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Palavras do autor

Caro aluno,

Todos nos ja estamos acostumados com a utilidade de aparelhos
eletronicos no dia a dia. Até mesmo nossos avos, que conheceram
um mundo totalmente sem eletrénicos e internet, inimaginavel para
0s netos, estao conectados ao mundo virtual.

Pense em um mundo sem eletronica. Dificil, ndo € mesmo? Pois
saiba que a grande maioria desses produtos sao desenvolvidos com
0 conhecimento que teremos nesta disciplina.

De maneira mais ampla, o conjunto de estudos sobre sistemas
microprocessados foi dividido basicamente em duas partes: hardware
e software, ambos estudados em varios cursos de Engenharia e
Informatica. Aconexdo dessasduas partes e fundamentalnaelaboragao
dos projetos aplicados para as mais diversas areas e € estudada nesta
disciplina de microcontroladores e microprocessadores, 0 que a
torna fundamental para a formacao dos profissionais que desejam
atuar nessa area. Sendo assim, ao fim deste curso, cumprindo todas
as tarefas, vocé estara pronto para desenvolver projetos de eletrénica
avancados, com processamento de dados, controle de periféricos
externos e comunicacao entre dispositivos. Muitas areas referentes a
automacao e eletronica atuam a partir de microcontroladores e cada
vez mais o profissional que domina bem essas areas € mais requisitado
no mercado de trabalho, principalmente na area de desenvolvimento
de projetos de sistermas embarcados, considerando que estamos
entrando na chamada Quarta Revolugao Industrial, em que os
sistemas ciberfisicos assumem autonomia para tomar decisdes e se
comunicar entre si e com 0s humanos.

Agora, vocé tem em maos, de fato, um caminho para se tornar um
excelente profissional, capaz de resolver varios problemas complexos
desse ramo. Com esta finalidade, este livro foi escrito com muito
empenho e dedicacdo e todos os detalhes foram pensados para que
VOCé, prezado aluno, possa aprender de maneira agradavel e eficaz.

Este material esta dividido em quatro unidades:

1. Apresentagdo: introducao dos principais conceitos sobre
sistemas computacionais, sua historia, aplicacdes, estrutura



interna basica e o funcionamento. Estudaremos em seguida
0s aspectos do chip escolhido, o ATmega328, bem como
programa-lo em linguagem Assembly.

2. Programacdo:. apresentacdao dos principais conceitos
da linguagem C, voltada para programacgao de sistemas
embarcados, e estudo dos fundamentos da linguagem, a
estrutura de um programa, fluxogramas e funcdes e depois
metodos de simulacao.

3. Periféricos basicos: conhecimento dos periféricos mais
basicos, presentes em praticamente qualquer projeto
microprocessado, as portas digitais de entrada e saida, 0s
temporizadores e as interrupcdes. Depois de entendidos,
serdo construidos projetos reais.

4. Periféricos avangados: estudo dos periféricos avancados
mais importantes, como o conversor A/D, os modulos de
comunicacao e a memoria EEPROM. Este conteudo sera
colocado em pratica em projetos mais avancados, com sinais
analdgicos e transmisséo de dados.

Para completar nosso objetivo, precisamos de muito empenho no
seu estudo!



Unidade 1

Introducao aos sistemas
embarcados

Convite ao estudo

Nesta primeira unidade, iniciaremos nossa jornada atraves do
mundo digital/virtual, paralelo ao nosso, e recém-descoberto por
nos. Vamos aprender como a eletronica digital que vocé estudou
pode ser organizada em memorias, processador, barramentos
e periféricos, permitindo que um sistema processado exista e
funcione. E muito importante um bom aproveitamento no
estudo desta primeira parte, pois os fundamentos e todos os
outros assuntos posteriores remeterao, direta ou indiretamente,
ao0s termos apresentados aqui.

Depois de conhecer um pouco sobre a historia do
computador, sua evolucao, seus periféricos internos e externos
€ suas principais aplicacdes e utilidades, estudaremos como
ele funciona em sua esséncia, ou seja, conheceremos O Seu
interior. Para utilizar toda a teoria estudada em projetos praticos,
empregados na industria, foi escolhido o microcontrolador
ATmega328, presente na popular placa Arduino UNO.
Conheceremos quais sao e como funcionam as suas partes
internas, principalmente o nucleo e saberemos como criar
programas em linguagem Assembly.

Esses conceitos abordados compdem todo o conteudo
tedrico necessario para vocé adquirir as competéencias tecnicas
previstas para esta unidade, além de capacita-lo para resolver
as situacdes-problema enfrentadas. Novamente, pensando
em tornar esse estudo mais proximo da realidade da industria,
embasaremos o conteudo No seguinte cenario: uma montadora
de veiculos esta no processo de criacao de um novo automovel
e contratou algumas empresas para desenvolver as diferentes
partes que compdem o veiculo, como: motor, sistema de



transmissdo mecanica, chassi, entre outros. Os modulos
eletronicos internos, que controlam o freio ABS, a injecédo
eletrénica e até o computador de bordo, serdo construidos a
partir de sistemas microprocessados e devem ser projetados
individualmente, compondo a placa com os periféricos
externos necessarios.

Ao final desta unidade, vocé sera capaz de avaliar os
componentes destes modulos eletrobnicos, bem como
entender e explicar como 0s programas embarcados sao
executados e quais sao as relagcdes com as memorias € oS
periféricos internos e externos.

Considere agora que vocé € o engenheiro contratado para
ser o responsavel pela parte de eletronica embarcada do projeto
desta nova linha e deve estar preparado para tomar muitas
decisGes importantes, com sabedoria.

Seja muito bem-vindo! Estamos certos de que este sera um
otimo estudo, esclarecedor e estimulante e esperamos que ao
fim do curso vocé esteja ansioso para colocar em pratica varias
ideias que surgirdo, como automatizar seu quarto ou sua casa.



Secaoll

Conceitos iniciais de microprocessamento
Didlogo aberto

Como ja vivenciamos uma era de total conectividade, vocé
provavelmente deve estar familiarizado com aparelhos eletronicos,
No ponto de vista de usuario, e © proposito aqui € que vocé comece
a conhecer os sistemas como um engenheiro desenvolvedor.
Inicialmente, aproveitando alguns conhecimentos ja adquiridos no
curso, estudaremos e entenderemos como e o funcionamento
basico de um sistema computacional, bem como sua CoOMmpPOosICao.
Para consolidar esse primeiro aprendizado, consideraremos a
situagao proposta na apresentacao da unidade, na qual vocé colocara
em pratica os conceitos estudados. Nessa situacdo, uma empresa
montadora de veiculos contratou vocé para projetar os modulos
eletronicos internos de um novo modelo. Sabemos que, apesar de
parte destes modulos eletronicos atuarem a partir de um programa,
todos os carros possuemalguns modulos ausentes de processamento.
Isso também ocorre em nossas residéncias, como o ventilador, as
torradeiras e os liquidificadores mais simples ndo sao considerados
sistemas embarcados, ao contrario dos televisores digitais, maguinas
de lavar e secretarias eletronicas. Entao, por que alguns aparelhos
elétricos sao projetados para atuar sob um programa computacional,
e outros nao? No caso do carro, quais critérios vocé usara para definir
quais serdo os modulos microprocessados? Quais aspectos do projeto
devem ser ponderados para optar por um sistema microprocessado?
Para um sistema embarcado, quais sdo as consideracdes para
escolher entre um microprocessador, um microcontrolador ou até
mesmo um hardware digital (FPGA — Field Programmable Gate Array,
em portugués Arranjo de Portas Programaveis em Campo)?

Nao pode faltar

Ao atingir o pensamento ogico, racional e abstrato, o homem
demonstrou necessidade de simbolizar, quantificar e classificar as
coisas ao seu redor, para realizar suas tarefas do dia a dia, cada vez
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mais elaboradas. Utilizamos o sistema de numeros ha muitos anos,
antes mesmo de eles ganharem nome, como quando © pastor usava
uma pequena corda com nos para saber quantas ovelhas tinha.
Depois da formalizagdo da Matematica e modelagem de fendmenos
fisicos, surgiu a ideia de automatizar um trabalho ou um processo de
operacao matematica, como a soma de dois numeros naturais, mas
a partir de elementos da natureza, devidamente combinados, ou seja,
uma maguina ao inves de um ser humano.

As primeiras maquinas para realizar processamentos, cCOmo a
calculadora, ainda nao tinham o nome de computador e foram
inicialmente mecanicas e até hidraulicas, antes de se tornarem
eletronicas. Inclusive computadores analogicos foram desenvolvidos
em paralelo com os digitais, ou discretos. O nome computers era
usado, no inicio do século XX, para se remeter a funcionarios, na
grande maioria mulheres, que realizavam tarefas como calcular e
processar informacdes, ou seja, computar (GRIER, 2005).

A computagao moderna e resultado de varias transformacoes,
sendo moldada pelo avanco da ciéncia e da tecnologia. Muitas
descobertas contribuiram para isso, mesmo sem a perspectiva de
quanto estas ajudariam no avanco das maquinas. A logica matematica,
por exemplo, foi consolidada por Gottfriend W. Leibniz, em 1702, e
serviu para George Boole formular a algebra booleana, usada nas
operagdes computacionais hoje (IFRAH, 2001). No entanto, antes de o
computador assumir essa forma que conhecemos, muitas propostas
diferentes foram apresentadas, sendo que algumas realmente
cumpriram seu papel esperado e serviram de inspiracado para futuras
geracdes. As calculadoras mecanicas, como a de Pascal, Pascaline,
aceleravam o trabalho dos calculistas, mas ainda se mostravam lentas
e limitadas. A era da computacao digital iniciou sua forte ascendéncia
depois da Segunda Guerra Mundial, com os computadores
eletromecanicos, 0s quais usavam relés mecanicos para realizar seus
calculos e tiveram como protagonista o sistema Mark /.

Em 1943, cientistas americanos comecaram o projeto do ENIAC
— Electronic Numerical Integrator and Computer, ou computador
integrador numeérico eletronico, o primeiro computador eletrdbnico
digital fabricado em escala (REGAN, 2012). Ele era chamado de
‘cérebro gigante” e era capaz de resolver muitas classes de problemas
numMericos atraves de reprogramacao do seu sistema operacional,

U1 - Introdugéo aos sistemas embarcados



armazenado em cartdes perfurados. Comandado por uma maquina
de Turin completa, realizava seus calculos a partir de 7500 tubos de
vacuo e 17000 valvulas termidnicas e pesava 27/ toneladas.

Essa primeira calculadora eletronica usava aritmética decimal
ao invés de binaria, servindo inicialmente no processamento de
equacdes diferenciais complexas para calcular trajetorias balisticas
para o exército. Anteriormente, seu trabalho era feito por um humano,
que demorava cerca de 2400 vezes mais tempo que o ENIAC.
Esse projeto deu origem ao EDVAC — Electronic Discrete Variable
Automatic Computer, ou computador eletrbnico automatico de
varidvel discreta, que utilizava sistema de logica binaria. Foi construido
pelos mesmos criadores do projeto ENIAC, visando aperfeicoar varios
problemas encontrados, além de receber a contribuicdo de John von
Neumann, um matematico hungaro de origem judaica, naturalizado
estadunidense. Esta foi a primeira vez que o cientista implementou
sua arquitetura: Von Neumann, que se tornou um padrao para os
futuros computadores durante muitos anos, até surgir a arquitetura
Harvard, que sera estudada nesta secao.

Esse sistema contribuiu muito para a disseminacao da computacao,
poIs ja era usado, além das forcas militares, pelo governo e algumas
indUstrias para realizar grandes processamentos. No entanto, o
uso do computador se tornou realmente livre quando, em 1951,
foi apresentado o UNIVAC - Universal Automatic Computer, ou
computador automatico universal, o primeiro computador comercial
produzido, desenvolvido novamente pelos mesmos cientistas do
ENIAC (CERUZZI, 2003). Também operava a partir de programas
gravados em cartdes perfurados e passou a receber as mais diversas
utilidades de processamento, apesar de ocupar uma sala de mais de
35 m?. Depois da invencéo e consolidacdo dos transistores, estes
substituiram os tubos de vacuo nos projetos de computacdo e as
memorias de armazenamento magnéetico ou elétrico deram fim ao
uso de cartdes perfurados para armazenar informacdo, gerando a
segunda geracao de computadores. Percebendo o suposto enorme
avanco que isso traria, iniciou-se no mundo todo uma corrida cientifica
em busca de miniaturizacdo e otimizagao em velocidade e energia
para sistemas digitais com semicondutores, ou seja, transistores
e memorias. Dessa forma, comecaram a surgir Os primeiros
circuitos integrados, os chips, que podiam realizar processamentos
avancados, consumindo pouca energia, tempo e espaco e que se
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tornaram cada vez mais baratos, com a produc¢do em larga escala.
Essa busca por incrementar e otimizar o computador parece nao ter
fim, uma vez que, apesar de ja dominarmos a computacao para o
auxilio em muitas necessidades basicas, ainda existem novas ideias
e aplicacdes aguardando para se consolidar, como uma maior
velocidade de processamento ou o computador quantico. Estes
circuitos computacionais integrados também ganharam circuitos
adicionais especificos, reunindo todo o hardware necessario para
a construcdo de um projeto, em uma unica placa ou chip. Com
a flexibilidade do programador escolher o comportamento do
software e o custo/tempo de projetos serem cada vez menores, 0Ss
sistemas computacionais foram absorvidos pela humanidade, o que
vivenciamos a partir das ultimas decadas.

Computador, microprocessador e microcontrolador

Os sistemas embarcados, apesar de serem uma tecnologia
moderna, ja estao disseminados e sdo amplamente utilizados em
Nosso cotidiano. Praticamente todos os aparelhos eletrbnicos que
compramos hoje sdo microprocessados ou controlados digitalmente.
Esses aparelhos podem ser controlados por trés nucleos distintos:
um microprocessador, um microcontrolador ou um sistema digital
sem software (FPGA). Ja os dispositivos digitais mais complexos,
denominados computadores, sao basicamente todos feitos com
microprocessadores com os periféricos.

&&& Assimile
Um sistema embarcado € um dispositivo eletrénico e computacional
capaz de controlar periféricos a partir da execucao de um programa,
que ndo seja um computador. E projetado para realizar tarefas

bem particulares, com grande restricdo de recursos, memoria e
processamento.

O computador é geralmente muito mais caro que um sistema
embarcado, tem finalidades variadas e grande capacidade de
processamento e armazenamento. As calculadoras, por exemplo,
foram projetadas a partir de um processador para apenas calcular
e exibir os valores e com o minimo de recursos possivel para
isto. J& um computador, além de também calcular, pode realizar
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milhares de outras tarefas. Desta forma, apesar de ser um sistema
computacional, classificamos uma calculadora como um sistema
embarcado e ndo um computador. Por outro lado, um sistema
eletronico ausente de processamento, como um amplificador de
som, ndo é considerado um sistema embarcado. No entanto, por
que alguns aparelhos possuem microcontroladores e outros nao?
Na verdade, a definicdo do produto € baseada nas necessidades de
processamento de dados e controle avancado. Um liquidificador, por
exemplo, devido a natureza de sua funcdo, Nao necessita de nenhum
controle eletrénico, pois © chaveamento mecanico dos botdes ja e
suficiente para encontrar a velocidade adequada. Ja 0 micro-ondas,
pela responsabilidade de ler as teclas, controlar o tempo e a poténcia
de acionamento, € um sistema embarcado, uma vez que © Mmesmo
sisterma sem processamento teria muito mais componentes e seria,
consequentemente, mais caro e pior de ser construido.

v=| Exemplificando

Se pararmos para observar, podemos facilmente identificar quais dos
aparelhos que utilizamos possuem processamento, como o televisor
digital, os celulares e cameras digitais, secretaria eletronica, micro-ondas,
MP3 player, carros, impressoras, maquina de lavar, entre muitos outros.
No entanto, alguns aparelhos Ndo necessitam de processamento, Como:
fogao, liquidificador, amplificador de som, interruptor, chuveiro, escova
de dentes eletronica etc.

Os  microprocessadores sao  mais antigos que  0S
microcontroladores e, de fato, € dificil falar em diferenca entre eles,
pois dentro de todo microcontrolador ha um microprocessador,
além de outros componentes, e eles operam em aplicagdes
muito semelhantes. O conceito sobre a diferenca € basicamente:
O microprocessador nao possui perifericos e memoria interna,
ao contrario do microcontrolador. Os microcontroladores sdo
na verdade uma evolucdo dos microprocessadores, uma vez que
se originaram devido a demanda da criagao de SOCs — System
On Chip (sistemas completos em um Unico chip) para acelerar
o desenvolvimento de solugcdes para controle eletronico na
industria. O processador ndo € capaz de armazenar dados, acionar
periféricos, nem mesmo de tomar decisdes sozinho, sem um
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programa para conduzi-lo. Seus componentes internos sdo 0s
registradores de trabalho, unidade de controle central, a unidade
lOgica e aritmética, ponteiros e registrador de controle e status. Para
obter um sistema capaz de executar um programa para o controle
de algum periférico, o processador deve se unir a outros elementos
através de barramentos, operando em conjunto. O codigo fica em
uma memoria Ndo volatil e controla o UCP — Unidade Central de
Processamento (o microprocessador). Por meio deste, o programa
comanda tambem as memorias e perifericos internos, realizando
as trocas de dados e controles da maneira correta, como foi
elaborado pelo programador do codigo. O seu computador
pessoal € um exemplo disso, pois apesar de ser um soO, tem suas
partes internas separadas, conectadas por barramentos externos.
Vocé com certeza ja ouviu falar da memoria RAM, do HD, da placa
de video ou do processador. S8o 0s componentes que, juntos,
fazem seu computador funcionar plenamente, e que muitas vezes
sao considerados periféricos internos, por estarem todos dentro
do gabinete. Para nos, corretamente, esses componentes sSao
classificados como periféricos externos, pois nao foram construidos
dentro de um unico chip.

c@ Reflita

Denominamos periféricos internos os circuitos que sdo embutidos dentro
do chip com o processador e se comunicam por barramentos internos.

Pense: quais sdo as razdes para se produzir computadores miniaturizados
em um unico circuito integrado? Quais sdo as restricdes desses sistemas,
comparados aos computadores pessoais?

Com a evolucdo da tecnologia, a ciéncia e a industria
trabalharam na integrag¢ao desses circuitos dedicados em um Unico
chip, gerando o microcontrolador, capaz de controlar periféricos
externos de forma autbnoma. Os microcontroladores sdo perfeitos
para a construcao de sistemas automaticos, pois sao muito mais
baratos que um computador (geralmente menos que US1,00),
tem todos os recursos necessarios para funcionar embutidos e
sdo faceis de ser projetados. Atualmente ha inumeros modelos de
microcontroladores, o que permite uma escolha apropriada para
cada projeto, tendo em vista quais periféricos internos e quanto
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de memorias sera necessario. A forma com que esses periféricos
internos estdo dispostos e conectados € denominada arquitetura
computacional e um modelo basico pode ser visto na Figura 1.1.

Figura 1.1 | Arquitetura basica de um microcontrolador

Periféricos Externos

, 4 4+ 4+
v v v

Periféricos Internos

(Osctedor) | (Femporizador) (Porta bigtal) (reriece sera)

Memorias

€ J

Fonte: elaborada pelo autor.

Apesar de muitas arquiteturas diferentes terem sido apresentadas
e implementadas com sucesso, apenas duas delas se tornaram
um padrdo e ditaram os rumos da computacdo: a Harvard e a
Von Neumann. Esta ultima foi revelada pelo fisico e matematico
hungaro-americano John von Neumann, que publicou seu modelo
de arquitetura no documento Primeiro rascunho de um relatorio
sobre o EDVAC, em 30 de junho de 1945 (REGAN, 2012). Essa
arquitetura € caracterizada pelo compartilhamento das instru¢coes
(ou programa) e dados em um unico espaco de memoria, além de
utilizarem o mesmo barramento para transporte. Dessa forma, os
elementos internos se comunicam atraves de dois barramentos:
um para instrucdes e dados e outro para enderecos, além dos
outros dois essenciais, de controle e de relogio, ocultados na
Figura 1.2.
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Figura 1.2 | Arquiteturas de computador Von Neumann e Harvard

Von Neumann Harvard

| Instrugdes ou | Enderego d |
Endereco Dados Instrugdo

Fonte: elaborada pelo autor.

Endereco de
Dados

O fato das instrucdes e dados compartilharem a mesma memoria
e barramento tornou-se um fator limitante para aplicagbes que
precisavam de respostas mais rapidas, pois a busca de dados e de
instrucdes nao podem ocorrer ad mesmao tempo. Pensando nisso,
foi criada a arquitetura Harvard, um modelo que armazena instrucdes
e dados em memorias diferentes, com barramentos individuais,
permitindo que instrucdes e dados sejam recebidos paralelamente
pelo nucleo. Depois este modelo, como o anterior, recebeu a
capacidade de processar uma instrucdo enquanto a proxima esta
sendo lida, um processo denominado pipeline, ou canalizacao.

|:|9~ Pesquise mais

O pipeline € uma técnica de processamento que trouxe muitos
beneficios para 0s processadores modernos. Pesquise mais sobre esse
procedimento e entenda como € seu funcionamento basico. Disponivel
em: <http://homepages.dcc.ufmg.br/~brunors/AOCII/pipeline.pdf>.
Acesso em: 8 jun. 2017.

Atualmente, a grande maioria dos processadores implementa a
arquitetura de Harvard modificada, muito parecida com a primaria,
mas com adaptacdes para otimizar a performance. Esta arquitetura é
encontrada nos microcontroladores ARM — Advanced Risc Machine
(ou maquina avancada de conjunto de instrucdes reduzido) e
processadores x86, bem como no ATmega328.

Memorias

Apesar de conter outros significados, para a computacao,
memoria significa componente de hardware capaz de armazenar
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informacao digital, por tempo indeterminado, ou temporariamente,
apenas enguanto estiver ligada. As memorias sao classificadas como:

e EEPROM: atuais memorias de dados permanentes, que
podem ser apagadas e escritas eletricamente. Sado derivadas
das primeiras memorias, que sO podiam ser gravadas Nno
momento da fabricacdo e por isso se chamavam ROM — Read
Only Memory, ou memoria de apenas leitura. Posteriormente
surgiu a PROM, adicionando a letra 'P" de programmable, ou
programavel, que s pode ser gravada uma unica vez. Surgiu
entdo a EPROM que pode ser gravada mais de uma vez, com
apagamento por luz UV e, por fim, a memoria Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory, ou memoria
somente para leitura eletricamente apagavel e programavel.

e« RAM: sdo as memorias que armazenam  dados
temporariamente, ou seja, memoria volatil. Significa Random
Access Memory, ou memoria de acesso aleatorio. Permitem
um acesso muito mais rapido, otimizando a resposta de
processamento. Dessa forma, os dados que serao utilizados
apenas um breve periodo e depois de processados perdem
a utilidade, ficam armazenados na RAM, bem como o©s
programas temporarios. As primeiras memorias RAM ndo
eram capazes de manter seu nivel de tensdo logico alto por
muito tempo e precisavam ter seus valores reatualizados.
Atualmente, as memorias RAM sdo estaticas, chamadas de
SRAM (Static Random Access Memory) ou memoria estatica
de acesso aleatorio. Também existem as DDRAM — Dynamic
Random Access Memory, que sao as memorias dinamicas,
presentes nos computadores e microcontroladores mais
avancados.

e FLASH: este tipo de memoria € um modelo hibrido dos outros
dois citados, apesar de ser classificada como EEPROM e é néo
volatil. Foi desenvolvida pela empresa Toshiba na década de
1980 e possui um tempo de acesso menor que a antecessora
EEPROM, embora ndo tdo rapido como a RAM. E a memaria
de programa, onde fica armazenado o codigo.
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Periféricos

Assim como 0s microprocessadores, 0s microcontroladores
também precisam de periféricos para atuarem propriamente na
solugao de um problema, apesar de ja possuir internamente alguns
essenciais. Sendo assim, esses circuitos, amplamente utilizados
com microprocessadores, foram integrados ao chip, gerando o
microcontrolador, sao chamados de periféricos internos. Estes sdo
usados para “traduzir” os sinais exteriores ao chip para o seu nucleo
digital e garantem o funcionamento central do sistema, mas, visto
de uma maneira geral, ndo sao suficientes para criar uma solucdo
completa. O papel fundamental dos sistemas embarcados € controlar
elementos da natureza (estado das saidas), a partir dos sinais de
entrada, que também representam o estado do ambiente controlado.
Esses valores devem ser transcritos do mundo fisico para o mundo
virtual, por meio de sinais elétricos e vice-versa e essa € a funcdo dos
periféricos externos.

vz| Exemplificando

Até mesmo os projetos mais primarios precisardo de perifericos externos.
O sistema de um semaforo, por exemplo, utilizara minimamente
os periféricos externos: botao de pedestre e luzes do farol, além dos
periféricos internos: temporizadores e entradas/saidas digitais.

