefa
devera ficar no estado bloqueada aguardando a chegada do sinal e,
ultrapassado este tempo, a tarefa retomara o seu processamento.
Caso se deseje bloguear a tarefa indefinidamente, aguardando
sempre o sinal do semaforo, ¢ utilizada como parametro para a
funcdo a macro portMAX_DELAY.
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|:[9 Pesquise mais

Os semaforos binarios sdo otimos mecanismos guando se deseja
sincronizar a operacao de duas tarefas, onde uma delas € a emissora
do sinal e a outra € a receptora. Em alguns casos, € necessario
a comunicagao entre mais de duas tarefas, por exemplo, para O
controle de acesso de um recurso de hardware do sistema. Para isso
€ utilizado um tipo especial de semaforo, o chamado Mutex. O que
acha de conhecer mais sobre esse recurso com um exemplo real?
Acesse: Como utilizar mutex no FreeRTOS do esp32. Disponivel em:
<https://www.dobitaobyte.com.br/como-utilizar-mutex-no-freertos-
do-esp32/>. Data de acesso: 3 jul. 2018.

Comunicacdo entre tarefas com filas

Quando desejamos sincronizar duas tarefas, de forma que a
execucao de uma seja conectada ao comando de outra sabemos
que podemos utilizar um semaforo binario. Mas quando € necessario
a troca de dados entre tarefas, qual a melhor forma de se realizar
esse procedimento?

Uma das alternativas seria a criacao de variaveis globais, cujo
contexto de acesso permita que ambas as tarefas leiam e escrevam
sobre tais variaveis, poréem, como o sistema operacional de tempo
real € multitarefa, nao € possivel garantir a integridade da informacao
da variavel devido a seu acesso assincrono.

J=| Exemplificando

Considere que é declarada uma varidvel global para operar como
contadora de interagdes em um laco de execug¢do de uma tarefa, e
essa mesma varidvel € manipuldvel por uma segunda tarefa. Se, durante
uma interagdo do laco da primeira tarefa, a mesma for bloqueada e a
segunda tarefa assumir o controle e alterar a variavel global, quando
O processo retornar a primeira tarefa, a quantidade de ciclos a serem
executados pelo lago ndo sera mais © mesmo do momento em que a
tarefa foi interrompida, o que certamente € muito grave, pois altera a
logica planejada inicialmente para essa tarefa.
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Para contornar esse problema de assincronicidade, o
sistema operacional FreeRTOS implementa as filas (do inglés
queues). A partir delas € possivel definir um pacote de dados
que sera trocado entre tarefas, bem como determinar qual a
quantidade de pacotes que a fila podera armazenar (BARRY,
2016). A Figura 4.4 apresenta um exemplo de um software
com a criacao de duas tarefas que trocam informacao atraves
de uma fila. Inicialmente, uma fila € declarada através do
tipo QueueHandle_t, e, posteriormente, ja dentro da funcao
principal a funcdo xQueueCreate, ¢ utilizada para alocar uma
nova fila, passando como parametros a quantidade maxima de
elementos que esta fila podera armazenar, e também o tamanho
de cada elemento. Na Tarefa 1, a funcao xQueueSend ¢ utilizada
para enviar o valor da varidvel contador para a segunda tarefa,
passando como parametros a fila criada, o endereco da variavel
contador, e também o tempo que se deseja esperar para enviar
a informacdo antes de prosseguir com a execucao da tarefa,
sendo que esse tempo pode ser utilizado em casos que a fila
venha a estar cheia, e a tarefa aguarda por um determinado
periodo, para que algum elemento seja consumido por outra
tarefa, e que um novo espago vago seja disponibilizado para o
armazenamento do dado.

Figura 4.4 | Troca de dados entre tarefas através de filas

#include <stdio.h>

#include "FreeRTOS.h"

#include "task.h"

#include "gueue.h”

#define PRIORIDADE EX 1 TASK { tskIDLE PRIORITY + 1 )
#define PRIORIDADE EX 2 TASK ( tskIDLE PRIORITY + 2 )
#define TEMPO ATRASO TAREFA ( 1000 / portTICK PERIOD MS )
static void ExemploTask_1 (void *pvParameters);

static void ExemploTask_2 (void *pvParameters);
OQueueHandle t xQueue; /*Declara uma nova Fila*/

wvoid main{ wvoid ) {

/*Cria uma Fila com 5 itens que envia itens com tamanho de 32 bits*/

xQueue = xQueueCreate( 5, sizeof( uint327t ¥ 9

xTaskCreate( ExemploTask 1, "ExamploTask 1",

: configMINIMATL,_STACKE SIZE, NULL, PRIORIDADE EX 1 TASK, NULL );

kTaskCreate( ExemploTask 2, "ExamploTask_ 2",
configMINIMAL STACK SIZE, NULL, PRIORIDADE EX 2 TASK, NULL );

wvTaskStartScheduler{) ;

for( ;; ):
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static void ExemploTask 1 (void *pvParameters) {

uint32_t contador = 0;
const TickType_ t xBlockTime = TEMPO ATRASO TAREFA;
for( ;; ) {

printf( "Nova execucao da Tarefa 1, contador: %d\r\n™, contador++):
fflush{ stdout );
/*Envia o valor do contador para a Tarefa 2 wvia Fila*/
xQueueSend ( xQueue, &contador, (TickType_t) 0 );
vTaskDelay(xBlockTime) ;
}
}
static void ExemploTask 2 (void *pvParameters) {
uint32 t contador = 0;
fort 7: )
/*Aguarda receber o valor do contador da Tarefa 1 e incremente 1*/
xQueueReceive( xQueue, &contador, portMAX DELAY ) ;
printf{ "Nova execucao da Tarefa 2, contador: %d\r\n", contador + 1);
fflush{ stdout ) ;
}
}

Fonte: captura de tela do software Notepad++, feita pelo autor

A Tarefa 2 aguarda o recebimento de um novo item da fila
através da funcao xQueueReceive, que passa como parametro a fila
em questdo, o endereco da variavel que recebera o novo elemento
da fila, e o tempo que a tarefa ird aguardar até que seja retomado
seu processamento. Semelhantemente ao semaforo, se a macro
portMAX_DELAY for utilizada, a tarefa aguarda o recebimento de
um novo item indefinidamente.

o(b Reflita

Como podemos observar, as filas possuem uma limitagao ditada pela
quantidade de itens que a mesma pode armazenar, sendo que, ao atingir
esse limite, a fila ndo armazena mais nenhum outro elemento. Uma
solucdo seria criar filas com uma guantidade muito alta de elementos,
mas por que esta alternativa ndo e recomendavel, especialmente em
se tratando de aplicagdes em sistemas embarcados?

Projeto integrado em sistemas embarcados

Nesse ultimo exemplo, apresentado na Figura4.5, consolidaremos
todos os conceitos adquiridos até aqui em uma aplicacao simples
que resume a criagao de tarefas, definicdo de prioridades e a
utilizacao de semaforos e filas.
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Figura 4.5 | Exemplo completo de um sistema de tempo real

#include <stdio.h>

#include "FreeRTOS.h"

#include "task.h"

#include "gueue.h"

#include "semphr.h"

#define PRIORIDADE EX 1 TASK ( tskIDLE PRIORITY + 1 )
#define PRIORIDADE_EX 2 TASK { tskIDLE_PRIORITY + 2 )
#define TEMPO ATRASO TAREFA ( 1000 / portTICK PERIOD MS )
static void ExemploTask 1 (void *pvParameters);

static void ExemploTask 2 (void *pvParameters) ;
QueueHandle_t xQueue;

SemaphoreHandle t xSemaphore;

void main{ void ){
xQueue = xQueueCreate( 5, sizeof( uint32_t Y )
xSemaphore = xSemaphoreCreateBinary() ;
xTaskCreate( ExemploTask 1, "ExamploTask 1",
configMINIMAL STACK SIZE, NULL, PRIORIDADE EX 1 TASK, NULL );
xTaskCreate( ExemploTask 2, "ExamploTask 2",
configMINIMAT, STACK SIZE, NULL, PRIORIDADE EX 2 TASK, NULL );
vTaskStartScheduler() ;
ford 77 );
}

static void ExemploTask 1 (void *pvParameters) {

uint32_t contador = 0;
const TickType t xBlockTime = TEMPO ATRASO TAREFA;
for( ;; ) {

printf{ "Enviando semaforo e aguardando chegada da fila\r\n");
fflush{ stdout ),
xSemaphoreGive (xSemaphore) ;
xQueueReceive ( xQueue, &contador, POrtMA¥X DELAY );
printf{ "Dado da fila recebido, novo valor do contador: %d\r\n", contador);
fflush{ stdout );
vTaskDelay{xBlockTime) ;
}
}
static void ExemploTask 2 (void *pvParameters)
uint32_t contador = 0;
for( ;; ) {
xSemaphoreTake{ xSemaphore, portMAX DELAY );
printf{ "Semidforo recebido, enviando dado para filal\r\n");
fflush{ stdout );
contador++;
xQueueSend{ xQueue, &contador, (TickType t) 0 );
}
}

Fonte: captura de tela do software Notepad++, feita pelo autor.

Dessa vez, € criado um semaforo binario utilizado pela Tarefa
1 para sincronizar sua execucdo a Tarefa 2, e também uma fila
utilizada para enviar pacotes de informacao da Tarefa 2 de volta
para a Tarefa 1. Em um primeiro momento, a Tarefa 1 envia um
sinal do semaforo para a Tarefa 2 e aguarda o recebimento de
dados enviados pela Tarefa 2 a partir de uma fila, assim que
O recebe, a tarefa aguarda bloqueada por um intervalo de um
segundo. A Tarefa 2 esta normalmente bloqueada e, quando
recebe o sinal do semaforo, volta a execucdo e envia para a
primeira tarefa o valor do contador incrementado, através do
mecanismo da fila.
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Nesta secao, vimos como utilizar o sistema operacional
FreeRTOS para projetar sistemas reais com requisitos de tempo
real. Inicialmente, aprendemos a criar tarefas que representam
aplicagcdes autdnomas, logo apos vimos como utilizar mecanismaos
para realizar a comunicacao entre as mesmas, Como 0s semaforos
e as filas. Por fim, reunimos todos esses conceitos em um exemplo
completo, que nos deu uma breve demonstracdo de codigos
utilizados em projetos profissionais nesta area.