Atualmente os fabricantes oferecem diversos modelos de
microcontroladores, agrupados em familias, em que cada um
possui um seleto grupo de periféricos internos, pensado para
atender a um tipo de problema especifico. Isso € muito util na
hora de escolher o modelo apropriado para cada projeto, pois
certamente existe algum que contempla apenas os periféricos
e tamanho de memoria necessarios para a aplicacao, evitando
desperdicio de hardware e custo.

oéb Reflita

Considerando 0 seu conhecimento prévio e 0 pouco que Vimos atée
agora, vocé saberia descrever quais seriam 0Os periféricos internos e
externos necessarios no projeto de um maodulo de som automotivo, o
radio digital gue temos Nos carros atuais?
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Os principais modulos ou periféricos internos encontrados Nos
microcontroladores sao:

Circuito oscilador: ¢ a fonte de sinais de relogio, usados
tanto pelo processador quanto pelos periféricos internos ou
externos, que precisam de referéncia temporal ou sincronismo.

Memdria RAM: local onde sdo armazenadas as variaveis
declaradas no programa.

Memoria FLASH: drea em que sera guardado o programa no
formato de ‘linguagem de maquina’. Também pode ser usada
para guardar constantes.

Memoadria EEPROM: é acessada quando se deseja armazenar
dados por periodos indeterminados, como a senha de um
usuario ou os coeficientes de um filtro.

Portas digitais: sao os modulos responsaveis por configurar e
gerenciar os canais digitais de entrada e saida.

Temporizadores: sdo 0s Circuitos que fornecem ao programa
meios de escolher o intervalo de tempo entre acdes,
permitindo o sincronismo temporal de tarefas concomitantes.

Modulo PWM: do Inglés Pulse Width Modulation, ou pulso
com modulagdo de largura, € um periférico que pode
gerar sinais de PWM, muito Uteis para o acionamento
gradual de cargas.

Conversor analdgico-digital: capaz de fazer a aquisicao
e a digitalizacdo de sinais analogicos por amostragem e
comparagdes sucessivas, respectivamente, fornecendo os
valores para 0 programa principal processar.

Conversor digital-analdgico: tem o mesmo papel do
periférico anterior, mas de forma invertida.

Interrupgdes: presente em alguns casos dentro do CPU,
este modulo é responsavel por configurar e gerenciar Os
sinais de interrupcao.

Modulos de comunicagao: a grande maioria opera com
transmissao serial, que pode ser sincrona ou assincrona.
Servem para transmitir e receber informacdes de sistemas
externos, permitindo operacdes conjuntas e distribuidas. Os
mais encontrados sao: UART — Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter, ou transmissor/receptor universal
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assincrono; SPI — Serial Peripheral Interface (ou interface
periférica serial) e 1°C - Inter-Integrated Circuit (ou circuito
interintegrado).

Provavelmente, alguns desses periféricos internos sédo novidade
para vocé, mas, quando observamos os periféricos externos,
percebemos que estamos bem familiarizados com eles, pois ja
somos usuarios dos aparelhos eletrénicos ha um bom tempo.

v=| Exemplificando

Pensando nos sistemas computacionais de uma maneira geral, ou seja,
sistemas embarcados e computadores, os periféricos externos mais
comuns sao: botdo, tecla e teclado, resistor, LED (light-emitting diode,
ou diodo emissor de luz), display, mostradores, mouse, memoria externa,
conversor A/D ou D/A, buffer ou driver de corrente, optoacoplador,
transistor, relé, contator, motor, sensor digital ou analdgico, impressora,
scanner, controle remoto, leitora de codigo de barras, leitor de impressao
digital, touchpad, camera digital, headphone, modulos sem fio (wifi,
bluetooth, 4G etc.), MP3 player, pendrive, cartdo de memoria, caixa de
som, entre muitos outros.

Sem medo de errar

Lembre-se de que vocé é o responsavel por projetar os modulos
eletronicos internos de um novo modelo de veiculo. Sabemos que,
apesar de parte destes modulos eletronicos atuarem a partir de um
programa, todos os carros possuem alguns modulos ausentes de
processamento. Por gue alguns aparelhos elétricos sdo projetados
para atuar sob um programa computacional e outros nao? No
caso do carro, quais critérios vocé usara para definir quais serao os
modulos microprocessados? Quais aspectos do projeto devem ser
considerados para optar por um sistema microprocessado? Para
um sistema embarcado, quais sdo as consideracdes para escolher
entre um microprocessador, um microcontrolador ou até mesmo
um hardware digital (FPGA)?

Os modulos eletronicos presentes no automaovel devem possuir,
ou Nao, um microcontrolador de acordo com a necessidade de
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processamento ou até mesmo de comunicacdo avancada com
outros conjuntos.

Figura 1.3 | Médulo automotivo microprocessado para injecdo eletronica

Fonte: <https://goo.gl/GAqMtg>. Acesso em: 22 abr. 2017

Os interruptores dos vidros elétricos, por exemplo, apesar de
se comunicarem com 0s motores acionadores dos vidros, ndo
necessitam de processamento, uma vez gue a comunicagao €
primaria, informando somente os estados liga, desliga e sentido,
e isso pode ser feito através de apenas trés fios e comutadores
eletricos. No entanto, alguns desses modulos possuem a fungao
de antiesmagamento que, através de um periférico externo, um
sensor de corrente do motor do vidro consegue detectar um
aumento na corrente do motor devido ao blogueio do vidro atraves
de um periférico interno, conversor A/D. J& os modulos de freio
ABS, por exemplo, precisam de um controle mais apurado para o
acionamento dos freios e de uma comunicacao mais complexa
para permitir o sincronismo eficaz dos quatro atuadores. Hoje
em dia, praticamente todos os sistemas embarcados sao feitos
a partir de um microcontrolador, devido a sua praticidade, facil
implementacao, robustez e custo.

Os microprocessadores sdo utilizados em sistemas com maior
necessidade de processamento, maior complexidade, que se
aproximam mais de um computador. Esses aparelhos sdo bem
mais custosos e geralmente ndo sdo usados nNa automacao de
controle simples, mas geralmente em processamentos intensos de
imagem, som ou grandes massas de dados, como um videogame
moderno, de alta resolucdo grafica.

Pensando agora no problema do carro, o unico elemento que
poderia usar um microprocessador seria © computador de bordo
€ caso seja detectado que apenas um microcontrolador ndo sera o
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suficiente para colher e processar todas as informacdes do veiculo.
Para um sistema embarcado criado a partir de hardware digital, ou
seja, FPGAs, sua utilidade fica ainda mais restrita. Esses sistemas
sao geralmente prototipos, usados como base para construir chips
posteriormente ou para casos que demandam velocidade de
resposta superior ao de programas embarcados, ou paralelismo,
como em alguns grandes roteadores. Vocé pode explorar mais o
estudo sobre hardware digital em Descricdo e sintese de circuitos
digitais (D'AMORE, 2012).

Alguns aparelhos, apesar de aparentemente nao apresentarem
necessidade, incorporaram um microcontrolador. Isso se da
pela necessidade de inovacdo e sofisticacao dos sistemas. Uma
torradeira, por exemplo, pode ter sua temperatura controlada
digitalmente, alem de mostrar quantos segundos faltam para
a torrada estar pronta. Um vendedor que faz essa escolha tenta
agregarvalorao seu produto e destaca-lo entre os concorrentes, por
oferecer mais recursos. Apesar da adicao de um microcontrolador
aumentar o custo de um produto, este pode ser vendido por muito
mais devido aos beneficios adquiridos.

Avancando na pratica

Definicdo do nucleo de um sistema embarcado
Descricao da situagao-problema

Uma empresa de desenvolvimento de jogos contratou vocé
para gerenciar o desenvolvimento de um novo modelo de
videogame portatil de bolso, construido a partir de um sistema
microprocessado: o famosojogo Tetris. Para tal sistema, as entradas
consideradas devem ser os sinais dos botdes do controle, a chave
liga e desliga e obviamente os sinais de reldgio e de energia. As
saidas a serem controladas sao o display de LCD - Liquid-Crystal
Display (ou mostrador de cristal liquido), que exibird a imagem do
jogo, dois LEDs que sinalizam ligado/desligado e jogo em pause,
ou parado, além do sinal de audio, que deve ser enviado para 0s
alto-falantes do jogo ou para o conector de headphone.
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Figura 1.4 | Exemplar de uma placa-cartdo (nucleo apenas) para o jogo Tetris

Fonte: <https://goo.gl/TgnWYb>. Acesso em: 22 abr. 2017.

O seu primeiro passo é definir os componentes usados neste
projeto, comecgando pelo mais importante: o nucleo. Sabendo que
este ndo serd um computador, pois ndo precisa de tantos recursos/
custo, porém, deve ser um sistema embarcado, pois necessita
de processamento, o projeto deve ser construido a partir de um
microprocessador, um microcontrolador, uma FPGA, ou nao faz
diferenca. Por qué? Quais sao as consideracdes relevantes para
essa decisao sempre feita na criacdo de um sistema embarcado?

Resolucdo da situagcdo-problema

Podemos afirmar que existem diferencas em varios aspectos
de tal escolha, como a quantidade de processamento ou O custo
final. Pelo fato deste tipo de jogo ndo exigir graficos elaborados
e nem elevados niveis de processamento, pode-se afirmar que
um microcontrolador seria suficiente para responder a todas as
requisicbes em tempo real. A escolha de um microprocessador
traria a necessidade de anexar todos 0s perifericos necessarios para
compor o0 conjunto Minimo, que No caso seriam os Circuitos de:
controle de energia e hibernagao; oscilacao e geracdo de sinais de
relogio; temporizacao; buffer de interface digital (portas digitais);
memoria de programa; memoria de dados volatil, memoria de
dados ndo volatil e de conexdo entre todos eles (barramentos).
Isso traria muita complexidade na construcdo do sistema,
aumentando a demora, o custo e as chances de defeitos. O uso
de uma FPGA tornaria o projeto também muito mais complexo e,
consequentemente, caro de ser projetado. Entretanto, vale ressaltar
que, se houver demanda de milhares de unidades, a criacao de um
hardware digital dedicado pode reduzir custos.
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Faca valer a pena

1. Dentro de um microcontrolador, considerado um sistema completo ou
autossuficiente, estdo inclusos algumas memoarias e periféricos de entrada/
saida, os quais armazenam e transmitem informacdes constantemente.
Os programas executados no microcontrolador sao armazenados:

a) Na memoria RAM.
b) Na memoria FLASH.
c) Nos barramentos.
d) Nos periféricos.

e) No CPU.

2. Apesar de algumas arquiteturas computacionais diferentes terem
sido apresentadas e implementadas com sucesso, apenas duas delas se
tornaram um padrdo e ditaram os rumos da computag¢do: a Harvard e a
Von Neumann.

A arquitetura de computadores Harvard contornou o limitante do modelo
de Von Neumann, permitindo uma geragcao de processadores muito mais
poderosa. E correto afirmar que isto se deu na arquitetura Harvard devido:

a) A programas e instrucdes usarem espacos de memoria e barramentos
distintos, permitindo paralelismo na buscas destes.

b) Ao processador possuir mais de um nucleo, possibilitando processamento
paralelo.

c) Ter sido implantado o uso da memoria RAM, acelerando o acesso aos
dados.

d) As memodrias volatil e ndo volatil serem unificadas em um Unico espaco de
memoria, simplificando o acesso.

e) Aos processadores trabalharem em rede, otimizando o processamento
geral.

3. Com a evolucdo da tecnologia, a ciéncia e a industria trabalharam na
integragdo de alguns circuitos dedicados em um Unico chip, gerando
o microcontrolador, capaz de controlar periféricos externos de forma
autbnoma.

Qual dos componentes pode ser considerado um periférico interno?

a) LED.

b) Botdo.

c) Portas digitais.

d) Display.

e) Sensor fim-de-curso.
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Secao 1.2

Arquitetura AVR — ATmega328

Didlogo aberto

Agora que ja sabemos 0s conceitos basicos sobre sistemas
computacionais, comegaremos a aprofundar nosso  estudo,
conhecendo o nucleo e a estrutura interna do microcontrolador
ATmega328 e o chip da placa Arduino UNO. O conhecimento destas
partes internas € muito importante para os programadores de sistemas
embarcados, para saber quais recursos estao disponiveis, Como sao
configurados e como atuam no sistema. Por exemplo, € fundamental
para um desenvolvedor que programa em linguagem Assembly saber
que o espaco de memoria RAM para variaveis se inicia a partir do
endereco 0x0100, como sera estudado nesta secao.

Dessa forma, esta secao foi escrita para vocé compreender a
estrutura basica do microcontrolador ATmega328, com as principais
informacdes sobre a sua construcao, necessarias para a elaboracao
de projetos reais feitos nos proximos capitulos.

Para consolidar o seu estudo, retomaremos a situacdo-problema
desta unidade: agora vocé € o responsavel pelo projeto dos modulos
eletronicos internos de um novo modelo de carro. Todos os detalhes
da fase desse projeto devem ser descritos em um relatorio interno,
usado para o catalogo de registro, como patriménio intelectual,
bem como para a aquisicao de patentes. Sabendo que os modulos
microprocessados serao construidos a partir do microcontrolador
ATmega328, vocé deve registrar as operacdes mais basicas e a
primeira que lhe foi incumbida € a simples soma de duas variaveis.
Considerando a operacdo de soma de duas variaveis (valores na
memoria RAM) e o armazenamento do resultado em uma terceira
variavel, descreva qual € a relacdo e como atuam os elementos: CPU
(ULA, registradores e unidade de controle), barramentos, memoria
de programa, memoria de dados e contador de programa. Esse &
apenas 0 comego do relatorio interno que documentara a descricao
de todas as operac¢des presentes nos produtos da empresa.
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Nao pode faltar

Para colocar em pratica todo o conhecimento adquirido durante
este curso, foi escolhido como protagonista © microcontrolador
ATmega328, presente na popular placa de desenvolvimento Arduino
UNO e fabricado pela Atmel. Este microcontrolador € da familia
AVR, de 8 bits, de baixo consumo (low power), tecnologia CMOS
- Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (semicondutor
complementar de oxido e metal) e construido sobre a arquitetura
AVR RISC - Reduced Instruction Set Computer (computador com
um conjunto reduzido de instrugcdes), com arquitetura Harvard
modificada. Pode alcancar uma velocidade de processamento de até
20 MIPS (milhdes de instrucdes por segundo), operando em 20 MHz.
Sua memoria de programa (FLASH) é de 32 kbytes, possui 2 kbytes
de memoria RAM e 1 kbyte de EEPROM. Observe que sua arquitetura
basica € exibida na Figura 1.5. Nao se preocupe com os periféricos
que nao foram apresentados e com os termos em inglés, pois eles
estdo presentes apenas para referéncias no futuro, quando forem
estudados, e sergo devidamente descritos.

Figura 1.5 | Arquitetura interna do ATmega328
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Fonte: <https://goo.g/wTs9iD>. Acesso em: 29 abr. 2017
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E possivel verificar na Figura 1.5 que estdo presentes os principais
periféricos internos, apresentados anteriormente na Secao 1.1 desta
unidade, os quais serdo estudados individualmente, comegando
pelo nucleo, ou CPU — Central Processing Unit (unidade central de
processamento):

Nucleo

Apesar de nao ter o papel de armazenar dados, algumas informacoes
importantes ficam contidas em registradores internos ao nucleo. Os
dados a serem processados pela ULA (Unidade Logica e Aritmética), ou
seus enderecos de memoria, ficam nos Registradores de Propdsito
Geral, enquanto informacdes para gerenciamento do processo ficam
em outros registradores especiais, de propositos especificos.

Devido a familia de microcontroladores com o nucleo AVR, como
0 caso do ATmega328VR, possuir a arquitetura Harvard (modificada,
pois ha mais de um barramento de dados), as instrucdes sdo buscadas
na memoria de programa por um barramento exclusivo ao de dados
e sdo executadas por um processo de canalizacdo (pipeline) de nivel
unitario: enquanto uma instrucao esta sendo executada, a proxima ja e
pré-carregada do programa de memoria, permitindo que estas sejam
executadas continuamente, uma em cada ciclo de reldgio ou clock.

Registradores de propdsito geral

Sao 32 registradores de 8 bits que possuem exclusivamente acesso
direto a ULA, permitindo que a maioria das operacdes seja feita em
um unico ciclo de clock. Portanto, todos os dados processados na
ULA, tanto constantes na memoria de programa, quanto variaveis
na memoria RAM, devem ser previamente transferidos para esses
registradores, para entdo serem operados.

Na Figura 1.6 € possivel ver o interior do nucleo. Vale ressaltar
que 0s numeros mostrados com o prefixo “Ox" estdo representados
na base hexadecimal, assim como € feito na maioria das linguagens
de programacao. As denominadas flags, ou bandeiras de indicacao,
servem para anunciar informacdes importantes sobre o processo em
andamento e serdo explicadas logo adiante, no registrador de status.
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Figura 1.6 | Nucleo do ATmega328
Registradores de Enderego
ATmega328 trabalho de 8-bit meméria dados

CPU - Nucleo 0x00
ox01
0x02

Ox1E
Ox1F

8-bit t&-bit &-bit bit Carry

HSVNZeC

Fonte: elaborada pelo autor.

o(b Reflita

Os registradores de trabalho geral recebem esse nome porque sdo
utilizados em todas as instrucdes do processador. As operacdes ndo
podem ser feitas diretamente sobre os dados na memoria, pois Nao ha
ligacdo direta. Dessa forma, todos os dados processados sempre passam
por esses registradores e a maioria das instrucdes em um programa sao
de transferéncia interna de dados.

Seis dos registradores gerais podem ser agrupados em duplas,
formando um trio de ponteiros de enderecamento indireto, de
16 bits, para acessar o espaco de dados, melhorando calculos de
enderecamento. Um destes trés ponteiros de enderecos pode
também ser usado como ponteiro para recolher conteudos na
memoria de programa (FLASH), como uma tabela de look-up ou
tabela hash.

U9 Pesquise mais

Este tipo de tabela ndo possui uma traducgao oficial, recebe o nome de
tabela de consulta (ou busca ou espalhamento), € muito utilizada por
programadores de todas as areas e nos a implementaremaos futuramente. »
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Uma tabela de senos pode ser criada para buscar os valores do seno a
partir de seu indice, por exemplo. Entenda como esta técnica funciona
em: <http://dcm.ffclrp.usp.br/~augusto/teaching/icii/Hash-Tables-
Apresentacao.pdf> ou  <https://www.ime.usp.br/~pf/mac0122-2002/
aulas/hashing.html>. Acesso em: 9 jun. 2017.

Os registradores configurados dessa forma sao denominados de
registradores de 16 bits X, Y e Z. Conforme visto na Figura 1.7, cada
registrador geral possui um endereco de memoria, mapeando-0s
diretamente nos primeiros 32 locais do espaco de dados do usuario
RAM. Apesar de ndo ser implementada fisicamente na memoria,
esta organizacao proporciona grande flexibilidade no acesso dos
registradores, ja que os registros de ponteiros X, Y e Z podem ser
definidos para indexar qualquer registro no arquivo.

Os registradores X, Ye Z

Os registradores capazes de se agrupar sao 0 R26 até o R31 e séo
definidos como descrito na figura:

Figura 1.7 | Registradores de 16-bit X, Y e Z

e N\
XH (high) XH (low)
Registrador X: [7 .. 0] [7 .. 0]
R27 R26
YH YL
Registrador Y: [7 0] [7 0]
R29 R28
ZH VAR
Registrador Z: [ 7 0] [7 0]
R31 R30
g J

Fonte: elaborada pelo autor.

Nos diferentes modos de enderecamento, estes registradores
de enderecos tém funcdes como deslocamento fixo, incremento
automatico e decremento automatico.

ULA

Conectada diretamente aos registradores gerais, a unidade
ULA é responsavel por executar operacdes entre estes, ou entre

U1 - Introducéo aos sistemas embarcados

29



30

um registrador € uma constante, de acordo com o comando
decodificado da instrucdo correspondente, aplicado pela unidade
central de controle. As operagcdes podem tambem ser executadas
com um unico operando e sdo divididas em trés categorias principais:
aritmética, logica e funcdes de bit. Apds uma operacao aritmeética,
o registrador de status € atualizado para exibir informacdes sobre o
resultado da operacao.

Algumas implementac¢des da arquitetura AVR também fornecem
um hardware multiplicador para valores com sinal e fracionarios. Os
seguintes esquemas de transferéncia interna ao UCP (unidade central
de processamento) sdo suportados, sobre ponto de vista da ULA:

e Um operando de entrada de 8 bits e um resultado de saida
de 8 bits.

e Dois operandos de entrada de 8 bits e um resultado de saida
de 8 bits.

» Dois operandos de entrada de 8 bits e um resultado de saida
de 16 bits.

e« Um operando de entrada de 16 bits e um resultado de saida
de 16 bits.

Registrador de status

Armazena informacdes sobre o resultado da instrucao aritmética
mais recentemente executada, que podem ser usadas para alterar
o fluxo do programa através de operacdes condicionais. Quando
O programa sofre o desvio para uma rotina de interrupcao, este
registrador deve ser armazenado na pilha, como sera estudado, pois
iISSO nao é feito automaticamente via hardware. Conheceremos a
descricao desse registrador especial.

Figura 1.8 | Registrador de status do ATmega328

SREG (Status register) Endereco memaria de
dados

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
lrags | T [ 1 nlsTv]n]z]c] oxoosr

Fonte: elaborada pelo autor.
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o Bit7-1: Global Interrupt Enable: Bit de Ativacdo de Interrupcao
Global. Deve ser acionado para que as interrupcdes possam
ocorrer. Além deste, as fontes de interrupgao devem ser
acionadas individualmente. Este bit funciona como um
“disjuntor geral”dasinterrupcdes, quando objetiva-se desabilitar
todas (individualmente habilitadas) de uma unica vez; ele é
automaticamente zerado por hardware quando ocorre uma
interrupcao e € reativado quando a rotina de interrupcao
termina, para permitir que outras rotinas de interrupc¢ao sejam
tratadas, caso estejam pendentes.

e Bit6-T: Copy Storage: Bit Armazenamento de Copia. Usado
por instrucdes de copia de bits.

e Bit 5 - H: Half Carry Flag: Indicador de meio carregamento.
Aponta que ocorreu o fendmeno Half care em algumas
operacdes aritméticas, como manipulacao de dados na forma
BCD - Binary-coded decimal (codificagdo binaria decimal).

« Bit4-S: Sign Bit: Bit de sinalizacdo. S = N @ V. E o resultado
da operagao “ou exclusivo” entre o bit indicador de negativo N
e indicador de excesso em complemento de dois V.

e Bit 3 - V: Two's Complement Overflow Flag: Indicador de
excesso em complemento de dois para operacdes aritmeticas.

e Bit 2 = N: Negative Flag: Indicador de Negativo. Aponta se
o resultado das operacdes € negativo, tanto logicas quanto
aritmeticas.

e Bitl-Z: Zero Flag. Indicador de zero. Indica se o resultado de
qualguer operacao é zero. Muito usado em saltos condicionais.

e Bit0O-C: Carry Flag. Indicador de excesso. Conhecida como
o sinal de “vai um" dos somadores digitais. Mostra que ©
resultado de uma operagao logica ou aritmética excedeu o
tamanho da palavra, de 8 bits.

(tz" Assimile
O registrador de status € muito importante para a execucao do programa,

pois todos os testes e desvios condicionais dependem das informagdes
nele contidas.
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Ponteiro de pilha

A pilha € usada principalmente para armazenar dados temporarios,
variaveis locais e enderecos de retorno apos interrupcdes e chamadas
de sub-rotina. O sistema de pilha ¢ implementado de maneira invertida,
parte do endereco mais alto e assume enderecos menores a partir
do momento que a pilha aumenta. A unica finalidade do ponteiro de
pilha € apontar para o endereco do ultimo dado armazenado na pilha e
apenas este pode ser retirado. Dessa forma, os primeiros dados a serem
colocados serdo os ultimos a serem tirados, seguindo uma fila do tipo
LIFO ou FILO - First Input, Last Output (primeiro a entrar, ultimo a sair).

A pilha deve ser definida na RAM pelo programa antes da ocorréncia
de qualquer sub-rotina ouinterrupcao. O valor do ponteiro de pilha inicial
€ igual ao ultimo endereco da RAM e este reqistrador € implementado
como dois registos de 8 bits no espaco de entradas e saidas. A pilha
¢ efetivamente alocada na memoria RAM e consequentemente o
tamanho da pilha € limitado exclusivamente pelo tamanho de memoria
RAM, além de quanto dela sera utilizado por outras finalidades.

Contador de programa

Funciona também como um ponteiro, porém indica para ©
processador qual € o endereco da proxima instrucao a ser executada
na memoria de programa. E incrementado autormaticamente &
medida que as instrucdes sao executadas, exceto quando ocorrem
saltos, que tém seus enderecos indicados na propria instrucao. Estes
saltos, diretos ou por chamadas de sub-rotina, determinam o fluxo
do programa e podem desvia-lo para qualguer endereco valido.
Também pode ser diretamente manipulado pelo programa usuario.

Unidade central de controle

Considerado o nucleo do nucleo. Esta maquina de estados é
responsavel por controlar de fato todos os outros componentes,
executando as operacdes descritas pelas instrucdes, depois de
decodificadas. Opera a partir do principio da Maquina de Turin
Universal, realizando as acdes de busca, decodificacdo e execucao.

Barramentos

O barramento de dados é de 8 bits, caracterizando o numero de
bits do microcontrolador. As instru¢cdes do ATmega328 sdo de 16
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ou 32 bits (a maioria é de 16 bits). Assim, cada instrucdo consome
dois ou quatro bytes na memaria de programa (um byte par e um
impar). O acesso as posicdes de memoria, dado pelo contador de
programa (Program Counter —PC), é realizado de dois em dois bytes,
comecando sempre por uma posicao par. Portanto, o barramento de
enderecos deve ser capaz de enderecar sempre posicoes pares da
memoria de programa. Assim, o bit menos significativo do barramento
de enderecos pode ser desprezado. Desta forma, para a memoria de
32 kbytes (25, 21° = 2% pytes) do Atmega328 sdo necessarios 14 bits
de enderecamento ( 2 = 16.384 enderecos) (LIMA; VILLACA, 2012).

Memorias e espacos

O espaco de memaria de programa € dividido em duas secdes:
a parte de "Boot Program’, ou programa de inicializacado, e a parte de
programa de aplicacao, ou programa usuario. Ambas as secdes possuem
bit de travamento para protecdes de escrita ou leitura e escrita.

Durante interrupcdes e chamadas de sub-rotinas, o endereco de
retorno do PC € armazenado na pilha. Assim como o ponteiro de
pilha, todos os programas usuarios devem inicializar o SP na rotina
de reset, antes de sub-rotinas e interrupcdes ocorrerem, ou seja, a
primeira acao a ser feita quando ligado. Os dados na SRAM podem
ser facilmente acessados atraves de cinco diferentes modos de
enderecamento suportados pela arquitetura AVR. Os espacos de
memoria na arquitetura AVR sdo todos lineares e regulares.

Figura 1.9 | Espacos de memoria de programa e de dados do ATmega328

Memoéria de Programa Memoria de Dados
(FLASH) (RAM)
Endereco X Endereco
0x0000 32 Registradores de 0x0000
. trabalho geral
Secdo do programa 0x001F
Usuario (aplicacao) 64 Registradores de 0x0020

Entrada/Saida Ox005F

0x0060

160 Regis. de
. extensdo de E/S
Secdo do programa 0x00FF
de boot 2048 bytes Secio 0x0100
de RAM para
OX3FFF aplicagao (variaveis) OXO8FF
<« 16-bit—> <« 14-bit—> <« 8-bit—> « 12-bit—>

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tempo de execucao de instrucoes

O sinal de clock usado pelo nucleo AVR € gerado diretamente pela
fonte de relogio selecionada para chip e nenhuma divisdo de relogio
¢ feita internamente. O paralelismo gerado pelo sistema de pipeline,
onde a busca e execucdo de instrucdes ocorrem simultaneamente,
€ permitido pela arquitetura Harvard e prové o conceito de rapido
acesso ao arquivo de registros.

E7) Exemplificando

Para entender como esse processo de pipeline funciona, observe
a Figura 1.10, que mostra em cada ciclo de reldgio uma instrucdo e
executada e a outra seguinte ja é capturada pela CPU para ser executada
no ciclo seguinte.

Figura 1.10 | Execucdo das primeiras instrucdes em pipeline

T3 T3 T4

Smal de cIock_/—\_/—\_/—\_/—\_/‘

Busca 12 instrugdo

Executa 12 instrucao :
Busca 22 instrugdo

Executa 22 instrugdo
Busca 32 instrugdo

Executa 32 instrug¢do
Busca 42 instrugdo

Fonte: elaborada pelo autor.

Tratamento do reset e interrupgdes

O sistema AVR fornece varias fontes de interrupgao diferentes.
Assim como o vetor de reset, essas interrupcdes possuem vetores
de programa individuais, que apontam, cada um, para sua respectiva
rotina Nno espa¢co de programa. Isso significa que, assim que uma
interrupcao ocorre, O programa salta para o endereco indicado No
vetor dessa interrupcao, onde fica a devida rotina de tratamento, e
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retorna para onde estava antes do desvio. Todas as interrupcdes sao
ativadas atraves de bits individuais, nos devidos registradores, alem do
bit habilitador global de interrupcdes, visto no registrador de status.

|'_‘|_(|1 Pesquise mais

O sistema de interrupcdes e reset do ATmega328P possui mais detalhes
interessantes de serem observados. Leia o curto trecho a respeito no
seu datasheet, ou manual, na pagina 32: <http://www.atmel.com/pt/
br/Images/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-328P_
Datasheet.pdf>. Acesso em: 10 jun. 2017/.

Sem medo de errar

Uma montadora de veiculos esta na fase de criacdo de um novo
modelo e, como esta trabalha com muitos servicos terceirizados,
contratou algumas pequenas empresas de desenvolvimento
tecnologico para construir as diversas partes do novo modelo. Nesse
contexto, vocé e funcionario da instituicao responsavel por projetar os
maodulos eletronicos internos de toda a parte elétrica do carro. Todos
0s detalhes da fase de projeto devem ser descritos em um relatorio
interno, usado para o catalogo deregistro, como patrimoniointelectual,
bem como para a aquisicao de patentes. Sendo assim, vocé deve
documentar as primeiras operacdes, as mais basicas, descrevendo o
processo que ocorre internamente ac microcontrolador, ou seja, qual
€ a relacdo e como atuam os elementos: CPU (ULA, registradores e
unidade de controle), barramentos, memoaria de programa, memoria
de dados e contador de programa, considerando a operacao de
soma entre dois valores na memoria RAM e a devolucdo do resultado.

O contador de programa (PC), ou ponteiro de programa, que é
um registrador especial dentro do nucleo (ver Figura 1.11), aponta
para instru¢cdes usadas para esta tarefa na memoria de programa.
Isso é feito diretamente através do barramento de endereco de
instruces (oculto na Figura 1.12, mas presente na Figura 1.13). Pelo
mecanismo interno, assim que o valor do PC € atualizado, esse
valor € transmitido pelo barramento de endereco de instrucdes e as
instrucdes correspondentes aos valores do PC sao transferidas para o
processador (nucleo) atraveés do barramento de instrucdes, indicado
pelo circulo numero 1 na Figura 1.12.
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Figura 1.11 | Nucleo do ATmega328

Registrad de End
ATmega328 trabalho de 8-bit memoéria dados
CPU - Nucleo 0x00
0x01
0x02
Ox1E

8-bit ta-bn t&—blt bit Carry
N % [

H,S,V,N,ZeC

Fonte: elaborada pelo autor.

A informacdo € decodificada e executada efetivamente pela
unidade central de controle (UCC), que age autonomamente sobre
as partes internas a CPU, como os barramentos de enderecos. Para
O NOSSO Caso, COMO serdo buscados valores na RAM, a UCC coloca
O correspondente endereco No barramento de endereco de dados
(também oculto na Figura 1.12, mas presente na Figura 1.13) e no ciclo
de relogio seguinte busca o valor daquele endereco no barramento
de dados, indicado pelo circulo numero 2, da Figura 1.12.

Figura 1.12 | Estrutura interna do microcontrolador ATmega328

debugWire

Clock generation

EEPROM

GWCWPAPO -HCO-Z—

ADC6.ADC7.PC(5:0] —#= ADC[7:0] 2-:_—.
AREF <% AREF
PO PB - PCINT[23.0]
vy =
PBP82 94— ociAD
m— kPl
v =
PD3 *— OC28

Fonte: adaptada de <https://goo.gl/QHOwtt>. Acesso em: 29 abr. 2017.
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De acordo com a instrucao, a UCC colocara os valores das duas
variaveis buscadas na RAM nos respectivos reqistradores de proposito
geral e, depois disso, realizara a soma desses dois operadores,
controlando quais reqistradores sdo conectados a ULA e indicando a
esta que a operacao a ser feita € uma soma. De maneira automatica, a
ULA informa ao registrador de status o valor de todas as flags afetadas
pelo resultado desta ultima operacao.

Figura 1.13 | Barramentos da arquitetura Harvard do ATmega328

Enderego de
Instrugdo

Enderecgo de
Dados

Fonte: elaborada pelo autor.

Dessa forma, € necessario um total de quatro acdes para
completar essa tarefa computacional:

1. O primeiro operando € carregado da memoria de dados
para um dos registradores gerais.

2. O segundo operando é carregado da memoria de dados
para algum outro dos registradores gerais.

3. Os dois valores sdo processados (somados) pela ULA e o
resultado é retornado para um dos dois registradores gerais
usados.

O resultado € transferido para o devido endereco da memoria
de dados.

Avancando na pratica

Definicdo de uma arquitetura de computador
Descricao da situagao-problema

Uma empresa de microcontroladores esta desenvolvendo um
novo modelo e contratou vocé como engenheiro de arquitetura
de computadores para definir como sera a estrutura interna do
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conjunto. Para limitar o preco e a utilidade do novo chip, a empresa
uSou 0s seguintes requisitos:

e« O processador é de 16 bits.
e Asinstrucdes sdo todas de 32 bits.
A memoria de programa (FLASH) tem 32 kbytes.

e A memoria RAM (ou memoria de dados temporarios) tem
4 kbytes.

* Ambas as memorias tém largura de 8 bits, ou seja, um byte
em cada endereco.

Sabendo que esta serd uma maquina Harvard, defina quais
devem ser as larguras dos quatro barramentos: endereco de
instrucao, instrucao, endereco de dados e dados.

Resolucdo da situagcdo-problema

Considerando que o processador é de 16 bits, significa que este
processa dois operadores de 16 bits em cada ciclo de operacaos
e, portanto, o barramento de dados deve ser de 16 bits de largura.
Sabendo que as instrucdes sao todas de 32 bits, € necessario que
0 barramento de instrucdes seja de também 32 bits, para que o
processador possa buscar uma instrucao completa em cada ciclo
de relogio. Foi dito que as memarias possuem 8 bits de informacdo
em cada endereco, portanto sdo necessarios 12 bits para enderecar
0s 4 kbytes de memoria de dados, pois com 12 bits € possivel gerar
4096 (=2%) numeros diferentes, ou seja, enderecos de memoria.
Esse numero € igual a 4K, pois 4k = 4* 210 = 212 |sso define a
largura de 12-bits para o barramento de endereco de dados. Se
as instrucdes fossem também de 8 bits, a conta seria a mesma
para o barramento de endereco de instrucdes, pois cada instrucao
estaria em um endereco de memoria. Porém, cada instrucao
ocupa exatamente quatro posicdes de memoria, uma vez que
o enunciado diz que as instrucdes sdo todas de 32-bits, o que
significa que a primeira instrucao estara no byte de endereco zero
e a segunda instrucao estara no byte de endereco 4. Como esse
barramento de enderecos acessara somente enderecos multiplos
de 4, os ultimos dois bits menos significativos nao precisam ser
considerados e podem ser desprezados pelo sistema.
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Desse modo, os 32 kbytes de memoria de programa, que
precisariam de 15 bits para acessar todos os enderecos em bytes
(32k = 2°* 210 = 2%) precisardo de apenas 13 bits para acessar apenas
enderecos multiplos de 4. Isso define o barramento de endereco de
instrucdes de 13 bits. Esse mesmo valor pode ser obtido por um
outro raciocinio equivalente: Se cada “andar” da memoria FLASH
possuisse 32 bits de largura, seriam necessarios 32k/4 = 8k andares
para alocar os 32 kbytes de memoria de programa, ou seja, 8k
enderecos. Assim, sao necessarios 13 bits para gerar 8K enderecos
diferentes, pois 8K= 8* 210 = 213,

Faca valer a pena

1. O nucleo possui um pequeno espaco de memdria volatil, onde se
encontram os 32 registradores de proposito geral, ou registradores de
trabalho, muito utilizados durante a execuc¢do do programa embarcado.
Os registradores de trabalho, ou registradores de propdsito geral, sao
usados para:

a) Armazenar os resultados dos processamentos por tempo indefinido
para futuras decisdes.

b) Calcular operacdes logicas e aritméticas e transferir os resultados para
a ULA.

c) Guardar instru¢des do programa que podem ser utilizadas em qualquer
momento.

d) Armazenar os valores que serdo processados pela ULA, pois tém acesso
direto e exclusivo.

e) Receber as instrucdes das rotinas de interrupgdo para paralelizar o
tratamento.

2. Apesar do nucleo do microcontrolador ndo possuir o papel de
armazenar massas de dados, algumas informacdes importantes ficam
temporariamente retidas, ou nos registradores de propodsito geral, ou em
alguns registradores especiais, como os ponteiros de programa e de pilha
e o registrador de status.

As informagdes contidas no registrador de status sdo importantes para o
programa porque:

a) Refletem como foi o resultado da ultima operagdo, decidindo e desviando
o fluxo do programa através de operacdes condicionais.

b) Auxiliam o programa a decidir se as varidveis serdo guardadas na
memoria RAM ou na memaoria EEPROM.

U1 - Introdugéo aos sistemas embarcados

39



40

c) Informam através de suas flags quais foram as ultimas cinco rotinas ou
funcdes chamadas pelo programa principal, util para o programa situar
sobre os caminhos percorridos no fluxograma.

d) Representam os dados mais importantes e que devem ficar armazenados
para processamentos futuros.

e) Sdo os valores das constantes usadas pelo programa atual que devem
ficar no nucleo para rapido acesso.

3. A arquitetura de qualquer microcontrolador é caracterizada, entre outas
coisas, pelas dimensdes ou larguras dos barramentos internos, como sao
as conexdes entre o nucleo, memoarias e periféricos internos e o tamanho
das memoarias. No microcontrolador Atmega328, esses parametros foram
escolhidos para prover uma estrutura eficiente para o conjunto de recursos
disponiveis.

A respeito da arquitetura e barramento do ATmega328P, considere as
seguintes afirmacdes:

| — Os enderecos das memorias sao de 8 bits e armazenam dados de 16 ou
32 bits, o que define o numero de bits do processador.

Il = O contador de programa (PC) sé pode assumir valores pares, pois as
memorias armazenam dados de 8 bits em cada endereco e as instrucdes
sdo todas de 16 ou 32 bits.

[l — As memorias de dados e de programa possuem barramentos diferentes,
tanto para seus conteudos quanto enderecos, pois a arquitetura adotada
por esse chip € do tipo Harvard.

IV — As instrucdes sao de 8 bits e manipulam dados que podem ser de 8, 16
ou 32 bits, dependendo da necessidade de processamento.
Considerando asequéncia, qualdas alternativas abaixo retrata corretamente
quais afirmacdes sao falsas e quais sao verdadeiras?

aF, V. F V.
b) F, F, V., F.
c)F. V.V, F.
d V.V, F F.
el F. V.V, V.
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Secao 1.3

Linguagem Assembly
Didlogo aberto

Um entendimento aprofundado sobre o funcionamento dos
microprocessadores transcorre na programacao em sua forma mais
fundamental: instrugao por instrugao. kE para isso, antes de comecar
a construir codigos em Assembly, um programador deve conhecer
intimamente os recursos da maquina que estara operando. Vocé
percebera que usaremos diretamente os conceitos de arquitetura
do AVR, estudados na segunda secdo desta unidade. Agora, vocé
entenderd a importancia desses conceitos e a utilizagdo deles para
a programacao de sistemas embarcados. Depois de estudar essa
nova secao e de compreender o exemplo final, vocé estara pronto
para criar novos programas em Assembly.

Estudaremos aqui os principais aspectos das instrucdes utilizadas
na programacao em Assembly, para os microcontroladores AVR,
como o ATmega328. Para colocar esse conhecimento em pratica,
resolveremos as ultimas questdes sobre a situagcao-problema
apresentada para esta unidade. Lembre-se de que uma empresa
montadora de veiculos esta na fase de criacdo de um novo modelo
e contratou vocé como profissional responsavel para projetar os
modulos eletrénicos internos desse carro. Todos os detalhes da fase
de projeto devem ser descritos em um relatorio interno, usado para
O catalogo de registro, como patrimonio intelectual, bem como
para a aquisicao de patentes, como descrito na se¢ao anterior.

O proximo trabalho sera registrar as etapas mais basicas do
processamento executado nesses modulos, porém agora em
termos de programacao e nao de funcionamento interno do
sistema. Dessa forma, vocé foi incumbido de escrever o trecho de
codigo correspondente a agao de: buscar os valores contidos nos
enderecos 0x0109 e Ox010A para os registradores R16 e R17, soma-
los e devolver o resultado para o endereco 0OxO10B. Além disso,
vocé deve descrever como o processador atua para executar cada
iNstrucao e quais sao as consequéncias indicadas pelo registrados de
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status. Toda a teoria necessaria estara nesta secao. Vamos colocar
todo esse conhecimento em pratica?

Nao pode faltar

Linguagem de maquina para o microcontrolador AVR

O desenvolvimento de projetos em linguagem de maquina
€ praticamente inexistente por se tratar de um trabalho lento e
tedioso, todavia ainda € possivel encontrar varias ferramentas que
auxiliam a desenvolver este tipo de trabalho. Ja o Assembly € uma
linguagem que estd um nivel acima de abstracdo, nas camadas
de abstracdo, quando comparada com a linguagem de maquina,
pois suas instrucdes sdo mnemodnicas (rotulos ou apelidos) que
correspondem individualmente a comandos (ou instrugdes) em
linguagem de maquina. Existem, ainda, linguagens de mais alto nivel,
como C, que para tornar seus programas embarcaveis na memoria
devem ser convertidos por um compilador para um codigo em
Assembly ou diretamente em linguagem de maquina. Vale salientar
que as instrucdes em linguagens de mais alto nivel geralmente
correspondem a muitas instrucdes em linguagem Assembly e isso
permite a construcdo em blocos padrdes, o que agiliza muito o
processo de programagcao.

A programacao em linguagem de maquina (literalmente escrever
zeros e uns) exige um entendimento técnico do programador de como
as instrucdes sdo representadas, formadas, escolhidas e executadas.
Todas as instru¢des computacionais seguem um padrdo basico:
possuem um prefixo que identifica a instrucao, ou seja, qual € a acao
que deve ser executada pelo processador. Os bits desse prefixo sao
chamados de bits de controle e indicam se aquela instrucdo € uma
soma, uma multiplicacdo, uma operacao logica, uma transferéncia de
dados ou um salto no programa. Seguido desse prefixo, na instrucdo
existe mais um ou dois campos, referentes aos operadores, ou seja,
quais elementos a serem processados na execucao da instrucao.
Nesses campos sao identificados: valores constantes, registradores
de trabalho e enderecos da memoria a serem acessados. Os bits
nesse campo sao chamados de bits de dados.

Na criacdo de codigos em linguagem de maquina, o programador
deve realizar operacdes aritméticas a proprio punho para determinar
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alguns valores na instrucao, alem de escolher individualmente os
bits de controle. A alteracdo de uma parte do programa pode causar
efeitos em outras instru¢cdes do codigo, o que demanda algumas
analises detalhadas do programa cada vez que este sofre alguma
edicao. Porém, apesar da programacao nessa forma ser algo
realmente trabalhoso e propenso a erros, € importante apresenta-
la inicialmente para que estudantes, como vocé, possam entender
Ccomo 0Ss programas embarcados sao construidos e executados.
Figue tranquilo porgue ndo construiremos codigos assim, apenas
abordaremos um peqgueno exemplo para demonstrar como é
construido um programa na sua forma mais crua: apenas zeros e
uns. Nesse trecho de codigo, somaremos 1 + 2 e, como aprendido
anteriormente, todos os valores a serem operados pela ULA devem
estar nos registradores de trabalho (dentro do nucleo). Para isso é
usada a instrucdo LDI, que sera estudada mais adiante ainda nesta
secdo, e possui o prefixo indicativo "1110" (OxE em hexadecimal).

Dessa forma, essa tarefa deve ser composta por trés instrucoes,
duas para armazenar os valores 1 e 2 em dois registradores de
trabalho e uma para realizar a soma e guardar o resultado, a instrucao
ADD, de prefixo "“000011". Essas instrucdes sdo de 16 bits e tém o
formato apresentado na Figura 1.14. Nessa nomenclatura, Rd significa
registrador de destino, ou seja, onde € armazenado o resultado da
instrucao, além de ser o primeiro operando em instru¢des logicas
e aritméticas, como sera visto logo adiante. O segundo operador,
dependendo da instrucdo, pode ser o K ou o Rd, que corresponde a
uma constante e um registrador de origem, respectivamente.