Sem medo de errar

Lembre-se de que agora, como lider do time de desenvolvimento,
vOCcé e seu time estdo empenhados em remodelar o software do
primeiro prototipo, desenvolvido para microcontroladores, € migrar
suas funcionalidades para um sistema de tempo real utilizando
o FreeRTOS. Vocé deve elaborar um codigo-fonte baseado no
FreeRTOS que represente uma das possiveis implementacdes
para as tarefas que executam as funcionalidades solicitadas e
implementadas no primeiro prototipo, que fora desenvolvido
utilizando laco infinito. Para isso, vocé deve considerar a utilizacao
dos principais recursos desse sistema operacional, como a criagcao
de tarefas e suas priorizacdes, manipulacdo de semaforos binarios e
utilizagcao de filas para troca de informacao entre as tarefas.

Relembrando o escopo inicial do projeto microcontrolado, o
sistema possui um botao giratorio com quatro opgdes para escolha
daestacdo do ano, um sensor de presenca, uma saida para a persiana
da sala de estar e outra para a sala de jantar, e finalmente, uma saida
para um ventilador. O acionamento das saidas sO ocorre com o
acionamento do sensor de presenca com a seguinte configuracao
para cada estacao: a) Verdo: Persianas acionadas durante 5
sequndos. Ventilador ligado; b) Inverno: Persianas acionadas
durante 1 segundo. Ventilador desligado; c) Primavera: Persianas
acionadas durante 3 segundos. Ventilador ligado; e d) Outono:
Persianas acionadas durante 2 segundos. Ventilador desligado. Em
um segundo momento, foram adicionados 2 sensores analogicos:
um LDR que dimeriza as lampadas em uma razao de 2 para 1 e um
sensor de temperatura, que controla a velocidade do ventilador em
uma razao de 3 para 1.
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O primeiro passo para a resolucao desse problema consiste em
declarar as tarefas tal qual foram apresentadas na solu¢ao problema
da secao anterior. Tambeém utilizaremos a func¢ao rand da biblioteca
C para gerar valores aleatorios para variaveis que irdao simular as
entradas do sistema. Declararemos o0s semaforos e filas que serao
utilizados para o sincronismo e comunicacao entre as tarefas. A
Figura 4.6 apresenta o codigo-fonte para esta primeira etapa.

Figura 4.6 | Criacdo das tarefas, semaforos e filas

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "FreeRTOS.h"
#include "task.h"
#include "queue.h"
#include "semphr.h"

#define botaoVirtual (rand() % 4)

#define presencavirtual (rand() % 2)

#define ldrvirtual (rand() % 100)

#define tempVirtual (rand(} % 100)

static void TarefaBotacGira (void *pvParameters);

static void TarefaSensorPresenca (void *pvParameters);
static void TarefaAcicnaSaidas (void *pvParameters);
static void TarefaLDR (void *pvParamesters);

static void TarefaTemperatura (void *pvParameters);

QueusHandle t xFilaBotao, xFilaLDR, xFilaTemp;
SemaphoreHandle_t xSemaforoPresenca;
void main blinky( void ){

xFilaBotao = xQueueCreate( 5, sizeof( int ) ):
xFilaLDR = xQueueCreate( 5, sizeof( int ) );
xFilaTemp — xQueueCreate( 5, sizeof( int ) );

xSemaforoPresenca = xSemaphoreCreateBinary();
xTaskCreate (TarefaBotaoGira,"TarefaBotaoGira”,configMINIMAL STACK_ SIZE,NULL,1,NULL) ;
xTaskCreate (TarefaSensorPresenca,"TarefaSensorPresenca” ,configMINIMAL STACK_SIZE,NULL,5,NULL) ;
xTaskCreate (TarefaAcionaSaidas,"TarefaAcionaSaidas”,configMINIMAL STACK_SIZE,NULL, 4,NULL) ;
xTaskCreate (TarefaLDR, "TarefaLDR",256,NULL, 3 ,NULL) ;
xTaskCreate (TarefaTemperatura,"TarefaTemperatura™, 256,NULL,3,NULL) ;
vTaskStartScheduler () ;
for( ;; );

R

Fonte: captura de tela do software Notepad++, feita pelo autor.

Agora podemos implementar as tarefas responsaveis pela leitura
de cada varidvel do sistema. Como o acionamento das saidas
dependem do estado do sensor de presenca, para essa atividade,
utilizaremos um semaforo binario que indicara a tarefa de saidas
gue as mesmas podem ser atualizadas quando um novo sinal do
sensor for detectado. Para as demais tarefas, usaremos filas que irdo
repassar para a tarefa de saidas, qual o valor atual de cada sensor.
A implementagao desta proxima etapa pode ser vista na Figura 4.7.
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Figura 4.7 | Implementacdo das tarefas de entrada

static wvoid TarefaBotaoGira (void *pvParameters) {
int ValorBotao = 0;
for{ ;; ){
g ValorBotao = botaoVirtual;
x0QueueSend ( xFilaBotao, &ValorBotao, (TickType t) 0 );
vTaskDelay (1000 / portTICK PERIOD MS);
}
}
static void TarefaSensorPresenca (void *pvParameters) {
for( ;; ) {
; if (presencavVirtual)
! xSemaphoreGive {(xSemaforoPresenca) ;
; vTaskDelay (1000 / portTICK_PERIOD_MS) ;
}
}
static void TarefalLDR (void *pvParameters){
int ValorLDR = 0;
for({ :: )
ValorLDR = ldrVirtual;
xQueueSend{ xFilalDR, &ValorLDR, (TickType t) 0 );
; vTaskDelay (1000 / portTICK PERIOD MS);
}
}
static void TarefaTemperatura (void *pvParameters) {
int ValorTemp = 0;
for{ ;; )
ValorTemp = tempVirtual;
xQueueSend ( xFilaTemp, &ValorTemp, (TickType t) 0 )
vTaskDelay (1000 / portTICK PERIOD MS);

}

Fonte: captura de tela do software Notepad++, feita pelo autor.

Por fim, nesta ultima etapa do nosso codigo, implementaremaos
a tarefa de saidas, que ird aguardar bloqueada pela chegada do sinal
do semaforo binario cuja origem € o sensor de presenga. Assim
que o sinal for recebido, a tarefa fara a leitura de todas as variaveis
através de suas respectivas filas, e atualizara o valor das saidas com
base na selecao do botdo de estacdes. A Figura 4.8 apresenta a
implementacado desta tarefa.
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Figura 4.8 | Implementacgdo das tarefas de saida

static void TarefaAcionaSaidas (void *pvParameters) {
int botao, 1ldr, temp, velVentilador, dimmerled, persiamna;
for( ;; )
xSemaphoreTake ( xSemaforoPresenca, portMAX DELAY ) ;
printf( "Semaforo recebido\r\n");
fflush( stdout ):
persiana = 1;
xQueueReceive( xFilaBotao, &botao, portMAX DELAY );
xQueueReceive( xFilaLDR, &ldr, portMAX DEIAY );
xXQueueReceive( xFilaTemp, &temp, portMAX DELAY );
dimmerLed = ldr / 2;
switch (botao) {
case 0:
velVentilador = temp / 3:
vTaskDelay(5000 / portTICK PERIOD_MS) ;
break;
case 1:
velventilador = 0;
vTaskDelay (1000 / portTICK_PERIOD_MS) ;
break;
case 2:
velVentilador = temp / 3:
vTaskDelay (3000 / portTICK PERIOD_MS) ;
break;
case 3:
velventilador = 0;
vTaskDelay (2000 / portTICK_PERIOD_MS) ;
break;

}

printf( "Botao: %d\t LDR: %d\t Temp: %d\t Ventilador: %d\t Led: %d\t Persiana: %d\r\n",
botao, 1ldr, temp, velVentilador, dimmerLed, persiana);

persiana = 0;

}

Fonte: captura de tela do software Notepad++, feita pelo autor

Avancando na pratica

Monitoramento do sistema

Descricao da situagcao-problema

O software desenvolvido pelo seu time teve muita aceitacao
dentre os demais times de desenvolvimento da empresa, porem
outros desenvolvedores estdo tendo dificuldade em acessar 0s
dados gerados pelos sensores para que suas tarefas possam ser
executadas com maior precisdo. Dessa forma, foi solicitado que
O software atual foi melhorado por meio da implementacdo de
uma nova fila que comunicacdo a cada execucdo da tarefa de
saida todos os dados dos sensores em um uUnico pacote. Faca
este incremento na solucdo atual, e também crie uma tarefa de
testes que receberd os dados da fila e 0os apresentara atravées de
um comando printf.
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Resolucédo da situacdo-problema

Inicialmente devemos declarar uma nova tarefa de testes,
realizar sua alocacao no escalonador, definindo um baixo valor
de prioridade e ocupacao de memoria, e criaremos também uma
nova fila responsavel pelo envio das informacdes consolidadas
das entradas. Para consolidar todas as informacdes das entradas
em um unico elemento para ser enviado, podemaos utilizar uma
estrutura (do inglés sctruct) e utiliza-la como parametro de
criacao da fila. A implementacao desta primeira etapa pode ser
vista na Figura 4.9.

Figura 4.9 | Implementac&o da tarefa teste, estrutura de entradas e fila

static void TarefaTeste (void *pvParameters);

QueueHandle t xFilaBotao, xFilaLDR, xFilaTemp, xDadosEntrada;
SemaphoreHandle t xSemaforoPresenca;

typedef struct s DadosEntrada
{

int botao;

int presenca;

int 1dr;

int temp;
}t_DadosEntrada;

void main( void ){
xFilaBotao = xQueueCreate( 5, sizeof( int ) );
xFilaLDR = xQueueCreate( 5, sizeof( int ) );
xFilaTemp = xQueueCreate( 5, sizeof( int ) );
xDadosEntrada = xQueueCreate( 10, sizeof( t DadosEntrada ) );
xSemaforoPresenca = xSemaphoreCreateBinary() ;
xTaskCreate( TarefaTeste,"TarefaTeste",configMINIMAL STACK SIZE,NULL,5,NULL );

Fonte: captura de tela do software Notepad++, feita pelo autor

Agora na tarefa de saida, declaramos uma nova variavel do
tipo estrutura DadosEntrada e repassamos a informacao dos
sensores para esta nova estrutura, e em seguida enviamos esta
estrutura preenchida para a Tarefa Teste, que, por sua vez,
recebe esta informacao via fila e utiliza a funcdo printf para
exibir seu conteudo. A Figura 4.10 demonstra a modificacdo
para atender a proposta.
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Figura 4.10 | Envio dos dados para Tarefa Teste
dadosEntrada.botac = botao;
dadoskEntrada.ldr = 1ldr;
dadosEntrada.temp = temp;
dadosEntrada.presenca = 1;
xQueueSend( xDadosEntrada, &dadosEntrada, (TickType t) 0 );
persiana = 0;
}
static void TarefaTeste (void *pvParameters) {
t_DadosEntrada dadosEntrada;
for( ;i ){
xQueueReceive ( xDadosEntrada, &dadosEntrada, portMAX DELAY );
printf( "Botao: %d\t LDR: %d\t Temp: %d\t Presenca: %d\r\n",
dadosEntrada.botao, dadosEntrada.ldr, dadosEntrada.temp, dadosEntrada.presenca);
fflush( stdout );

}
}

Fonte: captura de tela do software Notepad++, feita pelo autor

Faca valer a pena

1. Um software que utiliza um sistema operacional de tempo real tera
sua implementacdo baseada na criacdo de tarefas, que representarao
as fungdes distintas que este mesmo software vai desempenhar. Cada
uma delas devera possuir uma prioridade pré-definida, que ira guiar o
kernel do sistema operacional a escalonar as tarefas e reservar tempo de
processamento de acordo com esta propriedade.

As tarefas em um sistema operacional de tempo real devem possuir
mecanismos para sincronismo e troca de informacdo. Quanto ao sistema
FreeRTOS, os principais mecanismos para este fim sdo:

a) Mutex, Varidveis Globais e Semaforos.
b) Filas, Fungdes e Varidveis globais.

c) Semaforos, Variaveis Globais e Fungdes.
d) Seméforos, Filas e Mutex.

e) Funcgdes, Semaforos e Filas.

2. Um semaforo é um mecanismo de sincronizacdo disponibilizado pelo
FreeRTOS e pode ser utilizado para desbloquear uma tarefa quando um
determinado evento ocorrer, por exemplo, uma interrupcao, sincronizando
este evento a tarefa (BARRY, 2016).

A respeito dos semaforos binarios implementados pelo sistema FreeRTOS,
avalie as afirmacdes a seguir:
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I.  Afuncdo xSemaphoreGive ¢ utilizada para enviar um sinal de semaforo
da tarefa de origem para outra tarefa.

Il.  Sobre a funcao xSemaphoreTake, seu sequndo parametro é utilizado
por quanto tempo a tarefa ficard bloqueada apds receber o sinal
do semaforo.

Ill. Deve-se incluir ao cdodigo fonte o arquivo task.h para se utilizar o
mecanismo de semaforo.

IV. O semaforo é um mecanismo do kernel, logo nao pertence a nenhuma
tarefa em especifico.

E correto o que se afirmar apenas em:

a) lelV.

b) IlelV.

c) llelll.

d) I lllelV.
)

e) Apenasem I.

3. Uma fila no pertence a nenhuma tarefa em especifico, sendo que
varias tarefas podem compartilhar a mesma fila, tanto para enviar, quanto
para receber dados. Cada fila armazena um conjunto finito de itens
(queue lenght ou comprimento da fila), que pode ter um tamanho fixo de
bytes (item size ou tamanho do item), e ambos os parametros devem ser
definidos no momento de criacao da fila (BARRY, 2016).

Considere a seguinte instrug¢do utilizando uma Fila do sistema FreeRTOS:
xQueue = xQueueCreate( 10, sizeof( uint32_t) );
E possivel afirmar que:

a) A fila armazenara o valor inicial igual a 10.

b) A fila serd criada para armazenar até 10 itens com tamanho igual a 4 bytes.
c) A fila serd criada para armazenar itens com até 10 bytes de tamanho.

d) A fila sera criada para armazenar até 32 itens com tamanho igual a 10 bytes.
e) Serdo criadas 10 filas que armazenardo itens com tamanho de 4 bytes.
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Secaon 4.2

Desenvolvimento de projetos embarcados

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo, prosseguiremos com nossos estudos
sobre sistemas embarcados, desta vez retomando nossa atencao
aos dispositivos que utilizam o sistema operacional Linux.

Existem diversas vantagens em utilizar o mesmo Linux gue usamaos
para computadores pessoais em dispositivos de menor capacidade
computacional, uma vez que praticamente todas as ferramentas e
funcdes presentes no kernel sdo compativeis. Veja, por exemplo,
O caso das interfaces multimidia presentes em alguns automoveis,
gue possuem navegadores, comandos por vOz, € CONexao com a
internet. Todas essas funcionalidades sO sao possiveis pois, por tras
deste dispositivo, existe uma distribuicao Linux sendo executada,
eventualmente com o mesmo kernel utilizado até mesmo por
grandes servidores.

Nesta secdo, implementaremos aplicacdes que exemplificam
algumas das principais funcionalidades do Linux em projetos
de sistemas embarcados. Inicialmente, aprenderemos a utilizar
a linguagem C++ e algumas de suas bibliotecas para realizar a
manipulagao de arquivos dentro do Linux. Logo apds, utilizaremos
0S MesMmos conceitos de acesso ao sistema de arquivo para realizar o
acesso aos pinos digitais de uma plataforma de hardware embarcado,
de forma a realizar operacdes de acionamento dos pinos e também
sua leitura. Por fim, sera introduzida uma das principais plataformas
para o desenvolvimento em sistemas embarcados Linux, o QT, que,
juntamente a sua poderosa linguagem de marcagcao QML, permite a
criacao de aplicacdes de interface graficas ricas que proporcionam
otimas experiéncias de interacdo com o usuario.

Lembre-se de que nesta unidade vocé é o lider de um importante
grupo de profissionais que buscam dominar a tecnologia de
sistemas embarcados. Apos dominar todos os topicos relevantes
para a construcdo da interface de usuario baseada em Linux, vocé
decidiu que uma ferramenta adequada para a constru¢ao da mesma
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seria 0 QT e sua linguagem nativa QML. Dessa forma, foi solicitado
que vocé realizasse o projeto de uma nova interface, na forma de
codigo-fonte, com as seguintes caracteristicas:

- Campo de Configuracdo: o usuario podera configurar o sistema
para uma das quatro op¢des de estacdo do ano.

- Campo de Engenharia: o usuario podera acionar cada uma das
saidas previstas no projeto individualmente (Persiana 1, Persiana 2,
Ventilador). Utilize a manipulacdo de |O’s para realizar essa tarefa.

- Salvar parametros: o usuario podera salvar em um arquivo texto
(.txt ou .csv) as configuragdes que estdo presente na tela, de forma
a poder restaura-las posteriormente.

Como realizar a interacao entre o script QML e o cdodigo em
C++? Qual melhor forma de arranjar a hierarquia entre os diversos
controlesem QML? Cada exemplo que passaremos nesta secao trara
a vocé um componente a mais para a resolucao desse importante
desafio, e no final vocé se sentira preparado para desenvolver suas
proprias aplicacdes. Entao bons estudos e faca o seu melhor!

Nao pode faltar

Introducgao

Como vimos, o Linux se tornou um dos principais sistemas
operacionais para o uso em diversas plataformas, desde
computadores pessoais e servidores até a sistemas com muito
pOUCO recurso computacional, como © caso de pequenos
reldgios e celulares. Mas, considerando sua arquitetura como fora
estudado na Secdo 3 da Unidade 3 deste livro, como podemos
desenvolver de fato aplicacdes direcionadas para este importante
sistema operacional?

O sistema Linux, desenvolvido inicialmente em Linguagem
C, dispde de bibliotecas para aplicacdes escritas em C ou C++
para acesso as funcdes basicas de seu Kernel. que possui todos
0s codigos de suporte necessarios para sua execucao e para as
aplicagdes. O nucleo realiza a abstragdo do hardware dispondo
acessos por meio de chamadas do sistema (FERREIRA, 2008). Nesta
secao, aprenderemos como interagir com o sistema Linux com
exemplos praticos, que vao desde acessos a arquivos para leitura
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e escrita, passando por controle do hardware, e finalmente criando
aplicacdes completas, com o uso de interfaces graficas amigaveis ao
usuario, sem perder o foco da natureza dos sistemas embarcados.

Manipulacdo de Arquivos e acesso a |O’s

O Linux (herdando propriedades conceituais do UNIX) utiliza um
sistema de arquivos que representa a estrutura pela qual todas as
informacdes do sistema sao armazenadas, desde arquivos comuns
de texto, até acessos a aplicacdes de baixo nivel de interface ao
hardware (NEGUS, 2015). No primeiro exemplo, compreenderemaos
como uma aplicagao, desenvolvida em linguagem C++, consegue
manipular um simples arquivo de texto, possibilitando sua leitura,
bem como sua escrita.

O codigo-fonte anexo demostra esse exemplo.

Vocé podera verificar uma opgdo de codigo-fonte para o
problema proposto por meio do link <https://cm-kls-content.
s3.amazonaws.com/ebook/embed/qr-code/2018-2/ciencia-da-
computacao-ll/u4/s2/sistema-de-arquivos.pdf> ou QR Code.

Para este exemplo, foi criada a classe Armazenamento, dedicada
aos processos de escrita e leitura do arquivo passado como
argumento para a instanciagao de um novo objeto da classe, a partir
dos metodos GravaDados e ApresentaDados, respectivamente. Os
processos de manipulacdo dos arquivos sao realizados utilizando
funcdes implementadas pela biblioteca fstream, que declara classes
e outros tipos para realizar operacdes de entrada e saida com
arquivos externos (LISCHNER, 2003). O método ApresentaDados
instancia um novo objeto do tipo ifstream chamado arquivo que
abrird o arquivo cujo endereco fora passado como parametro, e
apos, passara por todas suas linhas e apresentar seu conteudo. Ja
0 método GravaDados instanciara um objeto do tipo osftream que
Criard um novo arquivo (caso ndo exista), e gravara a string (cadeia de
caracteres) de entrada do método neste arquivo. A funcado principal
instanciara um novo objeto da classe Armazenamento, depois criara
um arquivo dentro da pasta Documents do Linux, gravando trés
strings no arquivo para finalmente apresentar os dados gravados.
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No exemplo seguinte, utilizaremos o mesmo conceito do
exemplo anterior para manipulacao de arquivos, sO que dessa
vez controlaremos entradas e saidas digitais atraves do Linux.
Como vimos, o sistema de arquivos do Linux € responsavel nao
somente por armazenar e gerenciar 0s arquivos virtuais do sistema
operacional, mas também utilizar arquivos especiais para realizar a
interface com drivers e periféricos de hardware. Como exemplo,
adotaremos o caso da plataforma Raspberry Pi 3, cujos pinos de
GPIO (General Purpose Input/Output ou Entradas e Saidas de
Proposito Geral) podem ser manipulados a partir dos arquivos
presentes na pasta gpio, que ¢ encontrada no caminho: /sys/
class/gpio. A Figura 4.11 apresenta uma proposta de prototipo
que interliga o pino GPIO4 da Raspberry a um led (saida) e o pino
GPIO17 a um botdo (entrada).