Figura 1.14 | Formato das instrugdes LDl e ADD

e N
| 1110 Kkkk dddd kkkk | LDI R(16+D), K

| 1110 0000 0010 0101 | LDIR18, 5

| 0000 11rd dddd rrrr | ADD Rb, RR

| 0000 1111 0001 1111 | ADD R17, R31

N J

Fonte: elaborada pelo autor.

U1 - Introdugéo aos sistemas embarcados 43



44

Perceba que os campos ndo sdo continuos e o programador
deve encontrar o valor do campo D=2 pela solucao 16+D=18,
pois para essa instrucdo o primeiro endereco (zero) corresponde
ao registrador R16. Portanto, considerando que este codigo seja
a primeira parte do programa, ou seja, esta no inicio da memoria
FLASH, ela estaria com os seguintes valores nos primeiros enderecos,
apresentados na Figura 1.15:

Figura 1.15 | Valores contidos no inicio da memaria FLASH

Memoaria FLASH

Endereco Conteudo Assembly equivalente
0 1110 0000 0000 0001 LDI R16, 1
1 1110 0000 0001 0010 LDI R17. 2
> 0000 1111 0000 0001 ADD R16 17
3
Fonte: elaborada pelo autor.
Assembly

Realmente a linguagem de maquina ndo € uma maneira
agradavel de criar um programa. Assim, agora estudaremos como
construir um programa em linguagem Assembly, bem proxima da
linguagem de maquina, pois tem uma relacdo direta, um a um,
para todas as instrucdes. No Assembly, as instru¢des de maquina
recebem mnemaonicos, ou seja, apelidos, abstraindo o programador
de alguns detalhes e aumentando a legibilidade do codigo. Cada
linha corresponde a uma instrucao e seqgue o seguinte modelo:

[Rotulo] [Comando]l Rd, k [;comentariol

O rotulo representa um apelido para o endereco da memoria
onde estara essa instrucao, pode ndo existir e € usado pelo programa
como referéncia para as instrucdes de salto, que veremos mais a
frente, nesta secao. O comando é onde esta 0 mnemonico, ou
seja, a instrucao que o nucleo deve executar. O Rd representa o
registrador de destino, ou seja, qual dos registradores de proposito
geral receberd o resultado da instrucdo. Para instrucbes de
deslocamento de dados para a memoria, © Rd assume um endereco
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de memoria, para onde o dado deve ser transferido, como sera visto
adiante. O K € o registrador de origem ou a constante usada na
operacdo. Apesar de ser minoria, algumas instrucdes sao de apenas
um operador, representado por Rd. O comentario deve comecar
com o ;" (ponto e virgula) e ndo causa nenhum efeito no programa.
Apesar de inicialmente parecer sem utilidade, € muito importante
O habito de comentar os programas enquanto sao construidos,
para que outras pessoas possam entender mais facilmente ou até
mesmo o proprio programador, guando for rever o programa. Os
comentarios sao facultativos.

Estrutura de um programa embarcado

Os programas embarcados possuem uma estrutura basica
especifica, que os diferenciam dos programas tradicionais de alto
nivel (para computadores) basicamente por nao serem encerrados.
Assim, como 0s sistemas operacionais, 0s programas embarcados
devem estar sempre em atividade, prontos para operar, até que o
sistema seja desligado. No entanto, existem algumas técnicas de
hibernagao que permitem o ‘congelamento” do processamento
para poupar energia. Os programas embarcados podem ser
construidos a partir de inumeros fluxogramas diferentes, mas todos
devem respeitar uma estrutura basica, apresentada na Figura 1.16:

Figura 1.16 | Estrutura basica de programas para sistemas embarcados

l Inicializagdao

Loop infinito

Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos observar que a parte da inicializacdo ocorre apenas
uma vez, quando o programa € iniciado. Em seguida, o sistema
entra em seu ciclo de operag¢ao, onde realizara o seu trabalho.

(tz” Assimile
Na fase de inicializacdo, é feita toda a configuragdo do sistema,
preparando o conjunto para os trabalhos que serdo realizados. Essas

primeiras a¢gdes sao: definicdo de quais pinos do microcontrolador }
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serao entradas ou saidas; configuracao dos periféricos e definicao de
como eles serdo utilizados; declaragdo das variaveis usadas pela funcao
principal ou variadveis globais, chamadas de funcdes ou rotinas que
devem ser executadas apenas no inicio do processo.

Deve ficar claro que o codigo pertencente a essa fase € executado
apenas uma vez, tendo essa acao repetida apenas se 0 microcontrolador
for reiniciado. A partir disto, o sistema esta pronto para iniciar sua fase de
trabalho propriamente dita, etapa que recebe o nome de loop infinito,
pois € onde o programa deve permanecer enquanto o dispositivo estiver
energizado. Basicamente, as acdes sequéncias nesse lago sao: leitura
das entradas, processamento dos dados e atualizagao das saidas.

Diretivas de Assembly

Enquanto as instrucdes informam a CPU o que ela deve
fazer, as diretivas de pré-compilacdo (também chamadas de
pseudoinstrucdes) sao usadas pelo compilador no momento de
gerar o0 programa em linguagem de maquina. Esse tipo de comando
nao se torna instrucdes executadas, mas cria amarragcdes que
ajudam muito na fase de programacao. Por exemplo, vocé pode
definir a constante MEIADUZIA = 6 e usar esse nome no programa.
Na hora da compilacao, todos os nomes sao antes substituidos pelo
seu valor definido. As principais sao:

e _EQU (equate), diretiva usada para definir constantes,
como a tradicional diretiva “#define”, utilizada por muitas
linguagens, como a C (MIZRAHI, 2008) e também define
enderecos fixos da memoria de dados, ou seja, as variaveis
do programa. Desse modo, se um programa monitora o
sinal de temperatura, por exemplo, e armazena o seu valor
sempre no endereco 0x021A, a diretiva pode ser usada:
EQU  TEMPERATURA = 0x021A. QOu, para definir uma
constante, de nome MEIADUZIA, por exemplo, teriamos:
EQU MEIADUZIA = 6.

Vocé pode perceber que para 0s dois casos, o comando € igual,

0 que diferencia € a forma com que a definicao € usada, ou melhor,
se € empregada no lugar de um valor ou de um endereco.

e SET (equate), diretiva que funciona da mesma maneira

que a .EQU, com a diferenca de poder ser modificada
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posteriormente no programa, assumindo um novo valor dal
em diante.

.ORG XX (origin), diretiva usada para indicar, no programa
escrito, um endereco forcado para as instru¢cdes abaixo,
ditado pelo valor XX. E sempre empregado para definir onde
sera o inicio do enderecamento, com XX = 0, ou seja, que
a instrucao abaixo dele sera a primeira e estara no endereco
0x0000. Serve também para definir enderecos na memoria
de dados.

INCLUDE "NomeArquivo’, avisaaoc compilador que o arquivo
indicado deve ser incluido e seu conteudo considerado na
compilagdo. Este arquivo pode conter outras rotinas usadas
pelo programa ou apenas um conjunto de definicdes, como
O arquivo gue sera usado em todos 0s NOSsOSs programas em
Assembly, na primeira linha, a diretiva INCLUDE "m32def.inc”,
permitindo o uso de nomes dos registradores no programa.

v=| Exemplificando

Como foi mencionado, o Assembly, apesar de ser uma linguagem de
baixo nivel, traz consigo algumas facilidades, como o uso de definicdes.
Para exemplificar como as diretivas de compilagao funcionam, considere
a instrucado: IN R12, PINB. No lugar de PINB, o compilador insere o seu
endereco correspondente na hora de gerar o codigo, que € 0x0018.
Tanto essa quanto todas as outras definicbes para essa familia de
microcontroladores esta presente no arquivo que deve ser incluido em
todos os programas em Assembly: "‘m32def.inc”.

Representacdo dos formatos de dados

Apesar de todos os dados serem armazenados no sistema na forma
de bits (ou sequéncia de bits), existem outras formas de representar
valores na escrita do programa.

NUmeros binarios: sdo sequencias de bits iniciadas pelo prefixo
Ob, portanto, se vocé quiser carregar o valor 5 no reqistrador
R16, deve usar: LDI R16, 0b00000101.

NuUmeros hexadecimais: algarismos hexadecimais (do 0 ao 9
e do A ao F) com o prefixo Ox. Assim, para armazenar o valor
17 no registrador R21, o comando é: LDl R21, Ox11.
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e Numeros decimais: sao 0s numeros da forma que usamos
naturalmente e sem nenhum prefixo. A instrucdo para
armazenar o valor 150 no registrador R18 é: LDI R18, 150.

o Caractere ASCIl: também ¢é possivel manipular caracteres
sequindo o padrao da popular tabela ASCII, com o seu valor
binario correspondente. Para isso, ao inveés de prefixo, usamos
aspas simples. Para armazenar o caractere ‘a (0x61) no
registrador R30 a instrucdo é: LDI R30, ‘a'.

Conjunto de instru¢cdes AVR

Como foi visto na secao anterior, diferente da memaria de dados,
que possui 8 bits de informacao em cada endereco, a memoria de
programa possui © dobro: 16 bits. Dessa forma, como a maioria das
instrucdes sao de 16 bits (algumas tém 32), o endereco 0x0000
corresponde a primeira instrucdo e o 0x0001 a segunda, assim
sucessivamente. Pode-se perceber que uma instrucdo de 32 bits
ocupara dois andares (enderecos) da memoria de programa

Estudaremos agora as principais instrucdes do conjunto, divididas
em cinco grupos: logicas e aritméticas; de salto; de transferéncia
de dados; de bit e de teste de bit; de controle do microcontrolador.
Pensando na didatica, as instrucdes nao serdo apresentadas em
seus grupos, mas em uma sequéncia voltada para a constru¢cao dos
primeiros trechos de programa.

e LDI - LoaD Immediate (carregamento imediato): esta
instrucao basicamente copia o valor imediato presente na
instrucao para algum dos registradores de proposito geral e
tem o seguinte formato: LDI Rd, k.

O valor k deve ser de 8 bits, ou seja, de 0 até 255, e apenas a
segunda metade dos registradores podem ser usados (R16 ao R32).
Como ja foi visto, para armazenar o valor 0x25 (ou 37 em decimal) no
registrador R18, deve-se usar a expressao LDl R18, 0x25.

e LDS - LoaD direct from data Space (carregamento direto do
espaco de dados): esta instrucao armazena no registrador Rd
o conteudo do endereco de dado K, que pode ser de 0xO000
até OxFFFF. Depois dessa instrucao, as posicdes da memoria de
dados Rd e K terdo o mesmo conteudo e ela € usada quando
se deseja buscar o valor de varidveis para processamento.

e STS — Store direct to data Space (armazenamento direto no
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espaco de dados): basicamente, € o papel inverso da instrucéo
anterior, ou seja, armazena no endereco K o conteudo do
registrador Rd no local na memoria.

e IN - IN from I/O location (entrada de local de entrada/
saida): como foi visto na segunda secao desta unidade, o
ATmega328 possui um espaco de memoria de 1/O, usada
para compartilhar dados entre os periféericos e o nucleo. Esse
espaco é de fato uma regido da memoria de dados (RAM),
porém com enderecamento diferente, usado em instrucoes
de I/O, como a IN: IN Rd, A.

O papel desta instrucdo ¢é trazer o conteldo do endereco de /O
representado por A (de O até 63) para o registrador Rd (de 0 a 31),
para entao ser tratado pelo programa. Como sera visto adiante, se
um botdo estiver conectado ao sistema pelo periférico PORTB (uma
das portas digitais), o seu estado pode ser verificado pelo programa
ao trazer o valor do registrador de I/O PINB para algum registrador, o
R12, por exemplo. IN R12, PINB.

Devemos perceber que a instrucao IN pode ser usada com o
mesmo proposito da instrugdo LDS. No entanto, a instrucdo de 1/O
pOSsui as sequintes vantagens: € executada mais rapidamente, pois
possui 16 bits, contra 32 da LDS, além de permitir o uso dos nomes
dos registradores de 1/O, como no exemplo acima do PINB.

e OUT - OUT to I/O location (saida para local de entrada/saida):
realiza troca de dados entre o programa e os periféricos internos,
assim como a anterior, mas de maneira invertida. Serve para
transmitir informacao para o exterior, ou seja, controlar as saidas
do sistema. Dessa maneira, se um LED estiver conectado ao
conjunto através do periférico PORTC, ele pode ser acionado
com os comandos: LDI' R16, OxFF OUT PORTC, R16.

¢ MOV - MOVe instruction (instrucdao de movimento): serve
para transferir o conteddo entre os registradores gerais. Por
exemplo: MOV R10, R22; R10 « R22.

e TST - TeST instruction (instrucdo de teste): testa o operando
para a proxima instrucao, que deve ser de salto, condicionado
ao resultado deste teste (compara se o valor € igual a zero).

¢ COM-COMplementinstruction (instrucao de complemento):
inverte os bits de seu unico operando.
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INC — INCrement instruction (instrucdo de incremento):
incrementa o seu unico operador. Exemplo: INC R2 ; R2 «
R2 +1. Vale salientar que se R2 estiver no seu valor maximo, o
incremento ira zera-lo.

DEC - DECrement instruction (instrucdao de decremento).
Decrementa seu Unico operador. Usando o mesmo principio
da instrucdo INC, a instrucao DEC faz uma variavel nula
assumir o maximao: 255.

ADD - ADD |Instruction (instrucéo de adicao): adiciona dois
operadores e guarda a soma no primeiro.

Instrugdes de salto: veremos agora as instrucdes de salto, sendo
algumas delas condicionais, ou seja, sua ocorréncia depende de
algum resultado usado como critério de decisdo.

JMP — JuMP instruction — instrucao de salto. Nesta instrucao,
nao ha operadores, apenas o rotulo indicando para onde o
programa deve ser desviado, de maneira incondicional.

BREQ - BRanch if EQual (salte se for igual): assim como a
anterior, Ndo possui operandos, apenas o rotulo para onde o
programa deve ser desviado, caso a flag ZERO do registrador
de status esteja acionada. Essa instrucao, portanto, atua em
conjunto com a instrucao anterior, que deve ser aritmetica
(exceto pela TST) e que desvia O programa caso O seu
resultado seja nulo (zero). Se for desejado um salto caso o
resultado ndo seja nulo, usa-se a instrucao inversa BRNE.

CALL - Instrucao de chamada de sub-rotinas: tambem
Nao possui operandos, apenas o rotulo, e atua de maneira
semelhante a JMP, com excecdo de retornar ao lugar no
programa onde foi chamada. Isso ocorre quando se executa
a instrucdo RET (retorno), encerrando aquela sub-rotina.

OG;B Reflita

A primeira vista, 0 que aprendemos nesta secdo pode n3o parecer
muita coisa, mas, se vocé usar sua capacidade de criar algoritmos, vera
que pode construir qualquer programa em Assembly a partir de um
fluxograma, pois aqui estdo todas as informacdes necessarias para isso.
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As instrucdes de salto condicional que ditam os caminhos que o
programa sequira no fluxograma.

v=| Exemplificando

Para aplicar essas instrucdes estudadas, consideraremos o simples
exemplo: construir um algoritmo e um programa em Assembly para
inverter o estado de um LED (inicialmente apagado) cada vez que um
botdo for pressionado, além de armazenar quantas vezes o botao foi
acionado desde a inicializacdo do sistema. Para isso, abstrairemos
inicialmente como as portas digitais séo manipuladas e consideraremos
que O botdo estd conectado em algum canal da porta A e o LED em
algum canal (pino) da porta B. Um atraso deve ser utilizado a cada
vez que o botdo é acionado, para nao contabilizar varias vezes. Um
simples circuito e um possivel fluxograma/algoritmo capaz de resolver
o problema € mostrado na Figura 1.17.

Figura 1.17 | (a) Circuito; (b) fluxograma/algoritmo para o exemplo

-E>m }—Inicialiu;io
I

Loop Infinito

‘»-»—
(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

O programa em Assembly correspondente pode ser visto na Figura 1.18.

Figura 1.18 | Programa em Assembly para o exemplo

JINCLUDE “M32DEF.inc” sinclui nomes dos regs IN  R16, PORTB ;lé estado do LED
.EQU VAR_CNT = 0x120 ;reserva end. de dados COM R16 sinverte valor
OUT PORTB, R16 sinverte estado do LED
.ORG 0 sindica inicio do cédigo CALL DELAY sinvoca rotina de atraso
LDI R16, OxFF JMP  LOOPINFINITO ;retorna ao trabalho
OUT DDRA, R16 ;config. PortA entrada DELAY:
LDI R16, 0x00 LDI R23,10
OUT DDRB, R16 ;config. PortB saida L3: LDI R22, 100 ;carrega regs de contagem
OUT PORTB, R16 ;desliga LED L2: LDl R21, OxFF
STS  VAR_CNT, R16 ;zera varidvel L1: NOP ;ndo faz nada
LOOPINFINITO: DEC R21
IN R16, PINA ;leitura do botdo BRNE L1 ;eqto R21 ndo zerar vai p L1
ST R16 stesta valor DEC R22
BREQ LOOPINFINITO ;se ndo estiver acionado BRNE L2 sidem para R22
LDS R16, VAR_CNT ;lé valor do contador DEC R23
INC R16 sincrementa valor BRNE L3 sidem para R23
STS VAR_CNT, R16 ;devolve valor atualizado RET ;retorna da rotina

Fonte: elaborada pelo autor.
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O que vemos até aqui sdo as principais instrucdes, suficientes
para fazer programas mais simples.

|'_'|9 Pesquise mais

Infelizmente Ndo conseguimos abordar todas as instrucdes aqui. Vale apenas
usar um pouco do seu tempo para ver o resumo do conjunto de instrucdes
oficial da AVR. Disponivel em: <http://www.atmel.com/pt/br/Images/Atmel-
0856-AVR-Instruction-Set-Manual.pdf>. Acesso em: 22 abr. 2017.

Sem medo de errar

Nesta unidade, estudamos as instrucdes e programacao em
Assembly para o microcontrolador da AVR ATmega328. Para usar
nosso estudo na pratica, resolveremos agora as ultimas questdes
sobre a situacao-problema apresentada para esta unidade: lembre-
se de que vOocé € o responsavel por projetar os modulos eletronicos
internos de toda a parte elétrica do carro de uma montadora que esta
na fase de criacao de um novo modelo. Todos os detalhes da fase de
projeto devem ser descritos em um relatorio interno, que compora
O catalogo de registro, usado como patrimoénio intelectual, bem
CoOmMo para a aquisicdo de patentes. Vocé ja definiu quais modulos
serao microprocessados e ja registrou algumas operac¢des basicas
em seu relatorio, como a descricdo de como o processador e as
memorias internas devem se comunicar atraves dos barramentos
para realizar uma soma de duas variaveis e devolver o resultado
para a memoria. Agora nesta etapa, o seu trabalho sera novamente
registrar um dos processos mais basicos do processamento
executado nesses modulos, assim comao a anterior, porém, agora
sera em termos de programacao, e ndo de funcionamento interno
do sistema. Dessa forma, vocé foi incumbido de escrever o trecho
de codigo correspondente a acdo de: buscar os valores contidos nos
enderecos 0x0109 e Ox010A para os registradores R16 e R17, soma-
los e devolver o resultado para o endereco Ox010B. Além disso,
voceé deve descrever como O processador atua para executar cada
instrucdo e quais sdo as consequéncias indicadas pelo registrados
de status. Apesar de se tratar de um pequeno trecho, escreveremaos
um programa completo que esta descrito na Figura 1.19:

U1 - Introdugéo aos sistemas embarcados



Figura 1.19 | Programa em Assembly para a situacdo-problema

.INCLUDE “M32DEF.inc” s;inclui nomes dos regs

.EQU OP1 = 0x109 ;reserva end. dados para variavel
.EQU OP2 = 0x10A

.EQU RES = 0x10B

.ORGO sindica inicio do codigo
LDS R16, OP1 ;carrega R16 com valor do OP1
LDS R17,0P2 ;carrega R17 com valor do OP2
ADD R16,R17 ;soma e guarda resultado em R16
STS RES, R16 ;devolve res para memoria de dados

Fonte: elaborada pelo autor.

A primeira instru¢do € a LDS R16, OP1, a primeira linha abaixo do
.ORG 0, o qualindica oinicio do programa. Como consequéncia dessa
instrucao, o valor contido no endereco 0x109 da memoria de dados,
correspondente ao operando 1, € transferido para dentro do nucleo,
no registrador de trabalho R16. Perceba que ndo € o valor 0x0109
que é transferido para o0 R16, mas sim o valor que esta na memoria de
dados, no endereco 0x0109. Isso € definido pela instrucao LDS, que
considera OP1 como um endereco, e nao um valor.

Para transferir a constante 0x0109 para o R16, a instrucao deveria
ser LDI R16, OP1. Na segunda instrucdo ocorre a mesma agao para
0 segundo operador, trazido do endere¢o seguinte para o registrador
de trabalho seguinte. Com os valores a serem processados dentro
do nucleo, na terceira instrucao os valores sao somados na ULA e o
resultado da operacao € devolvido para o registrador geral R16. Na
ultima instrucao, o resultado ¢ devolvido do nucleo para a memoria
de dados, no endereco Ox10B. As operacdes de transferéncia interna
de dados, como a LDS e a STS nao causam alteracdes nas flags do
registrador de status. No entanto, como foi visto na Se¢ao 1.2 desta
unidade, no registrador de status, as instrucdes aritmeéticas podem
acionar os bits ZERO, SIGN, OVERFLOW, NEGATIVE e CARRY, de
acordo com o resultado da operacao.

Avancando na pratica
Controle do nivel de um reservatério automatico
Descricao da situagao-problema

Devido a grande demanda que existe no seu Estado, vocé
decidiu, depois de formado, montar uma empresa de automacao
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agricola e ja no seu primeiro projeto lhe foi solicitado, por um
comerciante local, que automatizasse o sistema de abastecimento
das caixas d'agua e reservatorios, pois estes ainda eram abastecidos
manualmente. Vocé deve, portanto, como projetista, entregar um
laudo técnico descritivo (composto pelo fluxograma, algoritmo e
programa em Assembly, correspondente, que deve ser embarcado
no ATmega328) que permita a automacao do sistema de nivel dos
reservatorios. Por se tratar de um sistema muito simples, vocé
decidiu que faria um programa em Assembly, embarcado em uma
placa do Arduino para controlar a bomba da caixa d'agua.

A partir do exposto, responda: qual numero minimo de sensores
de nivel deve ser usado, para que O sistema ndo permita que a
bomba seja acionada por curtos intervalos de tempo, ou em forma
de surtos (chaveamentos liga/desliga sequéncias)? Considerando
que O sensor e a bomba devem estar conectados ao sistema pelas
portas digitais, construa o fluxograma e o algoritmo que o processo
deve sequir, bem como o programa em Assembly correspondente,
gue deve ser embarcado no ATmega328.

Resolucdo da situagcdo-problema

Vocé pode perceber que o uso de dois sensores de nivel seria
ideal para automatizar o sistema, um na parte superior (sensor
alto), e outro na parte inferior (sensor baixo) do reservatorio.
Aparentemente um sensor alto bastaria para orientar o sistema,
onde, de forma combinacional, a bomba esta desligada caso o
sensor acuse contato com a agua, e ligada caso contrario.