Figura 4.11 | Prototipo para manipulacdo de 1Os via Linux

) _Ji] Fid e

Fonte: captura de tela do software Fritzing, feita pelo autor

A pasta gpio apresenta um arquivo especial denominado
export (exportar) que, ao gravar 0 numero de um gpio dentro
do mesmo, da acesso aos arquivos destinados a manipulacao
dos pinos, sendo eles: arquivo direction (direcdo), utilizado para
definir a direcédo do pino (entrada ou saida), e arquivo value
(valor), utilizado para acionar um pino (saida) ou realizar a leitura
do mesmo (entrada).

Exemplo de codigo-fonte em C++ para manipulacdo de [O's
no Linux:
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Vocé podera verificar uma opgao de codigo-fonte para o
problema proposto por meio do link <https://cm-kls-content.
s3.amazonaws.com/ebook/embed/qr-code/2018-2/ciencia-
da-computacao-Il/u4/s2/GPIO.pdf> ou QR Code.

Neste exemplo, € demonstrada criacao da classe GPIOClass
gue implementa os seguintes métodos:

e export_gpio: exporta o0 arquivo de gpio para conceder
acesso aos arquivos de manipulacdo.

e setdir_gpio: configura a direcao do pino de gpio, ou seja,
entrada ou saida.

e setval_gpio: utilizado para controlar um pino configurado
como saida.

e getval_gpio: utilizado para realizar a leitura de um pino
configurado como entrada.

Na fung¢do principal sdo criados dois objetos instanciados
da classe GPIOClass: gpio4 e gpiol/, que serdo utilizados para
manipular os pinos 4 e 17 da placa Raspberry, respectivamente.
Inicialmente, € realizado o processo de exportacdo dos pinos, para
posteriormente configura-los como saida e entrada, nessa ordem.
Dentro de um a laco infinito, o gpiol/ (conectado ao botdo) € lido
em intervalos de 500ms e, caso o botao seja pressionado, o gpio4 e
ligado, ativando dessa forma o led a ele conectado.

‘r“) Assimile

Lembre-se de que assim como ja foi estudado nas secdes sobre
entradas e saidas digitais para microcontroladores, € necessario, em
um primeiro momento, definir qual a direcao do pino de 10O, para
posteriormente utilizar suas funcdes de escrita ou leitura.

Plataforma QT em sistemas embarcados

QT é uma ferramenta grafica multiplataforma, que permite criar,
compilar e executar aplicacdes em todos os principais sistemas
operacionais, como o Windows, o Linux, e o Mac OS X. Grande parte
do QT é dedicada a promover uma interface que seja independente
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de plataforma para realizar tarefas desde a manipulacao de bytes
de memoria, até a criagcdo de aplicacdes graficas multitarefas
(TRELIN, 2007). Inicialmente, a plataforma QT foi criada para
auxiliar desenvolvedores que utilizavam a linguagem C++ para a
criacdo de projetos graficos, porém em pouco tempo, a empresa
Trolltech, sua criadora, comecou a disponibilizar ferramentas para
o desenvolvimento em outras linguagens, como o Java, JavaScript,
Python, .NET e etc. Na Figura 4.12, € apresentada a IDE QT Creator,
dedicada ao desenvolvimento de aplicagcdes C++.

Figura 4.12 | IDE QT Creator

Fonte: captura de tela do software QT Creator feita pelo autor

Devido a sua forte caracteristica de ser uma ferramenta
multiplataforma, o QT tem se tornado uma das principais
plataformas para o desenvolvimento de aplicacdes Linux para
sistemas embarcados, especialmente em situagdes em que se torna
necessario a utilizagcao de uma interface grafica amigavel ao usuario.

U9 Pesquise mais

O que acha de conhecer mais sobre a poderosa plataforma QT através
do exemplo pratico de um projeto simples e educativo? Entdo acesse o
Projeto Urna Eletronica Educativa com Raspberry Pi e Qt5. Disponivel
em: <https://www.embarcados.com.br/urna-eletronica-raspberry-pi-
e-gt5/>. Acesso: 11 jul. 2018.
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Exemplo de software em QT

No proximo exemplo, sera demonstrado uma aplicacao simples
utilizando a plataforma QT que cria uma janela (do inglés window)
contendo quatro componentes basicos: uma area de texto, dois
botdes, e uma area de texto ndo editavel, também chamada de label
(etigueta). O usuario digita um texto qualquer no campo de texto
editavel, da parte superior da janela e, ao clicar no botao Transferir,
o texto digitado sera transferido para a label. Se o usuario clicar no
botdo Apagar, o texto contido no controle label sera apagado.

Exemplo de aplicacdo Window em QT:

Voceé podera verificar uma opgao de codigo-fonte para o
problema proposto por meio do link <https://cm-kls-content.
s3.amazonaws.com/ebook/embed/qr-code/2018-2/ciencia-
da-computacao-Il/u4/s2/window.pdf> ou QR Code.

A funcao principal cria um objeto do tipo MainWindow, que
representa ajanela da aplicacao, e que sera utilizado como base para
todos os demais objetos e controles a serem adicionados. Quando o
botdo Transferir € pressionado, o0 método on_pushButton_clicked
€ evocado pela aplicacdo, que transfere o valor da propriedade de
texto (text) do controle de texto para a label. Da mesma forma, ao
se clicar no botdo Apagar, o método clear (limpar) é executado para
limpar os caracteres do controle label.

Interface grafica e QML

Parasistemasoperacionais que possuemum servidor grafico, aopgao
do desenvolvimento de aplicacdes grafica utilizando QT e suas classes
de Window sao muito adequadas, porem, para sistermas embarcados, €
muito comum encontrar distribuicdes Linux que operem com recursos
enxutos do sistema operacional, nao contando, em muitos casos, com
um gerenciador de janelas. Para esse cenario, o QT apresenta a solucao
QML (QT Modeling Language ou Linguagem de Modelamento do QT),
uma linguagem de marcacao inspirada no padrdo JavaScript, utilizada
para a criagao de interfaces graficas interativas com o usuario. Dentre
seus principais componentes, encontra-se a biblioteca QT Quick, que
dispde de controles aprimorados de interface, focados especialmente
a aplicacdes de telas sensiveis ao toque.
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?Z| Exemplificando

Podemos criar uma tela bem simples para interacdo com o usuario,
utilizando poucos comandos em QML. A Figura 4.13 apresenta o
codigo-fonte para esta aplicagao.

Figura 4.13 | Simples aplicacdo de uma tela em QML
import QtQuick 2.11
import QtQuick.Window 2,11

Window{
visible: true
Rectangle {
MouseArea.onClicked: {

Qt.quit();
¥

}

Fonte: captura de tela do software QT Creator, feita pelo autor.

Inicialmente, sdo declaradas as bibliotecas necessarias para realizar
a referéncias dos objetos, logo apos, € utilizado o objeto principal
Window, e dentro dele um retdngulo com uma area de mouse, que ao
cligue do usuario, comanda o fechamento da janela.

No ultimo exemplo desta secdo, demonstraremos a utilizacao
da linguagem QML em conjunto com a linguagem C++ em uma
aplicacdo real para sistemas embarcados. A aplicagdo consiste de
uma interface simples construida em QML contendo quatro botdes
de selecdo no qual o usuario podera escolher qual a cor utilizar para
o plano de fundo da aplicacdo. Assim que o usuario realiza a selecao,
automaticamente a cor de fundo ¢ alterada, e o usuario pode salvar
sua preferéncia através de um botdo denominado SALVAR, que utiliza
a classe Armazenamento demonstrada nos exemplos anteriores para
guardar um parametro em um arquivo de texto dentro de uma pasta
do sistema operacional. Um outro botdo denominado RESTAURAR
também € implementado, e utiliza da mesma classe citada para ler
O arquivo de texto, abstrair o parametro de cor salvo previamente, e
assim restabelecer a cor de fundo selecionada pelo usuario. A Figura
4.14 apresenta a tela de execucao desta aplicacao.
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Figura 4.14 | Exemplo de aplicacdo QML

[E7 Hello World - O X

SALVAR RESTAURAR

Fonte: captura de tela do software QT Creator, feita pelo autor.

- @ Reflita

E possivel se utilizar uma linguagem de marcacdo como o QML
para a criacdo de interfaces graficas em sistemas operacionais
que também possuam gerenciadores de janela? Existe alguma
vantagem para essa aplicacao? Qual outra linguagem de marcagao
vocé conhece?

No exemplo abaixo, apresenta o codigo em C++ criado para
a aplicacao, e que realiza a integragcao com a linguagem QML.
E criada uma classe denominada Task (Tarefa), e a partir dela é
instanciado um objeto que serd passado para a aplicagdo como
funcao de plano de fundo (do inglés back-end), ou seja, este
objeto sera responsavel por tratar 0s eventos que exijam interface
entre a parte grafica da aplicacédo e a parte logica. A tarefa
task implementa os metodos salvarConfig e resgatarConfig
que, através da ja estudada classe Armazenamento, realizam a
manipulacdao de um arquivo de texto para salvar e recuperar o
parametro salvo pelo usuario.

Integracdo da Linguagem C++ com QML
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Voceé podera verificar uma opgao de codigo-fonte para o
problema proposto por meio do link <https://cm-kls-content.
s3.amazonaws.com/ebook/embed/qr-code/2018-2/ciencia-
da-computacao-Il/u4/s2/C%2B%2B_e_QML.pdf> ou QR Code.

Para que a linguagem QML tenha acesso a estas funcdes, € preciso
que em suas declaracdes, seja utilizada a diretiva Q_INVOKABLE, que
permite que os métodos sejam visiveis a interface grafica.

No exemplo abaixo, € apresentado o codigo em QML utilizado.
Perceba que os controles sdo dispostos de maneira hierarquica por
meio de chaves, de forma a indicar qual a precedéncia e correlagao
entre os mesmos. Por exemplo, os controles de selecao do tipo
RadioButton estao todos em um mesmo nivel, porém todos eles
estao dentro do controle GroupBox, que, por sua vez, encontra-
se dentro do controle principal Window. Para acessar as funcoes
descritas em plano de fundo, basta aplicar o nome do objeto Task
utilizado na funcgao principal em C++4 em conjunto com o nome
do método que se deseja executar, e, dessa forma, cria-se uma
interligacdo entre a parte grafica e parte logica da aplicacao.

Codigo em QML para a aplicacao integrada

Voce podera verificar uma opc¢ao de codigo-fonte para o
problema proposto por meio do link <https://cm-kls-content.
s3.amazonaws.com/ebook/embed/qr-code/2018-2/ciencia-
da-computacao-Il/u4/s2/QML_Integrado.pdf> ou QR Code.

Nesta secdo, tivemos a oportunidade de conhecer mais sobre o
desenvolvimento de aplicacdes utilizando o sistema operacional Linux
para projetos embarcados. Utilizando os conceitos tedricos sobre
sistemas de arquivo, podemos controlar os periféricos de /O de nossa
plataforma de hardware, bem como criar e modificar arquivos de texto.
Posteriormente, conhecemos o poderoso ambiente de desenvolvimento
QT, e sua linguagem QML, que nos propiciou criar interfaces graficas
modernas e que favorecem a interagdo com o usuario. Por fim, criamos
uma aplicacao reunindo todas as técnicas aprendidas na secao, em um
projeto completo de interface homem-maquina.
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Sem medo de errar

Lembre-se de que nesta unidade vocé ¢ o lider de um importante
grupo de profissionais que buscam dominar a tecnologia de sistemas
embarcados. Neste desafio, vocé deve utilizar a plataforma QT
(Linguagem C++) e a linguagem QML para desenvolver o projeto de
uma nova interface com as seguintes caracteristicas: a) Campo de
Configuracao, para configurar o sistema para uma das quatro opcdes
de estacao do ano; b) Campo de Engenharia, para que o usuario possa
acionar cada uma das saidas previstas no projeto individualmente e
c) Salvar parametros, para que o usuario tenha o opgao de salvar em
um arquivo texto (.txt ou .csv) as configuracdes que estao presente na
tela, de forma a poder restaura-las posteriormente.

Vamos iniciar a resolucao desse problema a partir da elaboracao
do arquivo QML que representara a interface com o usuario. No
exemplo abaixo, € apresentada um possivel arranjo para a interface
grafica, na qual serd criada uma janela principal contendo dois
controles GroupBox, sendo que no primeiro sao alocados os botdes
para a selecao da estacdo do ano, e no segundo sao alocados 0s
marcadores para 0 acionamento individual de cada saida fisica do
sistema. Codigo em QML para a situacdo-problema:

Vocé podera verificar uma opgao de codigo-fonte para o
problema proposto por meio do link <https://cm-kls-content.
s3.amazonaws.com/ebook/embed/qr-code/2018-2/ciencia-
da-computacao-Il/u4/s2/QML_SP.pdf> ou QR Code.

Ao clicar no botao SALVAR, o método salvarConfig ¢ acionado
pelo codigo QML, que gravara em um arquivo de texto a opgao
de estacao do ano desejada pelo usuario. Ja o botdao RESTAURAR
evocara o método resgatarConfig, que vai acessar © mesmo arquivo
gue fora utilizado anteriormente para salvar a configuracao da estacao
e retornar qual valor foi salvo no mesmo. No exemplo, € apresentado
o codigo de plano de fundo, escrito em C++, que implementara as
funcdes do software. Codigo em C++ para a situagao-problema:
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Voceé podera verificar uma opgao de codigo-fonte para o
problema proposto por meio do link <https://cm-kls-content.
s3.amazonaws.com/ebook/embed/qr-code/2018-2/ciencia-
da-computacao-Il/u4/s2/C%2B%2B_SP.pdf> ou QR Code.

Perceba que o codigo apresentado esta utilizando as mesmas
classes que foram criadas nos exemplos descritos na secao, tanto
para O armazenamento e manipulagao de arquivos, quanto para a
configuragao e acesso aos GPIOs. Inicialmente, sédo configuras os
trés primeiros pinos da placa de desenvolvimento como saidas, e
também é criado um arquivo chamado arquivo.txt que armazenara
a configuracado da estacdo do ano.

Ao clicar em qualgquer opc¢ao do grupo de Saidas, o codigo QML
evoca 0 meéetodo de acionamento de saidas setGPIO, que ligara
ou desligara a saida a depender do estado da selegao do controle.
Por fim, na Figura 4.15, € apresentada a tela da aplicagao, apos
compilagao e execucao.

Figura 4.15 | Codigo em QML para a aplicacdo integrada

3 Automagdo Residencial —
Configuragdo da Estagdo Saidas
() Outono Persiana 1
-f:'_‘,- Inverno | |Persiana 2
. Primavera Ventilador
() Verdo
SALVAR RESTAURAR

Fonte: captura de tela do software QT Creator, feita pelo autor.
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Avancando na pratica

Mudanca de escopo: armazenando o estado das saidas

Descricdo da situacao-problema

A solugdo do seu time para a interface grafica foi muito bem
aceita e elogiada pelos clientes da empresa. Um novo cliente,
interessado em continuar com a boa parceria com sua empresa,
solicitou uma alteracdo para o0 escopo do projeto: deseja que 0s
valores das saidas das persianas sejam armazenados NoO arquivo
texto e posteriormente recuperados, e nao mais a estacdo do ano.
Revise o codigo em QML e em C++ e apresente uma proposta para
atender essa mudanca de escopo.

Resolucdo da situagcdo-problema

Para atender o novo escopo, teremos que alterar a logica
utilizada para salvar no arquivo de texto o nome da estacao
do ano que foi selecionada pelo usuario. Para isso, vamos
inicialmente mudar os comandos do evento onClicked do
botdo SALVAR, para que entao salvemos um numero que
representa a combinacao das saidas das persianas, sendo 3
para todas as persianas acionadas, 2 para somente a primeira, 1
para somente a segunda, € 0 para nenhuma persiana acionada.
Também devemos alterar o método resgatarConfig, para que o
mesmo leia 0 arquivo e retorne um numero inteiro referente ao
valor salvo anteriormente. E, por fim, no evento onClicked do
botdo RESTAURAR, fazemos o inverso do que fora feito para o
botdo SALVAR, ou seja, acionamos 0s controles das persianas
de acordo com o valor retornado do arquivo. Alteragdes no
programa para atender novo escopo.

Voceé podera verificar uma opc¢ao de codigo-fonte para o
problema proposto por meio do link <https://cm-kls-content.
s3.amazonaws.com/ebook/embed/qr-code/2018-2/ciencia-
da-computacao-Il/u4/s2/codigo_AP.pdf> ou QR Code.
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Faca valer a pena

1. O sistema Linux, desenvolvido inicialmente em Linguagem C, dispde
de bibliotecas para aplicagdes escritas em C ou C++ para acesso as
funcdes basicas de seu kernel, que possui todos os codigos de suporte
necessarios para sua execucgdo e para as aplicagdes. O nucleo realiza
a abstracao do hardware dispondo acessos por meio de chamadas do
sistema (FERREIRA, 2008).

Utilizando-se do sistema de arquivo do Linux é possivel realizar diversas
operacdes, tais como:

a) Alterar prioridade de tarefas, manipular arquivos de texto, e configurar a
interface de rede.

b) Fazer login com prioridade de administrador, manipular arquivos, e
criar diretorios.

c) Suspender o funcionamento do kernel, alterar prioridade de tarefas e
configurar impressoras.

d) Manipular arquivos, criar novos diretorios, acessar interfaces com
o hardware.

e) Suspender o funcionamento o kernel, configurar a interface de rede e
alterar prioridade de tarefas.

2. O sistema de arquivos do Linux é responsavel ndo somente por
armazenar e gerenciar os arquivos virtuais do sistema operacional, mas
também utilizar arquivos especiais para realizar a interface com drivers e
periféricos de hardware.

A biblioteca pode ser utilizada para realizar operagdes de
e de arquivos externos, por exemplo, para a
manipulacdo de GPIOs. Na plataforma Raspberry Pi, € possivel utilizar
esta biblioteca para configurar a diregcdo dos pinos através do arquivo
, € posteriormente ler ou gravar o arquivo para
leitura ou manipulacao do gpio.

As palavras que completam, corretamente, essas lacunas sdo:

a) fstream, criacdo, exclusdo, direction, export.
b) ofstream, leitura, escrita, export, value.

c) fstream, entrada, saida, direction, value.

d) ifstream, leitura, excluséo, export, direction.

e) fstream, criacdo, exclusdo, export, direction.
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3. Para sistemas operacionais que possuam um servidor grafico, a opcéo
do desenvolvimento de aplicag®es grafica utilizando QT e suas classes
de Window sdo muito adequadas, porém, para sistemas embarcados, é
muito comum encontrar distribui¢des Linux que operem com recursos
enxutos do sistema operacional, ndo contando em muitos casos com um
gerenciador de janelas. Para este cenario, o QT apresenta a solugao QML
(QT Modeling Language ou Linguagem de Modelamento do QT), que é
uma linguagem de marcacao inspirada no padrdo JavaScript, utilizada para
a criagcao de interfaces graficas interativas com o usuario.

Avalie as seguintes assercdes e a relagdo proposta entre elas.

I. Alinguagem em QML é voltada para o desenvolvimento de interfaces
graficas que possuem total dependéncia ao codigo de plano de fundo,
escrito em C++.

PORQUE

[I.  Uma das maneiras de realizar a chamada de um método de plano
de fundo através do QML é com a declaragdo do mesmo método
utilizando a diretiva Q_INVOKABLE.

A respeito dessas assercdes, assinale a opgdo correta.

a) As assercdes | e Il séo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa da |.
b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, mas a Il ndo é uma
justificativa da I.

c) A assercdo | € uma proposicdo verdadeira, e a |l € uma proposicao falsa.
d) A assercdo | é uma proposicao falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.
e) As assercdes | e Il sdo proposicdes falsas.

40 U4 - Desenvolvimento de projetos embarcados



Secaon 4.3

Conceitos avancados de sistemas embarcados

Dialogo aberto

Caro aluno, ao decorrer de todas as secdes deste livro
didatico, tivemos a oportunidade de conhecer 0s principais
conceitos dos sistemas embarcados, desde aqueles controlados
por microcontroladores e seus periféricos, até os sistemas
microprocessados, dedicados a aplicacdes que requerem maior
capacidade computacional. Nesta Uultima secao, abordaremos
alguns dos topicos mais avancados em sistemas embarcados, bem
como introduzir algumas das principais tendéncias para esta area
do conhecimento. Tudo o que aprendemos ate entdo nos capacita
a desenvolver sistemas de baixa e media complexidade, como
agueles encontrados em alguns produtos do nosso cotidiano, e
outros em aplicacdes de controle de baixa complexidade. Poréem,
o que devemos dominar a fim de desenvolver produtos de alta
complexidade, como aqueles voltados para a area militar (uma
aeronave, ou um sistema de telemetria) ou para a area médica (um
equipamento de diagnostico porimagem ou um eletrocardiograma)?