Considerando que o fluxo para o exterior ndo é controlado pelo
sistema, pois ocorre de acordo com o uso da agua, quando a agua
atingir o nivel do sensor, a bomba seria desligada, mas logo que
alguém usasse um pouco de agua, o nivel desceria e a bomba seria
religada, e por pouco tempo, pois o nivel de agua estaria proximo
do sensor. Aléem do mais, caso o nivel d'agua esteja poucos
milimetros abaixo da deteccdo do sensor, qualquer disturbio
no espelho d'agua, como oscilacdes, faria a bomba ser ligada e
desligada sequencialmente, podendo danifica-la. Nesse tipo de
situacao, € ideal a criacdo de um sistema sequencial através de
uma maquina de estados. Desse modo, quando o processo esta
no estado ENCHENDO = 1 (bomba ligada), ele deve permanecer
nesse estado até que a agua toque no sensor alto, fazendo o
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sistema desligar a bomba e migrar para o estado ENCHENDO =
0. Nesse estado, apenas o sensor baixo € monitorado e o nivel de
agua vai descendo conforme o seu uso. Quando o SB ndo detecta
mais agua, significa que a reservatorio esta vazio € a bomba e o
estado devem ser acionados novamente. Esse simples mecanismo
evita completamente os problemas que devem ocorrer com O uso
de um uUnico sensor, mencionados anteriormente.

Considerando que o sensor alto sera conectado no sistema
pelo periférico PORTA, o sensor baixo pelo PORTB e a bomba sera
acionada pela PORTC, um possivel fluxograma e codigo Assembly
para resolver este problema podem ser vistos na Figura 1.20:

Figura 1.20 | (a) Representacédo fisica do problema; (b) fluxograma e (c) programa
em Assembly

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. Existem muitas formas de criar um programa computacional, o que
pode ser feito através de varias linguagens de programagdo. Algumas
delas foram criadas para fins especificos, como desenvolvimento de jogos,
e outras serviram apenas de base para a construgdo de linguagens mais
avancadas. Apesar de algumas dessas linguagens ndo terem prosperado
como se imaginava, muitas delas, modernas ou ndo, se tornaram um
padrdo mundial e sdo usadas atualmente pelos desenvolvedores de
tecnologia da informacado, como o Java.

Em relacdo a construgdo de programas embarcados em linguagens de
maquinas, é correto afirmar:

a) Que se perpetuou no mercado e é usada até hoje com linguagem
predominante na construcao de sistemas embarcados modernos.
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b) Que é aplicada exclusivamente para protocolos de troca de informacgdes
entre computadores.

c) Que é usada na criagdo de sistemas em rede, que devem empregar essa
linguagem nas mensagens trocadas.

d) Que era usada nos primeiros cédigos mas atualmente estd em desuso,
uma vez que linguagens de mais alto nivel permitem um desenvolvimento
muito mais rapido e eficiente.

e) Que é hoje usada apenas para a construcdo de maquinas de calcular,
pois esta linguagem permite um melhor aproveitamento dos recursos,
como display mostrador e botdes numéricos.

2. Todos os programas de computador escritos carregam consigo um
algoritmo correspondente, que pode ser representado em um fluxograma.
O que acontece na pratica € que alguns programadores constroem o
fluxograma antes do codigo, ja outros preferem programar diretamente.
Esse fluxograma determina o comportamento do processo, de acordo com
a ocorréncia dos eventos tratados. Existem varios padrdes de fluxogramas
e modelos de algoritmos ja estabelecidos, que se aplicam para as mais
diversas situacdes e finalidades.

Pensando exclusivamente em programacado para sistemas embarcados,
considere as seguintes afirmacdes sobre o fluxo do codigo:

| — O sistema inicia-se em um loop infinito, onde permanece até que
hardware seja todo ajustado e, em seguida, entra em uma fase de
“finalizagcao”, onde executa os comandos necessarios, encerrando assim
o seu trabalho.

Il = O programa principal se mantém sempre atualizando os valores das
saidas, independentemente dos estados das entradas, usadas apenas para
processamentos internos.

[l = Antes de o sistema entrar no seu ciclo de trabalho, em um loop
infinito, este deve ser inicializado, o que ocorre apenas uma vez e serve
para configurar o conjunto para operar propriamente.

IV — Os desvios condicionais do fluxo do programa ndo podem ser usados
em processos que controlam apenas uma saida, pois esta deve ser tratada
na fungao principal do cédigo.

Considerando as afirmativas, assinale a alternativa que apresenta a
sequéncia correta:

aF, VvV, V, V.

b)F, F, V., V.

oV, F FF

dF V.V, F

el F, FV,F
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3. O microcontrolador ATmega328 atua sobre o conjunto de instrucées da
AVR. Essas instrugdes estao classificadas basicamente em quatro grandes
grupos: instru¢des aritméticas/logicas, instru¢des de transferéncia de
dados, instrucdes de desvio de programa e instrucdes de controle interno
do microcontrolador.

Os caminhos percorridos pelo programa em seu fluxograma sao feitos pelas
instrucdes de desvio, que podem ser incondicionais ou condicionadas a
algum resultado usado como critério de decisdo. Cada uma delas tem um
proposito especifico e deve ser empregada no contexto apropriado para
surtir o efeito desejado.

Em relagdo a instrugdo em Assembly para o AVR de mnemodnico BREQ,
esta correto afirmar que:

a) Processar o ultimo dado que foi transferido para o nucleo, indicado pelo
rotulo com a instrucao.

b) Desviar o programa para onde o seu rotulo aponta, caso o resultado da
ultima operacao seja zero.

c) Transferir o dado que esta onde o seu rotulo aponta, para que este possa
ser processado no nucleo.

d) Desviar o programa para onde seu rétulo indica, independentemente de
qualquer resultado anterior.

e) Invocar a sub-rotina, indicada pelo seu rotulo, independentemente de
qualquer resultado anterior.
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Unidade 2

Programacao embarcada

Convite ao estudo

Na Unidade 1, estudamos os principais conceitos sobre os
sistemas de comutacao, nesta segunda unidade, estudaremaos
uma ferramenta fundamental no desenvolvimento de produtos
eletrénicos processados: a programacao em linguagem C, com
énfase em sistemas embarcados. Para todos os componentes de
um programa em C existe uma ou mais instrucdes equivalentes
em linguagem Assembly (ou de maquina), € no inicio desse
estudo compreenderemos a correspondéncia entre um codigo
em C e o seu codigo embarcado (linguagem de maquina), ou
seja, compilado em zeros e uns. Em seguida, relembraremaos
todos os elementos basicos para a construcao de um programa
em C. "Relembrar” porque € esperado que vocé ja tenha
estudado alguma linguagem de programacao de mais alto
nivel sobre o Assembly, como Java, C, FORTRAN, BASIC, entre
outros presentes nos cursos de Engenharia e Tl (Tecnologia
da Informacdo). Assim, esse estudo sera uma grande revisao
de conceitos e aplicacdes da linguagem C, direcionados para
desenvolvimento de sistemas embarcados. Se vocé ja possui
grande experiéncia com a linguagem C, encontrard mais
facilidade nesta unidade. No entanto, ndo salte nenhum topico,
O conteudo aqui € indispensavel para sua bagagem. Aproveite
para absorver todos os detalhes que nao estavam claros,
alem das particularidades dos sistemas embarcados, como o
sincronismo de tarefas em tempo real. Por outro lado, se vocé
Nao PosSui experiéncia sobre programacao, ou ja estudou,
mas de forma superficial, nado se preocupe. Toda a informagao
basica necessaria estara nesse material, com uma seguéncia
e detalhamento pensados para tornar seu estudo completo e
eficaz. Ao fim das secdes desta unidade, depois de estudar os



prinCipais aspectos da linguagem C para microcontroladores,
aplicaremos a sequinte situacao-problema:

Uma empresa de automacao residencial consolidada no
mercado e preocupada em trabalhar com as tecnologias mais
modernas, sempre atualizando os seus projetos de produtos e
servicos, contrata vocé como o responsavel pelos projetos de
eletronica e automacao. Apesar de ainda nao ter experiéncia
com periféricos, vocé, ao fim desta unidade, estara pronto para
elaborar algoritmos e implementa-los na linguagem C, para as
situacoes mais simples.

Vamos comecar?



Secao 2.1

Revisdo de algoritmos e introducao a linguagem C
Didlogo aberto

Agora que vocé estd ficando mais experiente com os sistemas
embarcados, e ja sabe elaborar algoritmos basicos e implementar
em um codigo em Assembly, sera apresentado a um metodo de
linguagem e algoritmos mais sofisticados. A linguagem C, com a sua
sucessora, C++, € a mais utilizada atualmente para o desenvolvimento
de sistemas embarcados, pois € completa para atender as
necessidades de desenvolvimento, € abstrata, porém, permite acesso
direto a memoria, aos registradores e ao nucleo, e foi elaborada para
isso. Vamos estudar os elementos usados na programacao em C,
como implementar algoritmos atraves dos comandos de controle,
aplicados para situacdes mais complexas, como sincronismo de
tarefas paralelas em tempo real. Como visto anteriormente, vocé deve
gerar uma solugdo para o problema abordado nesta secdo. Fique
tranquilo, pois aqui estdo todas as informacdes que vocé precisa para
resolver esse problema sem grandes dificuldades. Apenas prossiga
em cada parte depois de ter realmente entendido o que leu. Nessa
situacao-problema, vocé foi contratado por uma renomada empresa
de automacao residencial. Inicialmente, vocé sera o profissional da
area de eletronica e automacao, responsavel pela criacdo de um
Nnovo projeto: um sistema de automacdo de um portdo de garagem,
a partir de um controle remaoto.

Como qualquer projeto, inicialmente sdo feitos varios prototipos,
onde 0s primeiros sao basicos, e 0s seguintes vao recebendo novas
funcionalidades e adapta¢des, © que permite uma melhor depuracao
dos problemas que sempre aparecem. Dessa forma, essa primeira
proposta sera mais simples, apenas para gerar alguns resultados uteis
no processo. Considerando que o chip usado para a construcdo do
equipamento serd um ATmega328, a sua atividade agora ¢é elaborar
um fluxograma, e a partir dele um programa basico em C, que atue e
controle o portdo de forma eficiente, a partir das trés entradas: botao
de acionamento (abre e fecha) - BOT, sensores fim de curso alto - SA,
e baixo - SB (detecta portdo fechado). O portdo pode ser acionado
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pelo sistema através de duas saidas: um relé para subir - RS, e outro
para descer - RD, que claramente nunca podem ser acionados ao
mesmo tempo, pois danificaria o motor. Considere estes sinais de
entrada e saida como variaveis binarias, assim, um teste para saber
o estado do botao pode ser feito: “se BOT acionado faca”, "if (BOT
== 1) " ou "if (BOT) ". O acionamento do relé para subir pode ser
executado: "aciona RS ou ‘RS = 1". Lembre-se de que vocé pode
utilizar variaveis de estado ou contadores. Uma das questdes que
devem ser decididas antes de comecar um projeto embarcado € se
O circuito digital sera de logica combinacional ou logica sequencial,
para entdo implementar o programa. Sabendo que, logo depois de
acionado, o portdo nao toca nenhum sensor fim de curso, até que
chegue no destino final, justifique no seu relatdrio se o sistema que
VOCé criara deve possuir logica sequencial ou combinacional, e quais
sao as condicdes que definem essa escolha. Informe também se o
algoritmo do projeto deve ou ndo ser construido obrigatoriamente
a partir de uma maquina de estados. Por fim, descreva no registro
interno de desenvolvimento desse novo modelo, como a logica do
algoritmo pode ser implementada em um programa. Se O Unico
metodo conhecido é por "maquina de estados’, ou se existe(m)
outra(s) maneira(s), e quallis) é(sdo). Isso servira como parametro de
analise para vocé e outros projetistas decidirem as estruturas dos
proximaos algoritmos que serao feitos.

Temos trabalho pela frente, bons estudos!

Nao pode faltar

Agora que vocé ja passou por ela, deve ter percebido o quao
importante foi o estudo da primeira parte, que sdo os fundamentos
de sistemas embarcados. Vamos entdo entender como os programas
sao escritos em linguagens de mais alto nivel e como as partes basicas
estudadas se comportam durante a execucao desses programas.

Vale ressaltar a importancia de conhecer esses conceitos basicos
para se tornar um bom profissional de eletrénica embarcada, pois No
processo de construcao de sistemas mais complexos, € comum que
aparecam problemas ou comportamento inesperados, e se gasta
muito tempo em processos de debug, ou depuracao. O profissional
que conhece todas as camadas esta muito mais bem preparado para
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resolver estas questdes, e muitas vezes o problema se encontra nas
camadas inferiores, as que fazem interface com o hardware.

Cadigo Assembly equivalente

A linguagem C permite que trechos de codigos mais longos,
complexos e trabalhosos de serem construidos em linguagem
Assembly sejam feitos de forma mais sintética e simples. Essas
qualidades tornam o processo de programacao muito mais eficiente,
0 que ficara claro ao longo desta secado. Vale ressaltar que o tipo de
conjunto de instrucdes aplicado para os chips AVR € o RISC (Reduced
Instruction Set Computer, ou computador com conjunto reduzido de
instrucoes (MARGUSH, 2011).

ﬂ9 Pesquise mais

Veja as principais diferencas entre os dois tipos de conjunto de instru¢cdes
(tambeém conhecidos como tipos de arquitetura ou de maquina)
no link a seguir. Disponivel em: <http://www.sistemasembarcados.
org/2015/11/15/processadores-arquitetura-risc-e-cisc/>. Acesso em: 26
jun. 2017.

Instrugdes de transferéncia de dados

Os comandos para este tipo de acao em C sdao bem simples,
e todos eles utilizam o sinal de igualdade para transferir o
elemento que esta a direita para o elemento que esta a esquerda
da igualdade. Dessa forma, esse sinal ganha um novo significado
na programacao, que pode ser chamado de ‘recebe’, ou seja,
a expressao X=X+1, incoerente matematicamente, deve ser
interpretada na programacao como "X recebe o valor anterior de
X mais um”. Uma outra caracteristica importante da linguagem
C € que ndo precisamos trazer os valores para os registradores
gerais antes de processa-los, nem mesmo devolver os valores dos
resultados para a memaoria, uma vez que isso € gerado de forma
automatica pelo compilador. Apesar de ser permitido, nao ¢ uma
pratica em C escolher os enderecos de memaoria para as variaveis,
pois isso tambem é responsabilidade do compilador.
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v=| Exemplificando

Podemos escrever em C, portanto, as instrucdes de movimento de
dados LDI, LDS, STS, IN, OUT e MOV, através do simples uso do simbolo
igual. Podemos ver um exemplo na Figura 2.1:

Figura 2.1 | Instrucdes em Assembly e comandos em C equivalentes

Linguagem Assembly Linguagem C
JINCLUDE “M32DEF.inc” ;inclui nomes dos regs #include <avr/io.h> //inclui nomes dc|
.EQU OP1VAR =0x109 ;reserva end. dados para variavel
.EQU OP2VAR = 0x10A int OP1VAR, OP2VAR, RESVAR; //declara variaveil
.EQU RESVAR = 0x10B
Main{ //indica inicio do

.ORG 0 ;indica inicio do cédigo OP1VAR=5; //carrega variave|

LDI R16,5 jcarrega varidveis OP2VAR = 12;

STS OP1VAR, R16 see

LDI R16, 12 L

STS OP2VAR, R16 RESVAR = OP1VAR + OP2VAR; //realiza a soma

LDS R16,0P1 ;carrega R16 com valor do OP1
LDS R17,0P2 ;carrega R17 com valor do OP2
ADD R16,R17 ;soma e guarda resultado em R16
STS  RESVAR, R16 ;devolve res para mem. de dados

Fonte: elaborada pelo autor.

Instrucdes logicas e aritméticas

Sdo todas feitas atraveés dos operadores logicos e aritméticos,
diretamente escritos na forma convencional. Os operadores
aritmeéticos usados sdo: +, - * e /, e para as operagdes logicas: & (AND
ou E), | (OR ou OU), ~ (NOT ou NEGACAO/INVERSAO) e A (XOR
ou OU EXCLUSIVO). Lembramos que essas instrucdes sao feitas bit
a bit, e ndo considerando a variavel como um unico elemento, ou
seja, Ox5A & OxFO — 0x50. Também podem ser usados parénteses
para representar expressdes, ou multiplas operacdes. Dessa forma,
se as operacdes envolverem apenas constantes, esse calculo é feito
pelo compilador na hora da compilacdo, inserindo No programa a
ser embarcado apenas o resultado final. Por exemplo: VARL = (Ox5A |
0xB2) & OxOF. Vale relembrar que as operacdes dentro dos parénteses
sao feitas primeiro. Mais uma das vantagens da linguagem C ¢ a
compactacao de operacdes logicas e aritméticas, como i++; ao inves
dei=i+1, ex&=0x01;, aoinveés de x = x & Ox01;. Para deslocamento
(n&o circular) de bits, usamos >> ou <<. Ex.; x = OxA2 >> 4; (x<—0x0A).

No entanto, quando as operacdes dependem de alguma variavel,
Ou seja, um valor gue ndo pode ser previsto na criagdo do programa,
pois € dado a partir das condi¢des do sistema em que estardo sendo
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executadas, as operacdes logicas e aritmeéticas sdo convertidas
automaticamente nas instrucdes em Assembly equivalentes pelo
compilador. Ex.; VARL= (0x42 | VAR2) & VAR3.

Instrucdes de salto

Essas instrugcdes em Assembly ndo estdo diretamente mapeadas
em comando em C, mas existem alguns padrdes construidos a partir
delas que correspondem aos comandos de controle presentes em C,
que serao estudados mais adiante, ainda nesta secao: IF, IF/ELSE, FOR,
WHILE, DO WHILE, SWITCH, GOTO, BREAK e CONTINUE.

Lembrando que existem dois tipos de instrucdo de salto,
condicionadas e incondicionais. Podemos observar que as
instru¢des de salto condicionadas correspondem ao inicio dos
comandos de controle, onde a condi¢ao € testada para saber se o
bloco correspondente deve ser executado ou ndo. Ja as instrucdes
de salto incondicionais estao associadas aos terminos dos comandos
de controle, representados pelo “fecha chaves” (}), que indicam o
fim do bloco.

v=| Exemplificando

Podemos observar também que, quando a condicao para executar um
bloco ou trecho de programa nao € singular, ou seja, multiplas condi¢des
devem ser observadas para o tratamento, estas sao feitas em Assembly
de forma sequencial, como pode ser visto no exemplo da Figura 2.2.

Figura 2.2 | Saltos em Assembly e comandos de controle em C com condi¢cdes

Linguagem Assembly Linguagem C
e
oee e
LOS IR20, AVARL if((VAR1=21)&&(VAR2==0)){
LDS R21, VAR2 -
TST R20 ;testa VAR Rotina de
BREQ TRABALHOB ;se zerovaip/B Trabalho A
TST  R21 jtesta VARZ Jelset

BRNE TRABALHOB  ;se umvaip/B

TRABALHOA: _jfaz s6 se VAR1=1 e VAR2=0
Rotina de Trabalho B
Trabalho A }

JMP_FIMTRABALHOAB

FIMTRABALHOAB:

Fonte: elaborada pelo autor.
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A partir dessa estrutura em linguagem Assembly, correspondente
ao comando de controle IF, em linguagem C, podemos perceber
que os comandos em lacos (loops) em C podem ser convertidos
para 0 Assembly na mesma forma, apenas com a adicao de um
salto incondicional ao fim do trecho, com retorno para a condicao
inicial, necessaria para o programa “entrar’ no lago (MAZIDI; NAIMI;
NAIMI, 2010).

Diretivas de compilacao

As diretivas em C, que sdo indicadas pelo prefixo “#', possuem
O mesmo papel gue as estudadas para o Assembly, com algumas
pequenas modificagdes:

#include - corresponde identicamente ao "INCLUDE" usado
para incluir outros arquivos a serem considerados pelo compilador.
Essa diretiva € muito usada quando se deseja criar programas em
multiplos arquivos, ou programas modularizados, subdivididos em
funcdes, o que serd estudado por nos na proxima secao desta
unidade. Como feito anteriormente, havera, em todos os programas
em C criados por nos, o comando #include <avr/io.h> na primeira
linha, que € o "cabecalho AVR padrao’, ou seja, contéem todos os
nomes dos registradores para usarmos na programacao, ao inves
de seus enderecos.

#define - essa diretiva fol mencionada anteriormente e € muito
utilizada por varias linguagens de programacao. Pode ser usada
para definir constantes ou macros, como era feito com a diretiva
de Assembly " EQU", que além disso também era usada para definir
variaveis. Em C, as variaveis séo simplesmente declaradas antes de
serem usadas, e possuem um escopo, que corresponde a regiao
do programa em que pode ser visualizada/acessada, estudados
logo adiante.

A diretiva em Assembly usada anteriormente para estipular o inicio
do codigo “ORG 0, ndo é representada por uma outra diretiva em
linguagem C, mas pela funcdo ‘main’, que significa principal. Dessa
forma, foi estipulado para a linguagem C, que todas as funcoes
principais devem possuir o mesmo nome, main, (onde o programa se
inicia) diferente de algumas outras linguagens. Esta deve estar sempre
presente, mesmo que exista outras funcodes.
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Estrutura do programa

Como foi estudado na secao anterior, todo o programa embarcado
segue O padrao basico de, quando ligado, executar a parte da
inicializacéo, onde o sistema € configurado, e ocorre uma unica vez,
€ em seguida entrar no seu ciclo de trabalho, onde permanece até ser
reiniciado. Dessa forma, com o uso de algum comando de iteracdes,
devemos criar um loop infinito, ou seja, condicionado a uma exigéncia
que sera sempre satisfeita, como pode ser visto na Figura 2.3.

Figura 2.3 | Estrutura basica de um programa em C para sistemas embarcados
com AVR

#include <avrfio.h> //inclui nomes dos regs
#define TRUE 1

Definigdes e
declaragoes

main(}{ //indica inicio do cédigo

I Inicializagdo |
while(TRUE)}{

| Loop infinito |

}
}

Fonte: elaborada pelo autor.

@ Reflita

Se para um determinado produto ou projeto, a parte de inicializagdo
sera sempre igual (ela é necessaria) todas as vezes que este for iniciado,
por que os periféricos devem ser configurados novamente sempre que
ligados?

Comandos de controle

Apesar de alguns terem sidos mencionados, vamos esclarecer
aqui © que sao e cComMo sao usados esses comandos em linguagem
C, responsaveis por ditar o fluxo do programa, equivalentes as
instrucdes de salto condicionais em Assembly. As condicdes logicas
devem ser construidas com os operadores >, >=, <, <=, == (igual),
I= (diferente), | (inverte), && e ||., onde estes dois Ultimos s&o as
operacoes logicas AND e OR, respectivamente, mas ndo no modo
bit a bit, como vimos anteriormente, mas considerando a variavel
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como um unico elemento, ou seja, o resultado da operacao VAR1 &&
0x01 sera um valor booleano, verdadeiro ou falso, diferentemente
da operacdo VARL & 0x01, que resulta um vetor de bits. Note a
diferenca entre == e = (recebe, e ndo, testa).

IF - significa a condicdo “se’, no modo: “se a condicdo for
verdadeira, execute isto” onde isto se refere ao trecho de programa
que esta delimitado pelas chaves do respectivo IF. Por exemplo:

IF(VarPositiva==0){ Comandol; Comando?2; } (BARNETT; COX;
O'CULL, 2007).

Devemos ressaltar que para as decisdes logicas, a linguagem
C considera qualquer valor diferente de zero como verdadeiro
(inclusive negativos), e o valor zero como falso. Dessa forma, o
comando em C acima pode ser reescrito na forma IF(IVarPositiva){
Comandol; Comando?; }.

Pois os comandos também serdo executados apenas se a
VarPositiva for nula, uma vez que zero ¢ falso, e este esta sendo
invertido pelo operador |, tornando a condicdo verdadeira.

(tz" Assimile
Apesar de ndo ser usual nem recomendado, um programa em C pode ser
escrito inteiro em uma linha, pois para © compilador isso ndo faz diferenca,
os comandos sao limitados pelo simbolo “;". A Unica coisa que ¢ levada
em conta para distincdo de linhas sdo as diretivas de compilagdo e os
comentarios, que sdo tudo que vier depois de *//", naquela linha. Podemos
usar também o modo /*comentdrio */, que pode ser quebrado em linhas.

O comando de controle IF pode ou nao ser acompanhado do ELSE.
Quando o programador nao deseja que nada diferenciado seja feito
quando a condicao nado for verdadeira, o ELSE torna-se desnecessario.
Entretanto, quando o tratamento de uma condicdo requer dois
casos diferenciados, o ELSE deve ser usado. Exemplo: IF(Varl==4){
comandol;}ELSE{ comando2;}.

Existe uma forma diferente para usar este comando, que € usado
principalmente quando se deve escolher entre dois valores a serem
carregados para uma variavel, e a escolha depende de uma condicao
logica. E através do operador ternario: "?" com . Apesar do “se”
estar implicito, ndo se vé a palavra IF nesse caso. Assim, IF(Varl==4)
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{ Var2 = 0; }ELSE{ Var2 = 1;} pode ser reescrito na forma Var2 =
(Varl==4)? 0:1;. Apesar de incomum, esse operador também pode
ser usado genericamente. Por exemplo IF(Varl==4){cmd1; cmd2;}
ELSE{ cmd3; cmd4;} pode ser substituido por (Varl==4)? (cmdl,
cmd?) : (cmd3, cmd4);. Lembrando que ndo é necessario o uso de
parénteses na condicdo dessa operacao, mas ajuda na visualizacao.
Existe uma outra particularidade do IF que € poder ndo usar chaves,
mas, apenas se existir um unico comando (ou funcdo) dentro do
comando IF. Vale o mesmo para o ELSE, independentemente.

FOR - serve para criar lacos (loops), geralmente com um numero
especifico de repeticdes. Sua sintaxe € composta por trés campos. O
primeiro corresponde aos comandos de inicializacao, ou seja, tudo
que deve ser feito para preparar © programa para iniciar os loops. Esse
campo € executado apenas uma vez, antes de iniciar o primeiro ciclo,
nao sendo repetido em cada ciclo. O segundo campo corresponde a
condic¢ao logica, que sera verificada a cada iteracdo do laco, que sera
executada se a condicado for satisfeita, ou seja, verdadeira. O programa
se mantém realizando os loops enquanto a condicao for verdadeira,
e para quando a condicao se torna falsa, continuando seu fluxo pelos
comandos seguintes ao laco FOR. O terceiro campo contém ainstrucao
que deve ser executada ao fim do ciclo, e geralmente € o incremento
da variavel usada para contabilizar o numero de ciclos. Esses campos
Sao separados pelo simbolo *;" e, apesar da condicao para execucao
do ciclo ser um unico bit, verdadeiro ou falso, presente no sequndo
Campo, 0S Campos primeiro e terceiro podem ser independentemente
nulos ou multiplos, tendo suas acdes separadas por virgula simples.
Podemos perceber tambem que, tanto os comandos de inicializacao
dos lagos, quanto os comandos feitos ao fim de cada loop, podem
estar fora dos campos do FOR que surtirdo 0 mesmo efeito, mas serve
para melhor legibilidade. Assim, se uma rotina de trabalho A for feita 10
vezes seguidas, se usa FOR(int i=0; i<10; i = i+1){ RotinaA}.

‘t‘” Assimile
A rotina de trabalho corresponde a um trecho de programa, com as
instrugdes/comandos escolhidos em sequéncia pelo programador,
responsaveis por tratar/controlar/processar uma tarefa especifica. Por

exemplo, podemos fazer uma rotina para atualizar 8 leds com o valor do
resultado de uma operacdo, que pode ser generica.
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WHILE - significa “enquanto”. Esse comando de controle possui
apenas um parametro, ou seja, um campo a ser preenchido, que e
a condi¢cao que deve ser satisfeita para que o lagco seja executado.
Geralmente, este comando € usado para executar um numero de
loops variavel, que ndo pode ser previsto no ato da programacao.
E muito utilizado para criar o loop infinito do programa, que foi
visto na Figura 1.12, na forma WHILE(1){loop infinito}, que também
pode ser escrito como FOR(; ; {loop infinito}. O exemplo anterior
do FOR também pode ser reescrito como: int i=0; WHILE(i<10){
RotinaA; i++; }. Existe também uma variagdo desse comando, que
é utilizada quando se deseja executar o laco antes de testar: DO{
RotinaA; i++; JWHILE(i<10);.

SWITCH - significa “chaveamento’. E Util quando se deseja criar
um IF, porém, com mais de duas alternativas. Dessa forma, a variavel
testada ndo deve ser binaria, mas possuir mais valores para associar
um tratamento a cada um de seus valores esperados. Muito utilizada
para se criar maquinas de estados, quando ha mais de dois estados
(MIZRAHI, 2008).

v=| Exemplificando
Uma situacao pode ser tratada de acordo com o estado da variavel de
estado "EstadoVar’, que pode assumir de O até 3, visto na Figura 2.4:
Figura 2.4 | Uso do IF (a) e do SWITCH (b), em trechos equivalentes

ene switch(EstadoVar){
if(EstadoVar==0){ case 0:
Jelse if(EstadoVar==1){ Break;
case 1:
Yol V==
Break;
} default:

eee )

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.
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BREAK - significa “parada’. Podemos perceber o seu uso na Figura
2.4. Este comando é usado para interromper o trabalho em um laco
de repeticdes, que podem ser WHILE, FOR e SWITCH. Quando o
programa encontra esse comando, ele encerra as atividades daquele
ciclo e continua seu fluxo com os comandos seguintes ao laco.
Vale ressaltar que em caso de um break dentro de um loop, que,
por sua vez, esta dentro de outro loop (como um WHILE dentro de
outro), este interrompera apenas um laco, o primeiro acima dele.
Ndo podemos esquecer de colocar esse comando ao final de todas
as opc¢des do SWITCH, pois, caso contrario, todas as alternativas
abaixo da selecionada serao executadas também (exceto se este
efeito for desejado, € claro).

CONTINUE - significa “continua’. Deve estar dentro de um
laco, e quando o programa executa esse comando, as atividades
naquele ciclo sdo encerradas, como no break. No entanto, ao invés
do programa prosseguir com os comandos seguintes, ele volta a
realizar o proximo loop normalmente. Isso torna apenas os ciclos
em que foram executados o continue incompletos, sem a execugao
dos comandos que estdo dentro do loop, e abaixo do continue.

GOTO -este comandodesvia o programa para umrotulo que deve
estarem qualquer parte do programa, seguido de dois pontos. Apesar
da sua existéncia, nao € aconselhavel a sua utilizacdo em programas
em linguagem C, uma vez que ele realiza saltos incondicionais no
software, tornando-o inelegivel e de dificil manuteng¢do. Um outro
fator que confirma isso € o fato de nao existir nenhuma situacdo em
que o seu uso se faz necessario (KERNIGHAN: RITCHIE, 1991).

Logica de circuitos digitais: combinacional x sequencial

Vocé provavelmente ja ouviu falar desse tipo de classificacao,
quando estudou circuitos logicos ou digitais. De fato, um sistema
computacional sera sempre sequencial, uma vez que utiliza
memoria, opera a partir de sinais de relogio, e executa as instrucdes
sequencialmente. No entanto, podemos classificar as aplicacdes de
maneira independente, o que € importante na analise de programas
embarcados. De maneira direta, um circuito digital possui logica
combinacional se este ndo utiliza "memaoria” (em conceito, e nao
no chip), ou seja, ndo depende de eventos ocorridos No passado, e
suas saidas podem ser diretamente mapeadas a partir das entradas
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atuais. Também nao pode haver realimentacdo, ou seja, saidas
que dependem de alguma saida qualquer. Exemplo de aplicacao
embarcada: um led que acende quando um botao e pressionado.
Caso a aplicacao utilize algum valor do passado (‘memoria”), ou
qualquer realimentacao, o sistema sera classificado como logica
sequencial, ndo permitindo a existéncia de sistemas "hibridos”.
Uma pergunta interessante é: antes do sistema existir, como definir
qual sera sua classificacao? Quando todas as saidas podem ser
diretamente mapeadas a partir das entradas, e esse mapeamento
se mantém para todos os instantes do processo, o sistema é
combinacional (uma tabela verdade sem estados ou realimentacao).
Caso contrario, é sequencial. Na automacdo de uma caixa d'agua,
por exemplo, quando o nivel de agua esta No meio, entre 0s sensores
alto e baixo (SB=1 e SA=0), o sistema nao pode definir como sera
a saida da bomba, sem usar memoria, pois pode estar nas fases
“enchendo’ ou “esvaziando”. E necessario, entdo, implementar uma
maquina de estados, ou usar realimentacao, que € a mesma coisa,
mas de maneira indireta.

Sincronismo de tarefas paralelas

Esse € um tema que abrange técnicas muito importantes para
o desenvolvimento de projetos para aplicacdes de tempo real
Dentre estas, a mais utilizada, e que serve para todas as situacoes, €
a utilizacao de variaveis como contadores, que a partir de uma base
de tempo de contagem, também conhecido como tick (instante,
momento), pode prover referéncia de tempo para alguma tarefa do
programa. Essas também sao conhecidas como técnicas de timeout
(estouro de tempo). Dessa forma, se escolhe uma base de tempo
que seja um divisor inteiro comum para todos os periodos utilizados
pelas tarefas; se insere uma rotina de delay (atraso) no fim do loop
infinito com essa base (tick); e se declara um contador para cada
tarefa. Dessa forma, estas podem operar de maneira independente.

v=| Exemplificando

Tarefa 1. Ledl (PortC) deve piscar em 5 Hz enquanto botdol (PortA)
estiver acionado, e ficar apagado caso contrario. Tarefa 2: O led2 (PortD)
deve trocar seu estado, apenas uma vez, depois do botdo2 (PortB) >
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permanecer pressionado por dois segundos seguidos (veja a logica,
abstraia o PortX).

Figura 2.5 | Sincronismo de duas tarefas independentes no ATmega328

#tdefine F_CPU 16000000UL //definigdo da frequéncia de clock para

//uso das funges da biblioteca delay while(TRUE) //loop infinito
#include <avr/io.h>  //biblioteca para acesso aos registradores do uC Botl = PBOTL; //leitura das entradas
#include "util/delay.h“ //biblioteca para fungdes de delay Bot2 = PBOT2;
#define TRUE 1 if(Bot1} //Tratamento da tarefa 1
#define LIGADO 1 if(Cnt1<10) Cntl++;
#define DESLIGADO 0 else{ //inverte estado do led1
PLED1A=1; //a cada 10 x 10ms = 100ms
#define PBOT1 PINA //Porta ligada ao Botdo 1 Cntl=0; /[->periodo de 200ms / F1=5Hz
#define PBOT2 PINB  //Porta ligada ao Boto 2 }
#define PLED1 PORTC //Porta ligada ao Led 1 Jelse PLED1 = DESLIGADO; //desliga led1
#define PLED2 PORTD //Porta ligada ao Led 2
if(Bot2){ //Tratamento da tarefa 2
int main(void){ //fungéo principal if(Cnt2<200) Cnt2++;
else if(Cnt2==200){  //espera por 2 seg com o bot2
unsigned int Cnt1, Cnt2, Botl, Bot2; //varidveis do programa PLED2A=1; //pressionado para inverter led2
Cnt2++; //(se Cnt2=201 néo ocorre nada)
DDRA = 0x00; //configura porta A como entrada: Botéio 1 }
DDRB = 0x00; //configura porta B como entrada: Botdo 2 JelseCnt2=0;  //zera cont2 se soltar o bot2
DDRC = OXFF; //configura porta C como saida: Led1
DDRD = OxFF; //configura porta D como saida: Led2 _delay_ms(10); //aguarda 1/100 seg
PLED1 = DESLIGADO ; //desliga Led1 )
PLED2 = DESLIGADO ; //desliga Led2 }
Cnt1=0; //zera contador 1
Cnt2=0; //zera contador 2

Fonte: elaborada pelo autor.

Sem medo de errar

Na situacdo-problema desta unidade, uma empresa de
automacao residencial consolidada no mercado contrata vocé
como o desenvolvedor de projetos de eletrbnica e automagao.
Vocé recebeu a tarefa de elaborar um algoritmo basico para o
controle de um portao de garagem. Vocé deve, portanto, elaborar
um fluxograma para este algoritmo, e, a partir deste, um programa
em C. Este sistema automatico deve controlar o portao de forma
eficiente, a partir das trés entradas: botao de acionamento (abre e
fecha) - BOT, sensores fim de curso alto - SA, e baixo - SB (detecta
portdo fechado). Saidas: um relé para subir - RS, e outro para descer
- RD. Vocé deve, por fim, fazer uma analise sobre a classificagcao da
l6gica do sistema, em combinacional, ou sequencial, e quais foram
0s critérios adotados, pois isso sera usado nas proximas aplicacoes.

O comeco € sempre mais complicado, mas uma boa forma de
iniciar € imaginando o problema, de preferéncia com o rascunho de
um desenho representando a situacdo. Deve-se anotar as variaveis,
e imaginar o processo acontecendo, pPasso a passo, percebendo
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como as variaveis devem ser atualizadas em consequéncia dos
eventos esperados. Por exemplo, vamos criar uma maquina de
estados bindria, onde o sistema pode estar PARADO (zero) ou
MOVENDO (um), de acordo com a variavel de estados VAEST.
Imaginamos assim o sistema em seu estado inicial, ou seja, ©
portao esta fechado e parado, e a Unica variavel ndo nula € o SB
(detecta portdo fechado). A uUnica acdo seguinte é a abertura do
portdo, que so ¢ feita se o0 botao for acionado. Podemos perceber
que aqui devemos “tratar” o controle do portdao de acordo com
uma condicdo, ou seja, o sistema deve, nessa condicao (estado),
acionar o RS caso o botdo seja pressionado. Podemos observar
também que é possivel diferenciar se o portao esta parado aberto
ou parado fechado, testando os estados dos sensores. Dessa forma,
O primeiro desvio do programa principal, que deve ocorrer para
iniciar a abertura do portdo, pode ser IF(VAEST==0)&&(SB==1)
&&(BOT==1)){ VAEST=1; RS=1;}. Verifigue que esta condicdo so
pode ser satisfeita se 0 portao estiver parado fechado e o botao for
pressionado, O que aciona o portao para descer e altera o estado do
sistema para MOVENDO. Note que esta mesma condicao pode ser
simplificada para IF(IVAEST)&&(SB)&&(BOT)).

Agora que o portao esta subindo (abrindo), devemos imaginar
qual € a proxima atuacao do sistema, que deve ser parar O portao
guando estiver totalmente aberto, indicado pelo sensor SA. Assim, a
condicao a ser criada para isto pode ser IF(VAEST) &&(SA){VAEST=0;
RD=0}. Percebemos que agora o portao estd parado e aberto, e
nenhuma das duas condicdes anteriores sdo satisfeitas, como
desejado. A proxima acgao agora € fechar o portao quando o usuario
pressionar novamente o botdo, e este tratamento requer a sequinte
condigdo logica: IF(IVAEST)&&(SA)G&(BOT){VAEST=1; RD=13}, pois
sera satisfeita se o portdo estiver parado aberto e o usuario acionar
O botao, fazendo o portao fechar. A Ultima acao a ser feita para
fechar o ciclo € parar o portao quando estiver fechado, que pode ser
realizado pelo tratamento: IF(VAEST)&&(SB){VAEST=0; RD=0}, o
que desliga o portdo e devolve o conjunto para a primeira etapa do
processo. E importante salientar que essa ndo € a Unica maneira de
se criar um algoritmo para este problema, mas uma versao simples
e direta. Outra forma de se fazer € com uma maquina com 4
estados: PARABERTO, PARFECHADO, MOVSUB, MOVDESC, o que
torna a programacao ainda mais facil. Uma terceira maneira seria
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sem usar variaveis de estado, como pode ser visto na Figura 2.6.
No entanto, apesar de neste exemplo os estados ndo aparecerem
explicitamente, ainda existem e estao representados pelo uso das
saidas nas condicdes de tratamento, como se pode observar na
Figura, ou seja, se vocé verificar, as saidas e os valores sao RD=1
e RS=0, ja sabe que o estado € MOVDESC, sem precisar de uma
variavel para indicar. Sempre que o sistema depender de estados para
controlar as saidas, que podem ser representadas por realimentacao
(saidas usadas como entradas, para tomar decisdes), dizemos que
O sistema ¢é sequencial. Isso significa que, pelo menos em algum
momento do processo, o sistema deve emitir saidas diferentes para
um mesmo estado das entradas. Por exemplo, quando o portao
esta subindo, as entradas sdo todas nulas, e quando esta descendo
também, mas a saida ndo € igual nas duas situa¢cdes. Quando as
saidas podem apenas ser mapeadas a partir das entradas, ou seja,
para cada condi¢cao das entradas existe um acionamento unico das
saidas, dizemos que o conjunto € combinacional, e isso depende da
natureza do problema.

Figura 2.6 | Primeira solucdo proposta: com MDE: (a) diagrama da MDE; (b)
fluxograma; (c) programa

#include <avrfio.h> //inclui nomes dos regs
oM Ro=1 sot=y o #define TRUE 1
st | RS=0) Boe / e q #define ESTPARAD 0
/\ #define ESTMOVENDO 1
(@) ) main(} //indica inicio do cédigo
Estado PARADO . Estado MOVENDO unsigned int SB, AS, BOT, RD, RS, VAEST;
san [ D=0 RD=0; //desliga relés

e B
\/::; / RD=0 VAEST = ESTPARAD;  //estado inicial
RDo1/ RS=0 while(TRUE){ //1oop infinito
SA = leituraEstadoSA; //cmd ficticio leitura
SB = leituraEstadoSB;
BOT = leituraEstadoBOT;
if(VAEST== ESTPARAD){ //se estiver parado
SaidaRD < 0 ::)'L(; I::.‘ns‘hmn <_: if(SB && BOT) //se fechado e acionado
SaidaRs < 0 E> sBe ;mm 8 VAEST = ESTMOVENDO;
RS=1; //faz subir

< )

if(SA && BOT) //se aberto e acionado
VAEST = ESTMOVENDO;
S N RD=1; //faz descer
CL % ! .
Jelse{ 1/ /e estiver movendo
if(sa) //se tocou em sA
s VAEST = ESTMOVENDO;

HE
&
9

VAEST € MOVENDO N N VAEST € PARADO RS=0; //desliga motor
RS €1 RS €0 }
if(sB) //se tocou sb
g a VAEST = ESTMOVENDO;
SA && BOT SB && RD RD=0; //desliga motor
? ?
T P TV )
VAEST € MOVENDO| ﬂm Nﬂ VAEST € PARADO RDSaida = RD; RsSaida = RS; //cmd ficticio saida
RD €1 RD )
O I )

0

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 2.7 | Segunda solucdo proposta: sem MDE: (a) fluxograma (b) programa

m |$ SaidaRD ¢ 0
SaidaRS ¢ 0
#include <avrfio.h> /finclui nomes dos regs

#define TRUE 1

BOT € leitura botdo
SA € leitura SA main(){ //indica inicio do cédigo
(::> SB € leitura SB unsigned int SB, AS, BOT, RD, RS;
G RD=0; //desliga relés
RS=0;
s while{TRUE){ //loop infinito
2% SBA& :: >| Rse1 SA = leituraEstadoSA; //cmd ficticio leitura
SB = |eituraEstadoSB;
N BOT = leituraEstadoBOT;
G if(BOT && SB && (IRS)){ //se fechado e acionado
s RS=1; //faz subir
SABARS |;' >| rseo )
? if(SA && RS){ //se subindo e tocar em SA
N @ RS=0; //para
}
s if(BOT && SA &8 (IRD){ //se aberto e acionado
BOT && SA 8& (IRD) |:> RD=1; //taz subir
0 }
(sB && RD){ //se descendo e tocar em SB
NG RD=0; /lpara
S }
|:'> RDSaida = RD; RSSaida = RS; //cmd ficticio saida
}
N k

— EEE‘EELJ (a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Se analisarmos com calma, podemos perceber que no codigo da
primeira proposta existe um erro. Qual é esse erro? Como podemos
conserta-lo? O que deve ocorrer se o sistema for executado com o
programa nessa forma? (Dica: confira o diagrama e o fluxograma).
Se nao encontrar, pergunte ao seu professor.

Avancando na pratica

Controle automatico de um misturador de tintas
Descrigcao da situacao-problema

Vocé trabalha em uma empresa de automacdo e esta no
desenvolvimento do projeto de um misturador de tintas RGB - Red
Green e Blue (Vermelho, Verde e Azul). Sabendo que o sistema sera
operado a partir de ATmega328, vocé recebeu a tarefa de elaborar um
programa em C que controle as trés saidas para as valvulas das tintas,
independentemente. Quando o sistema esta em funcionamento, cada
uma dessas valvulas pode ser acionada de dois modos: atraves de
um pulso de largura estabelecida, ou chaveamento continuo, como
o sinal de um clock (relogio), com frequéncia também estabelecida.
O sistema que a sua equipe trabalha & escravo (subordinado) de um
outro sistema de controle de mais alto nivel, ou seja, O seu programa
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nao decidird sobre os modos e os tempos de cada saida, apenas
fard o acionamento e o controle a partir das informacdes trazidas do
sistema "mestre”. Considere as duas variaveis, compartilnadas entre os
dois sistemas, CMDATUALRGB, e FLAGCMDNOVO, onde esta ultima
indica se chegou um novo comando, € pode ser apagada pelo seu
programa. A primeira traz o comando, que pode ser sobrescrito, e que
segue as especificacdes descritas na Figura 2.8:

Figura 2.8 | Especificacdes do protocolo usado em CMDATUALRGB

Protocolo de comando (8-bit) Descriggo:
(CMDATUALRGB) R SRR FOL e
01 - Cmd para o RED 1 - chaveamento (clk)
7 6 5 4 3 9 1 0 10 - Cmd para o GREEN
11 - Cmd para o BLUE d: (delay)
Bits> (d4 d3|d2 d1 do|p0[c1 co > Nao sinalizado
- Vai de 10 até 100 (ms)
Campos > | d ‘ p ‘ c | [largura do pulso

ou periodo do clock)

Fonte: elaborada pelo autor.

Considere também uma saida para um alarme (ldampada), que
deve ser acionada (piscar em 1 Hz) se o sistema mestre ficar mais
de um segundo sem enviar comandos, ou se 0 campo d estiver
fora das especificagdes. O alarme so deve cessar se receber o
comando “desliga tudo” (valvulas).