Nesta secdo, conheceremos, inicialmente, algumas técnicas que
expandem o conhecimento basico quetivemos até entdo sobre sistemas
embarcados, voltados a projetos que exigem maior complexidade
e capacidade de processamento, como sistemas multinucleo e
processadores dedicados de sinais. Logo apos, conheceremos algumas
das principais tendéncias para a area de sistemas embarcados, iniciando
pelo topico de conectividade focando na tematica de loT (Internet das
Coisas) e comunicagao entre dispositivos autonomamente. Veremos
também alguns conceitos importantes voltados a sistemas criticos
que requerem abordagens especiais quanto ao seu desenvolvimento
e principalmente a compreensao dos impactos de suas falhas. Por
fim, daremos um passo a mais quanto o tema de desenvolvimento
embarcado Linux, compreendendo o desafio de embarcar seu Kernel
em plataformas heterogéneas e quais ferramentas utilizar para criar
distribuicdes customizadas.
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Lembre-se de que, nesta unidade, vocé assume o papel de lider
do desenvolvimento de novas tecnologias em sistemas embarcados
de uma importante empresa do setor de automacao residencial. Na
demanda final, vocé deve apresentar tendéncias tecnologicas para
as novas geracdes de produtos, bem como indicar quais 0s possiveis
caminhos para dominar tais conceitos. Apos a conclusao bem-sucedida
do novo produto, vocé deve redigir um relatorio de entrega de projeto,
No qual vocé expde essas novas oportunidades. No relatorio, vocé deve
apresentar técnicas e solu¢cdes de conectividade para que o produto
possa interagir com outros meios e equipamentos, como smartphones,
webservers etc. Faca também uma reflexao sobre como melhorar
0 desempenho do produto corrente e demais produtos utilizando
conhecimentos mais refinados na area de sistemas embarcados, como
analise de sistemas criticos e criacdo de distribuicdes customizadas
do Linux. A cada topico que veremos nesta secao, Vocé encontrara
as respostas que precisa para concluir este ultimo desafio. Como os
projetos podem se beneficiar das novas vertentes? Quais 0s impactos
positivos e negativos dessas novas tecnologias? Vamos fechar essa
jornada com uma chave de ouro? Bons estudos e vamos 8!

Nao pode faltar

Introducdo e conceitos de sistemas embarcados avancados

Como podemos ver no decorrer de todas as secdes deste livro,
O universo dos sistemas embarcados € muito vasto e diversificado,
exigindo do pesquisar ou do profissional da area continuo
aprimoramento dos seus conhecimentos e reciclagem de conceitos
fundamentais. Apesar da aparente complexidade de todo o conteudo
gue vimos até entdo, grande parte dos temas que foram abordados
representam simplesmente a parte introdutoria sobre esta disciplina,
sendo que, para de fato desenvolver projetos de vanguarda na area
€ necessario o dominio de topicos mais especificos, de acordo com
0s requisitos de cada produto (CONRAD, 2014).

Devido ao perfil dinamico e abrangente, corrigueiramente as
empresas concentram seus profissionais de sistemas embarcados
em equipes de pesquisa e desenvolvimento (do inglés Research
and Development ou simplesmente R&D), por constatarem que boa
parte do tempo dedicado a criacao de novos produtos passa pela
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aplicacao de metodos de pesquisa e de experimentacao, antes de
iniciar as devidas fases de constru¢ao de hardware e software. Apesar
de serem numerosos 0s conceitos mais avangados para sistemas
embarcados, nesta secdo, veremos exemplos dos mesmos, de
forma a lhe incentivar a continuar nessa jornada do conhecimento.

Sistemas embarcados multinucleo

A industria de computadores € impulsionada pela busca
pelo desempenho de processamento cada vez superior. Desde
sistema de propdsito geral altamente customizaveis em redes de
computadores, telecomunicacdes e avidnica ate computacao
embarcada de baixa poténcia em modulos automotivos, sistemas
de comunicacao e peqguenos dispositivos, os clientes esperam
produtos cada vez mais rapidos, mais eficientes e mais poderosos.

No entanto, os produtos com nucleos unicos (do inglés single
core) tém mostrado uma capacidade decrescente de aumentar
O seu desempenho frente ao ritmo exigido pelo consumidor. O
processamento multinucleo (doinglés multicore) é reconhecidamente
um componente-chave para melhorias continuas de desempenho. A
industria trilha um caminho claro para a utilizagao de cada vez mais
nucleos de processamento em seus sistemas, e dispositivos com
dois e quatro nucleos ja estabelecidos ha varios anos. No entanto,
esse tipo de expansdo cria um desafio, Nndo apenas para a industria de
semicondutores, mas também para os desenvolvedores de sistemas
e software que operam com essa tecnologia (SVENNEBRING, 2009).

Antes do advento dos sistermas multindcleo, boa parte dos
esforcos para melhorar o aumento de desempenho possuia um
caminho direto: aumentar a frequéncia do processador! Mas tornou-
se bastante evidente que pressionar muito a frequéncia possui um
viés negativo, pois penaliza o consumo de energia, que por sua
vez gera mais calor, o que requer um sistema de resfriamento mais
avangado, diminuindo a confiabilidade e encurtando a longevidade
do dispositivo. Desta forma, resolver os problemas adicionais que
surgem com o aumento da frequéncia acaba se tornando mais
oneroso para o custo do projeto. A Figura 4.24 toma como exemplo
a familia de processadores MPC8641 da empresa Freescale, em que
sdo comparadas implementac¢des deste chip em configuracdes que
utilizam somente um nucleo e aquelas que utilizam dois nucleos.
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Figura 4.24 | Comparacgéo do chip MPC8641 em versdes de um e dois nuicleos
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Fonte: elaborada pelo autor

Perceba que, na configuracdo de nucleo simples, ac aumentar
a frequéncia em 50%, ha um aumento de aproximadamente duas
vezes 0 consumo de poténcia, contudo, se utilizamos dois nucleos
com frequéncia de 1 GHz para atingir a mesma velocidade, ha um
acréscimo de somente 30% no consumo de poténcia.

Processamento Digital de Sinal (DSP)

O Processamento Digital de Sinal (do inglés Digital Signal
Processing ou DSP) se distingue de outras areas da ciéncia da
computacao pelo tipo principal de dados que este sistema se utiliza:
sinais. Na maioria dos casos, 0s sinais sao originados de dados
de sensores do mundo real: vibracdes sismicas, imagens, ondas
sonoras, etc. O DSP representa ndo somente o dispositivo que
processara esses sinais, mas também a matematica, os algoritmos e
as técnicas utilizadas para manipula-los depois dos mesmos ja terem
sido convertidos para uma forma digital. Isso inclui uma grande
variedade de objetivos, como o melhoramento na qualidade de
imagens, reconhecimento e geracao de voz, compressao de dados
para armazenamento e transmissao, dentre outros (SMITH, 1999).

O processamento digital de sinal remonta a década de 60 e
70, quando os computadores digitais se tornaram disponiveis ao
publico cientifico. Os computadores eram muito caros naquela
época, e 0s DSPs eram limitados a poucas aplicagcdes mais criticas,
e quatro eram as areas ditas como pioneiras para 0 avanco dessa
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tecnologia: sonares e radares, NnoOS Quais governos investiam
em tecnologia de forma a garantir seguranca e soberania;
exploragdo de dleo e gas, sendo uma das areas mais rentaveis a
época; exploragdo espacial, na qual toda a informacao era tida
como insubstituivel; e analise por imagem na area médica, na
qual inumeras vidas podiam ser salvas. Atualmente, as técnicas
e componentes dedicados ao processamento digital de sinais
se expandiu a diversas outras areas, abarcando em sim um perfil
multidisciplinar, como pode ser visto na Figura 4.16 algumas das
principais areas de estudo em torno desta tematica.

Figura 4.16 | Principais areas de estudo da disciplina de processamento digital de sinais

Fonte: elaborada pelo autor.

No campo dos sistemas embarcados, os dispositivos dedicados
a essa finalidade também sdo chamados de DSPs (Processadores
Digitais de Sinal, do inglés Digital Signal Processors) e sdo
microprocessadores com caracteristicas proprias que podem
ser programados e operam em tempo real, com velocidades
muito superiores aos microprocessadores para aplicacdes
genéricas. A capacidade de processar grandes quantidades de
numeros em pouco tempo € um dos principais beneficios que
0s Processadores Digitais de Sinais oferecem ao mundo da
eletronica. Os DSPs foram projetados levando em consideracao
as operacdes mais habituais em um processamento digital, como
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as de adicao, multiplicacao e transferéncia de memoaria. Para tal
existem instrucoes de repeticdo que precedem tais operagodes,
tornando possivel a execuc¢do das mesmas muitas vezes em
apenas um ciclo de memoria (SMITH, 1999).

&ﬁ’ Assimile
Osprocessadores DPS sao muito parecidos com os microcontroladores,
podendo embarcar os mesmos periféricos que ja estudamos

anteriormente, somente acrescentando outros especializados ao
processamento de sinais.

Conectividade e Comunicagdo embarcada

Atualmente, com um mundo cada vez mais conectado e
com a emersao dos dispositivos inteligéncias, a tecnologia
de comunicacdao tem passado por constantes evolucdes de
forma a questionarmos sobre suas novas fronteiras e desafios.
A humanidade sempre sentiu a necessidade de se comunicar
e de se manter ativo o principio de comunidade e sociedade.
Com o passar do tempo, a velocidade da informacao e o volume
de dados cresceu em ritmo acelerado, desde 0s primeiros
mensageiros, passando pelas comunicacdes fisicas, e atingindo
seu apice com o advento da internet (ABREU, 2014). Atualmente
se busca um novo patamar, em que Nao somente propicie uma
comunicacao rapida e eficaz entre nos, seres humanos, e Nossas
maquinas, mas tambeéem um novo modelo que permita que 0s
proprios dispositivos, dotados de algum nivel de inteligéncia
e autonomia, possam se comunicar e tomar decisdes sem a
intervencao direta de seus operadores, sendo um dos grandes
motores dessa revolucao a chamada Internet das Coisas.