Resolucdo da situagcdo-problema
Uma possivel solucdo para o problema:

Figura 2.9 | Proposta para solucéo do problema

#define F_CPU 16000000UL //def freq de clock para

//fungBes de delay
while(TRUE} loop infinito i
#include <avr/io.h> //bib com regs do uC VIe(TRUE)  //loop infini "‘"?f‘[ T— /[Tratamento di
#include "util/delay.h”//bib de delay if(FLAGCMDNOVO) else P_RED = DESLIGADO; //pulso
Cor = CMDATUALRGB & 0x03; //separa campo ¢ Jelse{
JaosTRUE. 1 if(iCor){ // se for “DESLIGATUDO" H(CntR<(dR/2)) Cntls+;  //chaves
#define CORR 1 PR=1;CnR=0; elsel
#defae COR'G 2 PG=1;CntG =0; PLED1 A= 1;
#idefine COR B 3 pB=1CntB=0; e
P_ALARM = DESLIGADO; ) ’
::::-r: SEssAZ Jelse{ // se nio, decodifica emd if(pG){ ...} //Tratamento da tarefa 2 (ic
switch(cor}{ if(pB){ ...} //Tratamento da tarefa 3 (ic
e case COR_R:  //checa se é para a valv. RED }
#idefine P_RED _PORTA //Porta igada a vilvula RED o = (CMOATUALRGE > 2} 6 0x01; et AlarmeZi000) Cithlarme 353
#define P_GREEN PORTB //Porta ligada & vilvula GRREN 2R = (CMDATUALRGE > 3} & OxIF, e FiCAlamactSaoN m
#define P_BLUE PORTC //Porta ligada a vélvula BLUE (P BIALARM = IGADO:
#define P_ALARM PORTD //Porta ligada ao Alarme ChtR = dR; //se for pulso jé aciona A d
P_RED = LIGADO;
int main(void){ /fungio principal y Jelse mc’.‘,‘j:"\"'kziog:;(u —
if((dR<10)| | (dR>100)) CntAlarme=1000; ¢ ’
unsigned int dR, dG, dB; //variveis do programa "((E.; )11(dR>100)) CrtAlarme 4 H“Cc"'ﬂ::'::j' -
unsigned int pR=1, pG=1, pB=1, cor; case COR_G: ... //idem para GREEN. '
unsigned int cntR=0, CntG=0, CntB=0, CntAlarme=0; defalut: ... //idem para BLUE. _delay_ms(1); //aguarda 1/1000 seg
DDRA = OXFF; J/config. porta A saida: RED . } 1 i //desprezando o tem
DDRB = OxFF; /[config. porta B saida: GREEN WliCor) || (CatAlarme <= 1000)) CneAlarme = 0;
DDRC = OxFF; /fconfig. porta C saida: BLUE pipedaliih oo
DDRD = OxFF; //config. porta D saida: Alarme ) “
P_RED=DESLIGADO; //desliga vilvula RED
P_GREEN = DESLIGADO; //desliga valvula GREEN
PBLUE= DESLIGADO; //desliga vilvula BLUE

Fonte: elaborada pelo autor.
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Faca valer a pena

1. As diretivas de compilacdo sdo comandos que sdo usados pelo
compilador, mas nao comandos que sao instrucdes de um programa, e
ajudam o programador aumentando a legibilidade do cddigo.

A respeito das diretivas de compilacao em linguagem C, voltada para o
microcontrolador ATmega328, qual das alternativas a seguir pode ser
considerada verdadeira?

a) A diretiva "#define" é obrigatodria para todos os programas embarcados e
deve ser usada para definir todas as variaveis do programa.

b) A diretiva "#include” é equivalente a diretiva de Assembly “.INCLUDE",
que é utilizada para incluir algum arquivo para o seu programa. Apesar de
nao ser obrigatorio, € muito util na construgcao de programas embarcados,
principalmente na primeira linha: #include <avr/io.h>, incluindo os nomes
registradores para utilizacao do programador.

c) A diretiva ‘main(){" é utilizada para definir onde é o comeco da memoaria
de dados, ou seja, onde as varidveis do programa estarao para serem
manipuladas. Todos os programas em linguagem C devem possuir pelo
menos uma diretiva dessa, indicando a passagem para o loop infinito.

d) A diretiva “.EQU" é responsavel por registrar um valor em uma variavel,
mas que pode ser alterada posteriormente pelo codigo através de outra
“EQU", diferentemente da diretiva "#define”’, que associa uma variavel a um
valor definitivamente.

e) A diretiva "while(TRUE)" serve para indicar onde estarda no codigo o
loop infinito, que pode ser unitario, mas pode ser multiplo, se o programa
demandar muitos processamentos. Essa diretiva ndo existe em Assembly,
nem alguma correspondente.

2. Alinguagem C permite que trechos de cédigos mais longos, complexos
e trabalhosos de se construir em linguagem Assembly sejam feitos de forma
mais sintética, simples e abstrata, tornando o processo de programagao
muito mais eficiente.

L A b Li C
LOSRIRIE, JVARIL if((VARI1==1) | | (VARI2==1,
LDS R17, VARI2 i LI M
TST R16 Rotina de
BRNE TRAB_2 Trabalho 1
TST R17 Yelse{
BRNE TRAB_2
B Rotina de
LI Trabalho 2
Trabalho 1 N
JMP__FIMTRAB_B
TRAB_2:
Rotina de
Trabalho 2
FIMTRAB_B :
eee

Fonte: elaborada pelo autor.
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A respeito da comparacéo entre eles, qual das alternativas a seguir é correta?
a) Ndo sdo equivalentes, mas seriam se a variavel VARI1 fosse testada com o
valor zero ao invés de um, no trecho em C (a direita), e se a operacao logica
fosse XOR “A" (OU exclusivo), ao invés de OR “||"(OU).

b) Sdo perfeitamente equivalentes, ou seja, vdo produzir o mesmo efeito se
forem processadas pelo ATmega328.

c) Ndo sdo correspondentes, mas seriam se a primeira instrucdo de salto
condicionado em Assembly fosse "BREQ" ao invés de "BRNE", e se a varidvel VARIL
fosse testada com o valor zero ao invés de um no trecho em linguagem C.

d) Ndo se correspondem, e teriam que ser reescritas de outra maneira, pois
ndo ha nenhuma alteracao que possa ser feita para torna-las equivalentes,
devido as suas estruturas ndo permitirem isso.

e) Ndo sdo equivalentes, mas seriam se as duas varidveis fossem testadas com
o valor zero ao invés de um, no trecho em C (a direita), e a operagao logica
fosse AND "&&" (E), ao invés de OR “||" (OU), no mesmo trecho.

3. Um mesmo programa em linguagem C pode apresentar
comportamentos diferentes cada vez que for executado. Isso se deve
ao fato do programa ndo seguir sempre um mesmo caminho no seu
fluxograma, que nao pode ser previsto durante a programacao, pois
depende das condi¢des que serdo encontradas pelo sistema no momento
em que for executado.

Todos os programas em linguagem C que sdo capazes de tomar decisdes
possuem comandos de controle em seu corpo. A respeito desses
comandos, considere as seguintes afirmacdes:

| = O comando IF s6 pode ser usado com o ELSE e faz o programa percorrer
O menor caminho, que exigird menor processamento.

Il — O comando BREAK deve estar sempre dentro de um laco, e serve para
interromper a execucdo desse laco, fazendo o programa continuar seu
fluxo com os comandos seguintes ao lago.

[l = O comando SWITCH serve para criar lacos quando nao é possivel
prever quantas vezes o lagco serad executado, e permite que o programa se
comporte de maneira diferente em cada vez que o laco for processado.
IV — O comando CONTINUE serve para fazer o programa continuar pelo
seu fluxo normal, sem alteragdo ou salto. Deve ser inserido sempre ao fim
do loop infinito para o programa ndo cessar sua execuc¢ao, continuando
com um ciclo seguinte.

Quais das afirmacdes podem ser consideradas verdadeiras ou falsas,
respeitando a ordem?

a)V.F, V, F d)F, F V. V.
b) F, F, F, V. e)F. V.V, F.
o F V. FF.
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Secao 2.2

Programacao em linguagem C
Didlogo aberto

Nesta sec¢do, estudaremos os ultimos aspectos da linguagem de
programacao C, com énfase em sistemas embarcados e aplicacdes
detempo real. Para entender como esses elementos sao devidamente
reunidos para a construgcao de uma solugao, vamos resolver algumas
questdes mais avancadas sobre o problema desta unidade. Aqui,
estudaremos os tipos de dados mais avancados, como matrizes,
estruturas e ponteiros, aléem das suas utilidades e aplicacdes. Vamos
ver também como modularizar um problema complexo e pequenos
problemas especificos atraves das func¢des. Apesar de ainda ndo ter
experiéncia com periféricos, vocé, aluno, ao fim desta unidade estara
pronto para elaborar algoritmos mais avancados e implementa-los
na linguagem C, bem como resolver essa situacao-problema. Nela,
uma empresa de automacao residencial consolidada no mercado e
preocupada em trabalhar com as tecnologias mais modernas, sempre
atualizando 0s seus projetos de produtos e servicos, contrata vocé
Ccomo o responsavel técnico de projetos de eletronica e automacao.

Assim que ingressou, vocé recebeu a responsabilidade de elaborar
um algoritmo basico para o controle de um portdo de garagem.
Construa um fluxograma, e a partir dele um programa basico em
C, que atue e controle o portao de forma eficiente, a partir das trés
entradas: botao de acionamento (abre e fecha) - BOT, sensores fim
de curso alto - SA, e baixo - SB (detecta portdo fechado). O portao
pode ser acionado pelo sistema através de duas saidas: um relé
para subir - RS, e outro para descer - RD, que claramente nunca
podem ser acionados ao mesmo tempo, pois danificaria © motor.
Considere estes sinais de entrada e saida como variaveis binarias,
assim, um teste para saber o estado do botdo pode ser feito: 'se BOT
acionado faga”, “if (BOT == 1) " ou "if (BOT) ". O acionamento do relé
para subir pode ser executado: “aciona RS" ou "RS = 1". Agora que
ja desenvolveu um algoritmo, vocé foi requisitado para escrevé-lo
em linguagem C, além de inserir algumas adaptacdes para o sistema
ficar mais robusto e preparado para a realidade. Os sinais continuam
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sendo apenas variaveis, € agora vocé conta com mais dois sensores
digitais, um detecta a presenca do veiculo abaixo do portdo - SP, para
evitar colisdo, e o outro detecta sobrecarga (ou sobrecorrente) do
motor - SS, indicando blogueio mecanico. Também foi adicionada
uma saida ligada a uma lanterna sinalizadora - LS, que deve piscar em
0,5 Hz quando o portdo estiver em movimento ou aberto, e deve ser
desligada 5 segundos apos o fechamento do portdo. O portdo agora
deve fechar de forma automatica, caso o dono tenha esquecido,
10 segundos depois de permanecido aberto, sem risco de danificar
O carro, é claro. Se durante o acionamento houver sobrecarga,
O motor deve parar, a lanterna piscara por 5 segundos em 2 Hz,
antes de desligar, e o portdo deve voltar para sua posicao anterior,
até completar o curso e parar. Para ter referéncia de tempo, vocé
deve usar a funcao genérica "delay_ms(X)” (que gera um atraso de
X milissegundos na execucdo do programa). Nao se esqueca que,
durante 0 movimento, o sensor final nao pode ficar longos periodos
(> 50 ms) sem ser verificado, pois se este for acionado e isso ndo
for detectado o quanto antes pelo sistema, o motor ficara ligado € a
parte mecanica sera danificada. Parece que essa ¢ uma tarefa bem
complicada, com muitas consideracdes, mas se vocé separar em
partes, pensando em uma consideragcao por vez, vera que consegue
facilmente criar todas em separado e depois unir em um unico ‘loop
infinito”. Vamos la!

Nao pode faltar

Depois de estudar os comandos de controle, responsaveis pelas
decisdes sobre o fluxo do programa, nesta segunda secdo, além
dos tipos de variaveis, estudaremos os aspectos mais avancados da
linguagem C.

Tipos de variaveis

Todas as informacdes manipuladas pelo programa devem
pertencer a algum tipo, ou seja, como seu valor € representado
digitalmente, e qual sao os valores maximos e minimos permitidos.

int - tipo inteiro padrao de tamanho oficial de 32-bit, apesar
de permitir outros tamanhos, de acordo com a arquitetura da
maquina que rodara o codigo. Para nos, o AVR considera esse tipo
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com tamanho de 16-bit, que pode assumir valores negativos, assim
O bit mais significativo representa o sinal e os demais a magnitude.
Portanto, vai de —2'° até 2% —1. Pode ser escrita na forma mais
completa, signed int, que € a mesma coisa.

unsighed int - tipo inteiro sem sinal, assume valores positivos
de 16-bit. Vai de 0 até 2'° —1.

char - tipo caractere, que assume valores de 8-bit inteiros
sinalizados. Vai de =27 até 27 —1.

unsigned char — igual ao char, mas se for tratado como numero
assume inteiros de 0 até 28 —1. Os tipos char sao geralmente
usados para tratar caracteres de texto, sequindo a tabela ASCII.

long - tipo inteiro sinalizado de 32-bit (ou o dobro do int),
podendo ir de —23! até 231 _1.

unsigned long - tipo inteiro positivo de 32-bit. Vai de zero ate
232 _ 1 )

float - tipo flutuante, assume valores fracionarios ou ndo
inteiros, sinalizados e que podem ter os valores de —3.4*10% a
~1.2*107%,0, e de 1.2*107% até 3.4*10%, precisio: 6 casas
decimais.

double - também tipo ponto flutuante, mas com 64-bit de
largura, vai de +2.3*1073% a +1.7*10%%®, com precisdo de 15
casas decimais.

Conversdao de tipos: também chamado de typecasting
(moldagem de tipo), serve para ajustar um tipo de variavel
em outro, quando precisamos processar variaveis diferentes
juntas. Apesar de nao ser obrigatorio, pois este processo € feito
automaticamente pelo compilador em caso de omissao, €
extremamente recomendado o uso de typecasting, colocando
entre parénteses o novo tipo desejado, quando o formato do dado
precisar ser adaptado, como: float Pi = 3.14152; unsigned int Res;
Res = (unsigned int)(Pi/ 0.5); //Res « 6

|:|9|~ Pesquise mais

Veja quais sao as utilidades dos qualificadores de tipo: const, static, extern
e volatile. Disponivel em:  <http://www.pontov.com.br/site/cpp/61-
aprendendo-o-c/242-parte-1-expressoes-em-c>. Acesso em: 20 jun. 2017.
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Tipos complexos de dados

Ja estudamos os tipos primarios de variaveis para a programagao
em linguagem C, vamos agora estudar as matrizes, 0s ponteiros e as
estruturas de dados.

Matrizes - sao elementos de um mesmo tipo que estao amarrados
pela matriz em que estdo contidos. Podem ter quantas dimensdes
forem necessarias, apesar de geralmente se utilizar apenas uma,
Oou seja, variaveis como vetores. As dimensdes e os tamanhos da
variavel sdo definidos no momento em que ela € declarada, sendo
as dimensdes indicadas pelo numero de pares de colchetes seguidos
ao nome da variavel, e os tamanhos de cada dimensao estipulados
pelo numero dentro de cada par de colchete. Por exemplo: float
VarMatriz[4][2][6];. Essa matriz possui 3 dimensdes, e 4, 2 e 6
representam a quantidade de elementos (float) em cada dimensao,
respectivamente. Como o indice comeca a ser contabilizado a
partir do zero, o ultimo elemento dessa matriz seria acessado como
VarMatriz[3][1][5] = 0.13142;, por exemplo. Quando se declara uma
matriz, deve-se definir o tipo dessa matriz, o que significa que todos
0s elementos matriz serdo desse mesmo tipo, apesar de poderem
carregar valores distintos. Dessa forma, se vocé precisar ter caracteres
constantes representando as vogais para o seu codigo, deve usar No
inicio dele a declaracao unsigned char Vetvogais[5]={a’, ‘e’, ‘', ‘0,
‘u’};. Considerando que o primeiro elemento do vetor tem indice
zero, se precisar transferir o caractere i’ para a variavel unsigned char
Vogalatual, deve usar o comando Vogalatual = Vetvogais[2];. Para
Criar uma matriz de constantes, usa-se “;" para separar as linhas. Por
exemplo, para se criar uma matriz, onde a primeira linha € composta
pelos algarismos pares, e a segunda pelos impares, vocé deve declarar:
const unsigned int MatrizAlgs[2][5] = {0, 2, 4, 6, 8; 1, 3,5,7,9};. O
numero 7 pode ser acessado, posteriormente, por MatrizAlgs[1][3].
Vale notar, relembrando os primeiros conceitos estudados no inicio
do nosso curso, que quando € usado o prefixo const para declarar
constantes, esses valores sao armazenados na memoria de programa,
e Nao Na memoria de dados, pois como 0 nome diz, sdo constantes
e Nao precisam ocupar a memoria volatil. Deve-se ressaltar tambem
que, exclusivamente para a declaragao de constantes, os valores dos
tamanhos podem ser omitidos, uma vez que o compilador sabera
seus tamanhos pela quantidade de elementos inseridos na matriz
no momento da declaracao. Por exemplo: Vetvogais[l={a’, ‘e,
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o', 'u};. O compilador saberd pela atribuicdo que a matriz Vetvogais
possui 5 itens. Para variaveis, se 0 seu programa for processar, por
exemplo, o peso (Kg) e a altura (m) de 10 pessoas, vocé pode usar
a variavel composta float MatrizPesoAltura[2][10]; onde a primeira
linha armazenara o peso da pessoa “1" ateé a pessoa “10", e a segunda
linha a altura, igualmente. Assim, quando for armazenar o valor da
altura da ultima pessoa, que é 1,76, deve usar MatrizPesoAltura[1][9]
=1.760;

String - ndo existe de fato um tipo especial para texto, ou seja,
qualquer texto € interpretado como uma seguéncia, ou um vetor
de elementos tipo caractere. No entanto, a linguagem C permite
que vetores de caracteres possam ser expressados de forma mais
compacta. Assim, a declaracao const char vetc[6]= {T’, ‘e, X, 't, 'O,
\0'}; pode ser feita como const char vetc[] = “Texto”;, considerando
que o compilador pde automaticamente o caractere especial \0O'
ao fim do vetor, o que indica o fim da string, além de aumentar o

tamanho da string para 6.

Ponteiros - esse, geralmente, € um topico que traz muitas
confusdes iniciais para os estudantes, ndo € essencial para um
programa embarcado, mas traz muitos beneficios para a programacao
com manipulacdo de matrizes. Um ponteiro € uma variavel, mas que
Nao armazena um valor, mas sim um endereco de memoria, onde
esta o valor que deve ser acessado. Apesar da linguagem C tratar os
enderecos das variaveis de forma transparente para o programador,
vamos considerar que a variavel do tipo unsigned int Idade esteja no
endereco de memoaria de dados 0x0100, e que o valor atual dessa
variavel seja 28. Vocé pode acessar esse valor durante o programa
através da transferéncia direta VarAprocessar = ldade;. No entanto,
vocé tambem pode acessar esse valor de maneira indireta, atraves
de um ponteiro. Primeiro deve-se declarar um ponteiro para o tipo
unsigned int, compativel com a variavel para a qual ele “apontara’, e
deve ser usado o prefixo ™*" para indicar ao compilador que esta ¢ uma
variavel do tipo ponteiro: unsigned int *Pontldade. Considere que
este ponteiro estd no endereco de memoaria de dados 0x0102. Vale
ressaltar que o simbolo asterisco esta associado ao nome da variavel,
€ Ndo ao tipo, portanto as duas variaveis poderiam ter sido declaradas
juntas: unsigned int ldade, *Pontldade;. Quando € criado, o ponteiro
Nnao possui um valor especifico, e deve ser carregado posteriormente
pelo programador com o endereco da variavel a ser apontada, descrito
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pelo nome da variavel precedida de "&". Como dito, o programador
nao manipulara diretamente o valor do endereco, mas, para O NOSSO
exemplo, Nos sabemos que o valor 0x0100, e ndo 28, sera transferido
para o Pontldade em: Pontldade = &ldade;. Interpreta-se: a varidvel
ponteiro Pontldade recebe o endereco da variavel Idade, ou melhor,
a partir de agora a variavel Pontldade aponta para a variavel Idade. sso
significa que o valor de Idade pode ser acessado indiretamente pelo
ponteiro, através do simbolo “*". E o mesmo usado para declarar uma
variavel ponteiro, mas, quando nao esta em uma declaracao, assume
um papel diferente, 0 que gera confusao para muitos programadores.
Este simbolo € usado antes da variavel ponteiro, indicando que o
valor a ser transferido nao € o que esta dentro da variavel ponteiro,
mas sim o que esta na variavel apontada pelo ponteiro. Dessa forma,
para transferir o valor de Idade (28) indiretamente através do ponteiro,
ja atualizado, usamos o comando VarAprocessar = *Pontldade;.
Interpreta-se: a variavel VarAprocessar recebe o valor da variavel
apontada pelo ponteiro Pontldade. Note que se o simbolo asterisco
nao fosse usado, o valor transferido para VarAprocessar seria 0x0100,
que é o valor que esta contido na Pontldade. também que, se por
engano fosse usado o simbolo "&" ao invés de ™", o valor transferido
para VarAprocessar seria 0x0102, que € o valor do endereco da
Pontldade. Isso pode ser visto na Figura 2.11:

Figura 2.11 | Valores na memodria e consequéncia de comandos em C para o
exemplo

Meméria Dados - RAM

Linguagem C:
Endereco Conteudo
Varl = *Pontldade; // Varl < 28 (forma correta)
Ll Varl = Pontidade  // Varl < 0x0100 \_formas erradas
0x0100 Varl = &Pontldade // Varl < 0x0102 e os efeitos
- 28 - Idade
0x0101

0x0102
X I 0x100 -~ Pontldade
0x0103

0x0104

Fonte: elaborada pelo autor.

Os ponteiros sao muito utilizados na manipulacao de matrizes,
e por isso, quando se deseja fazer um ponteiro apontar para um
vetor, geralmente para o primeiro elemento, ao invés de PontChar
= &Vetchar[0];, podemos usar PontChar = Vetchar;, que ¢ a mesma
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coisa. Devemos notar também que, de fato, matrizes e ponteiros
sao da mesma natureza, ou seja, podem ter os nomes usados um
no lugar do outro, se o ponteiro estiver apontando para o primeiro
elemento da matriz, € claro. A grande diferenca € que o ponteiro €
solto, no sentido de poder apontar para elementos diferentes durante
O programa, € a matriz ndo. Seria um “ponteiro constante”. Dessa
forma, depois de PontChar apontar para Vetchar([O], € possivel usar
Pontchar([2] ao invés de Vetchar[2].

vz| Exemplificando

E verdade que para este caso anterior o uso do ponteiro ndo parece
muito util, foi apenas para informar as suas propriedades. Vejamos agora
um bom exemplo de utilizacdo do ponteiro. Considere uma rotina
para transmitir uma mensagem de texto, que pode ser escolhida entre
trés opcdes, atraves de um canal serial. O registrador ficticio BufferTX
€ usado para enviar os dados serialmente via hardware, e o registrador
FLAGBufferLivre ¢ usado para indicar que a Ultima transmissdo ja
terminou e o canal esta livre para a transmissao de um novo caractere. O
programa apresentado na Figura 2.12 pode ser usado para isso.