A Internet das Coisas (do inglés loT — Internet of Things) é
definida como uma infraestrutura de rede global e dinamica,
com capacidade de autoconfiguracdo baseada em padrdes e
protocolos de comunicacao interoperaveis nos quais ‘coisas’
fisicas e virtuais possuem identidade, atributos e personalidades
virtuais, utilizando interfaces inteligentes e que sejam
perfeitamente integraveis dentro da rede de informacdo (FRIESS,
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2014). De forma a tornar esse conceito em uma nova realidade,
uma serie de objetivos devem ser explorados, como:

e Solucionar barreiras tecnoldgicas, sempre com foco na
seguranga da informacao e no controle de um numero
expressivo de dispositivos que estejam conectados em
uma mesma rede.

e Explorar o potencial de integragdo das arquiteturas de
loT e seus agentes junto a sistemas ja consolidados de
computacdo em nuvem e abordagens de Big Data (Volume
muito alto de dados).

e Validar a aceitabilidade do usuario focando na aplicacao e
em marcos requlatorios. Um exemplo seria a comunicagao
entre dois carros, e o impactos na legislagao atual.

Um dispositivo que atue como um agente loT pode ser
considerado um sistema embarcado que possui integrado um
microprocessador ou microcontrolador, com periféricos que
possibilitem aimplementacado de protocolos de comunicacao, cComo
bluetooth, WiFi, RFID, dentre outros. Uma das premissas para que
um dispositivo 0T possa ser conectado a rede e realizar a troca de
informacao com outro dispositivo € a sua alta resiliéncia a condicdes
adversas do ambiente, como ruidos, interrupgcao de comunicagao
e baixo nivel de sinal. De forma a mitigar esses problemas, alguns
protocolos de comunicacdo especificos vém sendo adotados e
aprimorados, como exemplo o MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport ou Transporte Telemétrico de Mensagens Enfileiradas).

O MQTT foi desenvolvido em 1999, mas com o crescimento
exponencial da Internet das Coisas e a necessidade de conexao
e comunicacao entre dispositivos inteligentes de baixa poténcia, o
MQTT encontrou recentemente um grande mercado. O protocolo
usa uma arquitetura baseada em publicacdo e assinatura (do inglés
publish e subscribe), em contraste com o protocolo HTTP e seu
paradigma de solicitacdo e resposta (do inglés request e response). O
sistema de publicacdo e assinatura € totalmente orientado a eventos e
permite que as mensagens sejam enviadas aos clientes da rede assim
que os eventos sao disparados. O ponto central de comunicacao do
MQTT é o Broker (Intermediario), encarregado por despachar todas as
mensagens entre 0s remetentes e seus receptores, sendo que cada
cliente que publica uma mensagem para o Broker, inclui um tépico
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em sua mensagem que contém as informacdes de roteamento que
serao utilizadas pelo Broker para distribuicao das mesmas. Cada cliente
que quer receber mensagens de um determinado topico deve assinar
(susbscribe) ao topico correspondente, e o Broker entregara todas as
mensagens assim que as mesmas forem enviadas (FRIESS, 2014).

Dessa forma, os clientes nao precisam se conhecer, pois eles so
se comunicam a partir dos topicos. Essa arquitetura permite solucdes
altamente escalaveis, sem dependéncias entre quem produzira oS
dados, e quem vai consumi-los. Na Figura 4.1/, temos um exemplo
de aplicacdo do protocolo MQTT, em que um sensor de temperatura
embarcado envia para Broker o valor de temperatura atual, por meio do
topico temperature. Os demais clientes da rede, como o computador
e o celular realizam a assinatura a esse topico e, assim gue uma nova
mensagem e enviada a Broker, ela € imediatamente transmitida a eles.

Figura 4.17 | Principais areas de estudo da disciplina de processamento digital de sinais
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Fonte: <https://www.hivemg.com/blog/how-to-get-started-with-mqtt>. Acesso: 17 jul. 2018

D9 Pesquise mais

O protocolo MQTT vem ganhando muito espaco no desenvolvimento de
aplicacdes em loT, em especial aguelas voltadas a automacdo comercial
e residencial. O que acha de conhecer um pouco mais sobre este
protocolo através de uma aplicacdo pratica nesta area? Acesse: Use o
MQTT DASH para controlar uma lampada remotamente. Disponivel em:
<https://www.embarcados.com.br/mqtt-dash/>. Acesso em: 19 jul. 2018.
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Sistemas criticos

Existem poucas areas da vida moderna em que o software ndo € um
componente importante (embora muitas vezes invisivel). O software em
nossas vidas € cada vez mais complexo e sua interagdo com o mundo
real significa que seus requisitos estao em um estado de mudanca
constante. Muitos sistemas complexos, desde sistemas méedicos
até sistemas de transporte e infraestruturas de telecomunicacoes,
dependem de um software confidvel e de alta qualidade.

O software em sistemas embarcados frequentemente precisa
ser modificado em resposta a mudancas nos requisitos do sistema
e mesmo ao ambiente em que opera. Tais modificagdes podem
envolver a adicdo de novas funcionalidades, o ajuste de funcdes
existentes, ou a substituicdo de subsistemas inteiros (HINCHEY,
2010). Dessa forma, devido ao grau de confiabilidade que um sistema
atinge, de forma a garantir sua integridade, bem com a integridade
de seus agentes, surge O conceito de sistemas criticos em que
as falhas podem resultar em perdas econdmicas significativas ou
ameacgas a vida humana, e podem ser subdivididos de acordo com
suas implicacdes de falha (SOMMERVILLE, 2011):

e Sistemas criticos de protecdo: pode levar a perda de
vida humana, prejuizos pessoais sérios ou impacto de
ordem ambiental.

e Sistemas de missdo critica: pode levar a uma incapacidade
de completar os objetivos gerais do projeto ou do proprio
sistema, por exemplo, a perda de infraestrutura critica ou
perda de dados.

e Sistemas criticos de negdcio: pode levar a custos econdmicos
significativos, sejam tangiveis ou intangiveis, como por
exemplo, a perda de negocios ou danos a reputacao.

e Sistemas criticos de seguranca: pode levar a perda de dados
confidenciais através de roubo ou perda acidental.

Para o desenvolvimento de software embarcado voltado
para esta categoria de sistemas, a metodologia tradicional de
desenvolvimento baseada em requisitos funcionais de software
deve ser revista, de forma a agregar componentes adicionais de
verificacdo que submetam o processo de desenvolvimento a
continuos questionamentos em face as possiveis condicdes de
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falha do sistema. Alguns métodos foram desenvolvidos para auxiliar
esse processo de analise critica, entre eles:

o FTA - Fault Tree Analysis (Arvore de Analise de Erros): trata-
se de uma representacao grafica de relagdes logicas entre
eventos de falhas (uma arvore de falha), em que o evento
topo é ramificado em eventos contribuintes por meio da
analise de causa-efeito.

e FMEA - Failure Modes and Effects Analysis (Analise de Modos
de Falhas e seus Efeitos): tem como objetivo identificar
potenciais modos de falha de um produto ou processo de
forma a avaliar o risco associado a esses modos de falhas,
para que sejam classificados em termos de importancia e
entdo receber acdes corretivas com o intuito de diminuir a
incidéncia de falhas.

@ Reflita

Quais propriedades e caracteristicas um desenvolvedor deve se ater
de forma a categorizar um sistema como sendo critico ou nao, a
partir do seu escopo? As mesmas técnicas e metodos utilizados para o
desenvolvimento de sistemas convencionais podem ser empregadas
neste caso?

Distribuicoes Linux em sistemas embarcados

Trazer projetos de sistemas embarcados a vida utilizando
dispositivos complexos de silicio, como sistemas-em-um-chip
(SoC), operando com aplicacdes em nivel de software e de firmware
€ um grande desafio para os fabricantes de equipamentos, que em
muitas ocasides, estdo mais confortaveis com o desenvolvimento
do hardware do que o software em si. De muitas maneiras, o
movimento de codigo aberto melhorou a tarefa de desenvolvimento
de software, e também trouxe seu proprio conjunto de desafios.
Felizmente, o desenvolvimento aberto de software embarcado
continuou a evoluir, simplificando os processos de desenvolvimento,
aumentando a eficiéncia e permitindo aos fabricantes de
equipamentos a diferenciar de forma mais eficaz a capacidades do
seu hardware (STREIF, 2016).
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Antes que qualquer aplicacao possa ser executada em uma
nova plataforma de hardware, um kernel e um sistema de arquivos
eram necessarios, bem como um compilador, um bootloader
e outros componentes. SO apos isso, a aplicacdo voltada para a
arquitetura de hardware poderia ser embarcada, sendo modificadas
se necessario com ferramentas de codigo aberto e integrada
em um software Linux que fosse coerente com a especificacao
da distribuicdo escolhida. Dessa forma, surge a necessidade da
criagao de uma ferramenta de codigo aberto capaz de auxiliar o
desenvolvedor na criacao de distribuicdes Linux especificas para
a sua plataforma de hardware, e que seja concomitantemente,
capaz de favorecer o processo de customizacdo incremental,
em que novas funcionalidades possam ser adicionadas, e outras
deprecadas, possam ser removidas.

O Projeto Yocto surge como uma alternativa a este novo cenario,
sendo um projeto colaborativo de codigo aberto da Fundagao Linux
Cujo objetivo € produzir ferramentas e processos que permitam
a criacao de distribuicdes Linux para software embarcado que
sejam independentes da arquitetura atrelada ao hardware. O seu
foco é melhorar o processo de desenvolvimento de software para
distribuicdes Linux embarcadas fornecendo ferramentas, metadados
€ processos interoperaveis que permitem o desenvolvimento rapido
e repetitivo de sistemas embarcados baseados em Linux, nos quais
todos os aspectos do processo de desenvolvimento podem ser
personalizados (STREIF, 2016).

JZ| Exemplificando

Podemos considerar o exemplo de um relogio inteligente que
embarcard o Kernel Linux, como o apresentado na Figura 4.18. Esse
dispositivo utilizard o mesmo kernel presente em computadores
pessoais e servidores, porem, algumas aplicacdes tipicamente nativas
de distribuicdes para computadores, como navegadores, sistemas de
edicao de arquivos, e diversos drivers nao precisam ser adicionados a
esta distribuicao customizada. Através de ferramentas como o Yocto
€ possivel criar uma distribuicdo customizada e enxuta do Linux,
incluindo somente aqueles pacotes que sejam coerentes com a
finalidade deste produto. >

U4 - Desenvolvimento de projetos embarcados 51



Figura 4.18 | Exemplo de relogio inteligente que embarca o Kernel Linux

Oplic Green

Fonte: <https://www.linux.com/photos/7-android-and-linux-based-smartwatches-available-now>.
Acesso em: 17 jul. 2018

Nesta secdo, vimos algumas das principais tendéncias e
tecnologias que devem ser dominadas por aqueles que almejam
se aventurar em projetos mais avancados em sistemas embarcados
atualmente. Que esses conhecimentos introdutdrios possam
lhe motivar a continuar seus estudos por esse fascinante mundo
da computacdo, que exige de seus profissionais aprimoramentos
continuos para acompanhar as constantes evolugdes tecnologicas.

Sem medo de errar

Vocé, agora como lider do desenvolvimento de novas tecnologias
na empresa, recebeu uma demanda de grande impacto para o futuro
da companhia: definir os caminhos de inovacao frente as tendéncias
tecnologas naarea de sistemas embarcados. Paraisso, vocé deve elaborar
um relatorio em que apresenta tecnicas e solucdes de conectividade para
que o produto atual possa interagir com outros meios e equipamentos.
Deve tambem fazer uma reflexdo sobre como melhorar o desempenho
do produto corrente e demais produtos utilizando conhecimentos mais
refinados na area de sistemas embarcados, como analise de sistemas
criticos e criacao de distribuicdes customizadas do Linux.

Para elaborar o relatorio, vamos dividir o conteudo do mesmo
em topicos, tais quais aqueles estudados nesta secao. Em cada
um dos mesmos, confrontaremos 0s conceitos ao produto atual
desenvolvido pela empresa.
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Sistemas embarcados multinucleo

Visando aumentar a capacidade de processamento do produto,
uma das alternativas seria substituir o processador atual por um com
maior frequéncia de processamento. Porém, como fora visto nesta
secao, essa alternativa, apesar de plausivel, acarretaria na elevacao do
consumo de energia do processador e elevacao da poténcia dissipada
(maior temperatura), sendo necessario a incluséo de elementos
arrefecedores para controle de temperatura, 0 que deixaria 0 projeto
mais oneroso. Outra alternativa mais adequada seria a inclusao de outro
nucleo de processamento e, dado a caracteristica do software no qual
parte de sua logica ¢ dedicada ao controle em tempo real das entradas
e saidas, e outra parte € dedicada a interface grafica de interacdo com
O Uusuario, poderia ser utilizado um nucleo para execucao do sistema
operacional de tempo real e outro nucleo para execucao do sistema
operacional Linux, que controlaria a interface grafica.

Processamento Digital de Sinal (DSP)

Apesar da natureza deste projeto nao apresentar caracteristicas
predominantes sobre o processamento de sinais, algumas das
técnicas incorporadas ao processamento digital de sinais poderiam
ser aplicadas para melhorar a qualidade de aquisicao de alguns sinais
analogicos tratados pela aplicacdo. Alguns métodos de probabilidade
e estatistica poderiam ser utilizados, por exemplo, para elaborar
histogramas sobre o historico de captura da temperatura ambiente,
bem como apresentar analises de tendéncias com base Nos mesmos
dados, sendo que graficos representativos poderiam ser elaborados
pela interface grafica da solucao. Outro exemplo, seria a aplicagao
da teoria das decisdes para elaborar alguns esquemas de tomadas
de decisdo autbnomas da solucao com base no fluxo de informacao
tratado pelo produto, como por exemplo, o refinamento do controle
PWM do ventilador atraves dos sinais de temperatura.

Conectividade e Comunicacdo embarcada

Alguns periféricos de comunicacdo poderiam ser embarcados
na solucdo atual, como a inclusao de um chip WiFi para que a
plataforma possa se conectar com o roteador da residéncia e assim
conseguir conexao a internet, e, assim, comunicar-se com um
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provedor que possa fornecer informacdes sobre a previsdo do clima,
possibilitando e tomada de decisdes coordenadas e inteligentes.
Um outro periférico bluetooth também poderia ser embarcado,
possibilitando a conexao do sistema a um smartphone que, a partir
de um aplicativo dedicado, poderia monitorar todas as entradas do
sistema, e controlar manualmente todos os dispositivos de saida.

Sistemas criticos

Durante o processo de desenvolvimento dos novos produtos,
poderiam ser feitas analises de possiveis falhas e suas consequéncias,
utiizando, por exemplo, a ferramenta FMEA, cujo o objetivo é
identificar potenciais modos de falha, classifica-los e atribuir planos de
acao corretiva para cada qual. Dessa forma, a possibilidade de falhas
gue sejam criticas para 0S usuarios, © ambiente, para 0 negocio da
empresa, ou para o proprio sistema poderdo ser mitigadas ou anuladas.

Distribuicdes Linux em sistemas embarcados

Conhecemos muitas vantagens em se utilizar o Kernel Linux em
projetos de sistemas embarcados, especialmente quando queremos
criar interfaces graficas para a interacdo com o usuario. Porem,
grande parte das funcionalidades e ferramentas dispostas em
uma distribuicdo nao sdo utilizadas pelas aplicacbes embarcadas.
Dessa forma, poderiamos utilizar ferramentas como o Yocto para
customizar nossa distribuicdo, focando em ferramentas para o
suporte grafico multimidia e gerenciamento de redes, e remover
outras que nao agregaria valor a aplicacao.

Avancando na pratica

Demonstragdo de conectividade e distribuicdo Linux

Descricao da situagcao-problema

Para a apresentar de maneira concreta o potencial de aplicagao
dos topicos estudados nesta secdo, descreva como o protocolo
MQTT poderia ser utilizado para enviar para um servidor informacdes
contendo o estado das entradas e saidas, bem como dos sensores
analogicos, e apresente alguns topicos MQTT que poderiam
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ser criados para esta finalidade. Sabendo que a aplicacao devera
trabalhar em rede, armazenar dados, e suportar aplicagcdes graficas,
quais funcionalidade do sistema Linux vocé recomendaria para a
criacdo de uma distribuicdo customizada.

Resolucdo da situagcdo-problema

Iniciando pelo protocolo MQTT, o mesmo poderia ser
implementado considerando cada produto instalado em uma
residéncia como um cliente da aplicacao, e seria instalado
em um servidor um servico de Broker, no qual todos os
clientes apontariam a fim de realizar a troca de informacao.
Considerando a aplicagdo atual, os seguintes topicos poderiam
ser implementados:

e Cliente_x / Sala / Temperatura: tépico para monitorar
a temperatura da sala, onde x representa a identificacao
do cliente.

o Cliente_x / Sala_de_Estar / Persiana: monitora a proporgao
de abertura da persiana, sendo O para persiana totalmente
fechada, e 100 para persiana totalmente aberta.

¢ Cliente_x / Quarto_1 / LAmpada: monitora o estado da
ldmpada do quarto, sendo O para l@ampada apagada e 1 para
ldmpada acesa.

Dadas as especificacdes para o sistema Linux, 0s
seguintes modulos seriam de interesse para a criacdo de uma
distribuicdo customizada:

e Sistema de arquivos: para armazenar dados e ter acesso ao
hardware da plataforma.

e Gerenciamento de rede: para configurar os periféricos de
comunicacao, como WiFi e Ethernet.

e Bibliotecas graficas: como a plataforma QT para suporta a
criacao e execucdo de aplicagdes graficas.
Faca valer a pena
1. A industria de computadores é impulsionada pela busca pelo

desempenho de processamento cada vez superior. Desde sistema de
proposito geral altamente customizaveis em redes de computadores,
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telecomunicacGes e avibnica até computacao embarcada de baixa
poténcia em modulos automotivos, sistemas de comunicacao e pequenos
dispositivos, os clientes esperam produtos cada vez mais rapidos, mais
eficientes e mais poderosos.

Avalie as seguintes assercdes e a relagdo proposta entre elas.

. Uma das principais alternativas para a escalada de poder de
processamento em sistemas embarcados € adocao de processadores
com mais de um nucleo,

PORQUE

Il.  Aumentar a quantidade de nucleos possui vantagens em relacao a
solucao de simplesmente aumentar a frequéncia do processador, pois
€ uma solucao mais econdmica energeticamente.

A respeito dessas assercdes, assinale a opcao correta.

a) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa da |.
b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, mas a Il ndo é uma
justificativa da I.

c) A assercdo | € uma proposicdo verdadeira, e a |l € uma proposicdo falsa.
d) A assercdo | é uma proposicdo falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.
e) As assercdes | e Il sdo proposicdes falsas.

2. O DSP representa ndo somente o dispositivo que processara estes
sinais, mas também a matematica, os algoritmos e as técnicas utilizadas
para manipula-los depois dos mesmos ja terem sido convertidos para
uma forma digital. Isto inclui uma grande variedade de objetivos, como o
melhoramento na qualidade de imagens, reconhecimento e geracao de
voz, compressao de dados para armazenamento e transmissao, dentre
outros (SMITH, 1999).

Quais das opgdes abaixo lista algumas das areas de estudo em torno do
tema de processamento digital de sinais?

a) Teoria da comunicagdo, Teoria das DecisGes, Computagao Grafica.

b) Eletrdnica Analdgica, Fisica e Analise Numeérica.

c) Eletronica Digital, Eletronica Analdgica e Teoria das Decisdes.

d) Teoria da comunicacao, Eletrénica Analogica e Fisica.

e) Computagdo Grafica, Probabilidade e Estatistica e Eletronica Analdgica.
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3. Trazer projetos de sistemas embarcados a vida utilizando dispositivos
complexos de silicio, como sistemas-em-um-chip (SoC), operando com
aplicagcdes em nivel de software e de firmware € um grande desafio para
os fabricantes de equipamentos, que em muitas ocasides estdao mais
confortaveis com o desenvolvimento do hardware do que o software em si.

A criagcdo de uma customizada Linux permite ao
desenvolvedor adequar o para a sua aplicacdo, além de
promover flexibilidade para e de funcionalidades.

Uma das principais ferramentas para esta finalidade € o Projeto
As palavras que completam, corretamente, essas lacunas sdo:

a) aplicacdo, processador, adicdo, remogéo, Linux.

b) aplicacdo, sistema, aprimoramento, execucao, Yocto.

c) customizagao, sistema operacional, aprimoramento, remocao, Linux.
d) ferramenta, processador, adi¢do, execucao, Linux.

e) distribuicdo, sistema operacional, adicdo, remocéo, Yocto.
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