Figura 2.12 | Trecho de programa para transmitir caracteres

#include <avr/io.h> //inclui nomes dos regs
#define TRUE 1
#define TamMsg 24

int main(void){ //indica inicio do cédigo
const char Msgs[3][TamMsg] = {“Inicializando sistema”;
“Microcontroladores AVR”;
“Kroton rede de Educacao”};
const char *PontMsg;
unsigned int CntMsg = 0, i;

while(TRUE){ //loop infinito
PontMsg = Msgs[CntMsg]; //ponteiro aponta para Msg atual
// equivalente a PontMsg = &Msgs[CntMsg][0];
for(i=0; i<TamMsg; i++, PontMsg++){ //loop TamMsg vezes

if(*PontMsg=="\0") break; //encerra se encontrar fim da string
while(!FLAGBufferLivre){ } //aguarda fim da transmissdo anterior
BufferTX = *PontMsg; //carrega caractere a ser transmitido

if(CntMsg==2) CntMsg = 0; //atualiza CntMsg
else CntMsg++;

Fonte: elaborada pelo autor.
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Devemos nos atentar para a manipulagcdo aritméetica dos
ponteiros. Quando se incrementa um ponteiro, o seu valor nao €
simplesmente aumentado em uma unidade, e sim na quantidade
de bytes que correspondem ao tipo de variavel que ele aponta. Por
exemplo: float *pont, pont++;. O ponteiro sera aumentado em 4,
Ou seja, vai apontar para a proxima variavel desse tipo. Além das
matrizes, os ponteiros tambeém sao Uteis para acessar estruturas,
com o operador "->".

|:|_C|1 Pesquise mais

O uso das estruturas e ponteiros em linguagem C permitem manipulacdo
de formas avancadas de dados, 0 que pode servir para a criacao de
estruturas de dados como “arvores’. Procure entender melhor como
isso é feito. Disponivel em:  <https://www.ime.usp.br/~pf/algoritmos/
aulas/binsthtml> e <https://www.ime.usp.br/~pf/algoritmos/aulas/bint.
html>. Acesso em: 20 jun. 2017.

O typecasting de ponteiros deve ser escrito sempre que
necessario. Segue a forma:

char Vet[3]; unsigned char *Pont = (char *)Vet;

Estruturas

As estruturas de dados sao semelhantes as matrizes, pois
agrupam varios elementos. No entanto, esses elementos Nnao
precisam ser do mesmo tipo, podendo, inclusive, criar estruturas
dentro de estruturas. As estruturas sao de fato um novo “tipo” de
variavel, criado pelo programador, € pode ser um conjunto de
outras variaveis de qualquer tipo. Desse modo, o programador
deve analisar, pela natureza do problema, quais devem ser 0s tipos
das variaveis que compordo o conjunto, ou melhor, a estrutura.
Por exemplo, se € um programa gue manipulara alguns valores
de caracteristicas fisicas e pessoais, como nome, peso, altura,
ano de nascimento, idade e CPF, pode ser definida a struct
CadastroPessoal, visto na Figura 2.13:
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Figura 2.13 | Exemplo do uso de estrutura de dados

#include <avr/io.h>

struct CadastroPessoal{
char nome[80];
float peso;
float altura;
unsigned short int idade;
unsigned int AnoNasc;
unsigned long int CPF;

}

void main(void){
struct CadastroPessoal Joao, Andre;

Joao.nome = “Joao Gomes Silva”;
Joao.peso = 72.8;

Joao.altura =1.77;

Joao.idade = 26;

Andre.idade = Joao.idade;

Fonte: elaborada pelo autor.

Typedef - serve para redefinir novos tipos de dados. Pode ser usado
para encurtar/abreviar nomes compostos de variaveis. Por exemplo,
depois do comando: typedef const unsigned char cteUchar;, vocé
pode declarar variaveis do tipo citado como: cteUchar Letra = ‘a’;.
Também pode ser usado para Nao precisar escrever “struct” toda vez
que for declarar uma variavel a partir de estrutura. Assim, a variavel
declarada na Figura 2.13 struct cadastroPessoal Joao; poderia
ser reescrita como tcadastroPessoal Joao;, em conjunto com a
redefinicdo typedef struct cadastroPessoal tCadastroPessoal;, que
deve vir antes. Atencao! Um ponteiro que foi declarado a partir de
uma estrutura existente, ao ser incrementado em 1, sera adicionado
ao valor correspondente ao tamanho da estrutura, em bytes. Apesar
disto ser transparente para o programador, que apenas executa O
Pont++ para o ponteiro apontar para a proxima estrutura na memoria,
em alguns casos ¢ importante saber o tamanho de uma estrutura,
que pode ser obtido pelo comando sizeof(homedakstrutura);. Ou
mesmo: unsigned int a = sizeof(float); //a<-4.

Funcdes
As funcdes sdo usadas para modularizar 0 programa, ou seja,
dividi-lo em partes para que o problema completo seja resolvido a
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partir de tarefas menores, o que € muito recomendado para a criacao
de sistemas mais complexos. Além disso, o uso de fungdes permite
reaproveitamento de codigo, para que uma mesma tarefa que €
usada em varias partes do programa nao precise ser reescrita. Uma
funcao em programacao possui 0s mesmos principios das funcdes
matematicas. Descrever o comportamento de uma grandeza, que €
a saida da funcao, em funcao de uma ou mais variaveis de entrada.
Quando se define uma funcao se define qual é o tipo da variavelde saida
e qual € o nome da funcao, além de quais sao as variaveis de entrada,
seus nomes e tipos. Apesar de em alguns casos haver a necessidade
de calcular mais de um valor de saida, cada funcdo pode retornar
um unico valor. No entanto, existem duas formas de contornar essa
questao: usando uma struct como variavel de saida, assim todos os
campos da estrutura podem ser retornados pela funcdo. Outra forma
€ alterar o valor de variaveis acessadas globalmente, o que ficara mais
claro logo adiante.

“3” Assimile

Os programas criados atraves de funcdes sao chamados de
modularizados, e podem ser vistos COmo um processo em camadas,
onde cada camada corresponde a um grupo de funcdes. Dessa forma,
como todos os programas se iniciam na funcao main, dizemos que
ela € a primeira camada, e todas os comandos diretamente escritos na
main estdo nessa mesma camada. Quando a funcdo main “chama” ou
‘invoca” alguma outra funcdo dizemos que O programa “desceu” para
uma camada abaixo, e permanece nesta até que retorne para a camada
superior, ou seja, termine seu trabalho e volte para a main, ou iNnvoca
uma terceira funcdo, desviando O programa para uma camada mais
abaixo. Como pode ser visto no fluxograma da Figura 2.14:

Figura 2.14 | Fluxograma para um programa modularizado

Inicializagio lWl
DA,

| main |—> —_— 3 Camada 1

‘1*'1/&4»: e

| Fungdo 1 | | Fungdo 2 | Camada 2

s3

Fonte: elaborada pelo autor.
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Podemos perceber que uma funcao pode também ndo possuir
valores de retorno ou de entrada, ou que € caracterizado pelo
indicador void, que significa "vazio" ou “ausente”. Por isso, € comum
gue nos programas embarcados utilizem a funcao principal declarada
como: void main(void){, pois ndo é invocada por nenhuma outra (é
a "raiz’, ou a primeira camada), e ndo precisa de nenhum valor de
entrada e também de saida. No entanto, alguns compiladores utilizam
o padrdo genérico da linguagem C: int main(void){, mesmo que nao

retorne nada, Como O que usaremaos.

A sintaxe padrdo para a declaracao de uma fungao € a seguinte,

para duas entradas:

TipoVariavelSaida
TipoVarEntrl NomeVarEntr2){

CorpoDafuncgao,
Return ValordeSaida;

Nomedafuncdo(TipoVarEntrl

NomeVarEntrl,

v=| Exemplificando

Assim, para criar um programa modularizado simples, podemos usar
o exemplo para calcular a meédia de um conjunto numérico, com 2

elementos.

Figura 2.15 | Exemplo de programa modularizado equivalente a Figura 2.14

#include <avr/io.h>
#define TRUE 1

int funcaol(int a1, int bl); //declara fungdes
int funcao2(int a2, int b2); //que serdo usadas
int funcao3(int a3, int b3);

void main(void){ //indica inicio do cédigo
int a, b, medial, media2; //declara vars
a=10; //atribui valor arbitrario p teste
b =20;
while(TRUE)N{ //loop infinito
medial = funcaol(a, b); //12 maneira
media2 = funcao2(a, b); //22 maneira
}
}

//inclui nomes dos regs

1

int funcaol(al, b1){ //descreve funcdes
int s1; //declara variavel local
s1=(al+b1)/2;
return s1; //retorna saida

}

int funcao2(a2, b2){
int s2;
s2 = funcao3(a2, b2);
s2=52/2;
return s2;

}

int funcao3(a3, b3){
int s3;
s3=a3 +b3;

Fonte: elaborada pelo autor.
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Quando uma funcdo invoca outra que possui parametros de
entrada, ele "passa’ os valores das entradas que devem ser processados
pela segunda funcao, mas nao os transfere, e sim, os copia. Considere,
por exemplo, que a fun¢cdo main invoca uma funcao e passa a variavel
Varl com o valor 10. Mesmo se a funcao invocada alterar o valor
dessa variavel, ao retornar a funcao principal, a variavel contera o valor
antigo, sem a alteracao, pois essa alteracao foi feita em uma copia, e
nao na variavel original da main.

Escopo

Essa palavra pode parecer estranha, mas € muito importante na
analise de programas. Cada elemento do programa, como variaveis,
funcdes e até definicbes possui um escopo associado a ele, ou
seja, qual € a regido do programa em que ele esta acessivel, ou a
que ele pertence. Dessa forma, se uma variavel € criada dentro de
uma funcao, ela so podera ser acessada dentro daguela funcéo, pois
€ considerada uma varidvel local daguela funcdo. Nem mesmo as
fungdes que estiverem camadas abaixo poderdo acessar variaveis
que foram declaradas em funcdes acima que a invocaram. Para criar
variaveis globais, a declaracdo deve ser feita acima e fora da funcao
main, e estas podem ser manipuladas por qualquer parte do programa.
Apesar de nao ser como o comando GOTO, que ndo deve ser usado
em nenhuma ocasido, € recomendado que o uso de variaveis globais
seja evitado, exceto em algumas situacdes bem especificas. 1sso se
deve ao fato de que, se uma variavel ou regido da memoria de dados
seja manipulada por varias fungcdes do programa, aumentam as
chances de conter valores indevidos, que foram alterados por outras
funcdes, quando uma certa funcao for tratar esses dados. Por isso, é
recomendado que cada funcdo manipule exclusivamente os dados
nela tratados, considerando as copias que foram transferidas como
parametro de entrada. As variaveis globais sao geralmente usadas para
trocar informacdes entre a funcdo main e as rotinas de tratamento de
interrupcdes, o que sera estudado na proxima unidade.

OQB Reflita

O que deve acontecer se existirem varidveis globais e locais com o
mesmo nome? Sabendo que a linguagem C permite isso, o que deve >
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acontecer em um programa assim quando for executado? As variaveis
se sobrepdem, ou sdo tratadas em separado?

Modularizacdo em arquivos

Quando se trata de um programa com poucas funcdes, e que
sd0 pequenas, a escrita pode ser feita em um unico arquivo. Caso
contrario, € recomendado que o programa, além de modularizado
em fungdes, seja tambem escrito a partir de multiplos arquivos. Isso
melhora o desenvolvimento do programa, pois cada parte € tratada
individualmente, permitindo abstrair varios outros detalhes que sdo do
projeto, mas nao sao relevantes naquele trecho. Também melhora a
legibilidade, pois um arquivo de programa que contenha muitas linhas
causa mais dificuldade ler o programa e encontrar partes especificas
para analise. Podemaos ver na Figura 2.16 como o exemplo da Figura
2.15 pode ser reescrito atraves de trés arquivos:

Figura 2.16 | Exemplo anterior modularizado em trés arquivos

main.c Funcoes.h Funcoes.c

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

#include <Funcoes.h> int funcaol(int a1, int bl); int funcaol(al, b1){
#define TRUE 1 int funcao2(int a2, int b2); ints1;
s1=(al+b1)/2;
void main(void){ return si;
int a, b, medial, media2; }
a=10;
b =20; int funcao3(a3, b3){
while(TRUE) ints3;
medial = funcaol(a, b); s3=a3+b3;
media2 = funcao2(a, b); return s3;

}

int funcao2(a2, b2){
ints2;
s2 = funcao3(a2, b2);
s2=52/2;
return s2;

}

Fonte: elaborada pelo autor.

Sem medo de errar

Vamos agora resolver a questdo desta secdo. Lembre-se
de que nessa situacao-problema, uma empresa de automacao
residencial contatou vocé como o responsavel técnico da area de
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projetos de eletrénica e automacao. Inicialmente, vocé recebeu a
responsabilidade de elaborar um algoritmo basico para o controle de
um portdo de garagem, atraves de um fluxograma. Em sequida, deve
fazer um programa em C, que atue e controle o portdo de forma
eficiente, a partir das trés entradas: botdo de acionamento (abre e
fecha) - BOT, sensores fim de curso alto - SA, e baixo - SB (detecta
portao fechado). Saidas: um relé para subir - RS, e outro para descer
- RD. Além disso, vocé conta com mais dois sensores digitais, um
detecta a presenca do veiculo abaixo do portdo - SP, para evitar
colisdo, e o outro detecta sobrecarga (ou sobrecorrente) do motor
- SS, indicando blogueio mecanico. Tambem foi adicionada uma
saida ligada a uma lanterna sinalizadora - LS, que deve piscar em 0,5
Hz quando o portdo estiver em movimento ou aberto, e deve ser
desligada 5 segundos apos o fechamento do portdo. O portdo agora
deve fechar de forma automatica, caso o dono tenha esquecido,
10 segundos depois de permanecido aberto, sem risco de danificar
O carro, € claro. Se durante o acionamento houver sobrecarga, O
motor deve parar, a lanterna piscara por 5 segundos em 2 Hz, antes
de desligar, e o portdo deve voltar para sua posicado anterior, ate
completar o curso e parar. Para ter referéncia de tempo, vocé deve
usar a funcdo genérica "_delay_ms(X)". Nao se esqueca que, durante
0 movimento, o sensor final ndo pode ficar longos periodos (>50
milissegundos) sem ser verificado, pois se este for acionado e isso ndo
for detectado o quanto antes pelo sistema, o motor ficara ligado e a
parte mecanica sera danificada. Inicialmente, recordaremos como foi
a solucao da situacao-problema anterior, pois vamaos aproveitar o que
foi feito . Foi utilizada uma maqguina de estados, com trés abordagens
diferentes. A ideia era simplesmente ligar o motor para subir 0 portdo,
caso o botdo fosse pressionado, e desligar quando o sensor fim de
curso alto for atingido. E para fechar o portdao, a mesma coisa. Liga
para baixo quando o botdo for pressionado, e desliga © motor quando
O sensor baixo for detectado. Agora, nessa nova situacao, vamos tratar
algumas consideracdes importantes, que podem ocorrer durante o
funcionamento do conjunto que deve estar preparado. Por exemplo,
na inicializagdo do sistema, € sensato pensar que o portao pode ter
sido desligado sem terminar seu curso, entreaberto. Dessa forma,
O programa, quando iniciado, pode checar se © portdao nao esta
completamente fechado com: if(SB), e, se ndo estiver, deve acionar
O portdo ate fecha-lo. Devemos tambem considerar os sensores de
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presenca SP e de sobrecarga SS, para ndo causar nenhum dano fisico.
Se o SP acusar presenca, o sistema deve desligar o motor e aguardar
que o objeto saia de baixo do portdo, religando 0 motor novamente.
Isso pode ser feito através do comando de controle while(SP){ }, ou
seja, nao faz nada enquanto SP==1Se o SS acusar sobrecarga em
alguma situacao do programa, este deve ser desviado para a funcao
que trata da lanterna. Assim, a funcdo deve saber qual € o sentido do
movimento do portao, para cima ou para baixo, para ligar novamente
O portao e verificar se a sobrecarga permanece, mesmo depois dos
5 segundos em gue a lanterna € acionada. O restante do programa,
ou seja, o loop infinito pode ser implementado como o programa
apresentado para a situacdo-problema anterior. A diferenca € que
agora o SS devera ser sempre verificado quando o motor estiver
acionado, e tratado com a funcdo citada, e o SP deve ser checado
guando o portao estiver descendo, ou seja fechando, conforme dito
anteriormente.

Figura 2.17 | Possivel solucdo para a situacdo-problema

#include <avr/io.h> while(TRUEX default:
#include <util/delay.h> VarSP = PINA; if(lent){ //aguarda10s
switch(VarEST){ VarEST = EstVERIFPRE
#define TRUE 1 case EstAUSENTE: cnt =300; //carrega
#define EStAUSENTE 0 if(VarSP){ //se detectou pode ter gente cntaux = 50; //carreg:
#define EstVERIFPRESENCA 1 VarEST = EstVERIFPRESENCA; Jelse ent--;
#define EstPRESENCA 2 cnt =300; //atualiza para contagem de 3seg break;
cntaux = 50; //carrega para contar 0.5 seg }
#define DESLIGADO 0 _delay_ms(10);
#define LIGADO 1 break;
case EstVERIFPRESENCA: }
if(lentaux){//se contou 0.5 seg -> n tem gente
void main(void){ VarEST = EstAUSENTE;
unsigned int i, VarEST = EstAUSENTE; PORTB = DESLIGADO;  //desliga LUZ
unsigned int i VarSP, cnt, cntaux; Jelse cntaux—;
DDRA =0x00; //config PortA entrada: SP if(VarSP) cntaux = 50; //se SP=1 recarrega cntaux
DDRB = OxFF; // config PortB saida: LUZ if(!ent){ //se contou 3 seg aqui -> tem gente
PORTB = DESLIGADO;  // desliga a LUZ VarEST = EstPRESENCA ;

PORTB =LIGADO; //liga LUZ
cnt=1000; //carrega para contar 10seg
Jelse cnt—;
break;

Fonte: elaborada pelo autor.

Avancando na pratica

Acionamento inteligente de uma ldmpada
Descricao da situagao-problema

Sua empresa de automacdo foi contratada para elaborar
um sistema de automacao de uma lampada na area externa de
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um condominio, a partir de um sensor de presenca. Vocé foi
incumbido a desenvolver o software desse sistema, que possui
apenas uma entrada, um sensor de presenca - SP, que estard
conectado a porta A, e uma saida, o relé para ligar a ldampada -
RL, que é acionado pela porta B do ATmega328. Vocé descobriu
que na verdade os sensores disponiveis ndo sao de presenca,
mas de movimento, ou seja, se uma pessoa permanecer imovel o
sensor nao detectara sua presenca. O sindico do condominio lhe
passou as sequintes especificacdes: a ideia € desligar a ldmpada
quando ndo houver ninguém na area externa com sinuca, para
economizar energia, mas a lampada nao deve ser ligada quando
pessoas passarem na calcada em frente ao bar, 0 que pode ser
detectado no SP. Por isso, quando o SP detectar movimento, o
sistema deve verificar se 0 movimento sera novamente detectado
nos proximos instantes, o que confirma alguém jogando sinuca,
e ndo um pedestre passando na calcada. Desse modo, o sistema
deve permanecer por 3 segundos em uma condicao de testar,
filtrando o sinal de presenca. Nessa condicdo, se for detectado
um intervalo de mais de 0,5 segundo continuo sem ocorrer
movimento, o processo deve descartar a presenca de alguéem, mas
se durante os 3 segundos isso ndo for detectado, alguém esta na
area e a lampada deve ser acesa. Depois disso, a l@ampada deve
permanecer acesa incondicionalmente durante 10 segundos, e
em seqguida o sistema decide se deve apagar ou deixar a l@mpada
acesa, a partir da mesma condicdo citada. Com base nessas
especificacdes descritas, uma outra equipe esta responsavel por
construir o hardware e as instalacdes, e vocé deve construir um
programa em C que controle corretamente o acionamento da
ldmpada.

Resolucdo da situacdo-problema

Para resolver essa questao, € interessante recorrer ao classico
e universal método da maquina de estados, com trés estados:
AUSENTE, VERIFICAPRESENCA e PRESENCA. No primeiro, a
ldmpada deve estar desligada, pois o sistema considera que a
area externa com sinuca esta vazia. Nesse estado, se o sistema
detectar movimento, pode ser alguém passando na rua ou alguem
que chegou na area externa. A partir dai 0 programa vai para o
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seqgundo estado, onde vai verificar se a condicdo sera satisfeita para
ligar a luz. Para sincronizar as tarefas, podemos usar uma funcao
delay_ms(10); ao fim do loop infinito, e usar contadores para ter
referéncia temporal. Dessa forma, considerando que o loop infinito
sera executado a aproximadamente cada 10 ms, pois o tempo de
execucao do programa pode ser desprezado, podemos usar dois
contadores, um com contagem de 300, chamado cnt, para contar
0s 3 sequndos e outro, cntaux, com 50 para contar o 0,5 segundo.
Ndo devemos usar apenas um contador, porque o primeiro contara
continuamente os 3 seqgundos corridos e © outro sera reatualizado
diversas vezes, pois sera responsavel por indicar o intervalo de
tempo entre duas ocorréncias de movimento consecutivas. Ainda
nesse estado, os contadores devem permanecer contando ate
algum dos dois contadores “estourar’, ou seja, atingir seu limite de
contagem. Se ocorrer primeiro com o cntaux, significa que passou
0,5 segundo sem o sensor detectar movimento, e, portanto, € um
falso alarme. O programa deve entao voltar para o primeiro estado,
sem acender a ldmpada. Se o cnt estourar antes significa que os
35 sequndos se passaram e o chtaux Nao estourou nesse periodo.
Isso apenas acontece se o cntaux for reatualizado, retornando
sua contagem a cada vez que o sensor SP detectar movimento.
Assim, se alguém estiver se movimentando no ambiente, o sensor
SP gerara varios pulsos de sinal sequidos, com curtos intervalos.
Isso fara com que o programa reinicie a contagem do cntaux
muitas vezes durante os trés segundos, e o cntaux nao estourara.
Quando os trés segundos se passarem, com a continuidade do
movimento detectada, o conjunto deve acionar a lampada e
aguardar por 10 seqgundos. Em seguida, o teste dos 3 seqgundos é
realizado novamente, mas sem desligar a saida, pois a(s) pessoal(s)
ainda pode(m) estar la. Assim, se nesse intervalo for detectado um
periodo maior que 0,5 segundo sem o SP atuar (cntaux estourar),
a ldmpada deve ser desligada e o sistema volta para o primeiro
estado. Caso contrario, o sistema mantém a saida acionada,
seguindo para o terceiro estado, e assim por diante.
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Figura 2.18 | Possivel programa como solucdo do problema proposto

#include <avr/io.h> while(TRUE)( default:
#include <util/delay.h> VarSP = PINA; if(tent){ //aguarda10s
switch(VarEST){ VarEST = EstVERIFPRE
#define TRUE 1 case EstAUSENTE: cnt =300; //carrega p
#define EstAUSENTE 0 if(VarSP){ //se detectou pode ter gente cntaux = 50; //carregi
#define EstVERIFPRESENCA 1 VarEST = EstVERIFPRESENCA; Jelse cnt--;
#define EstPRESENCA 2 ent=300; //atualiza para contagem de 3seg break;
cntaux = 50; //carrega para contar 0.5 seg }
#define DESLIGADO 0 } _delay_ms(10);
#define LIGADO 1 break;
case EstVERIFPRESENCA: }
if(!cntaux){//se contou 0.5 seg -> n tem gente
void main(void){ VarEST = EstAUSENTE;
unsigned int i, VarEST = EStAUSENTE; PORTB = DESLIGADO; //desliga LUZ
unsigned int i VarSP, cnt, cntaux; Jelse cntaux--;
DDRA = 0x00; //config PortA entrada: SP if(VarSP) cntaux = 50; //se SP=1 recarrega cntaux
DDRB = OxFF; // config PortB saida: LUZ if(lent){ //se contou 3 seg aqui -> tem gente
PORTB = DESLIGADO;  // desliga a LUZ VarEST = EstPRESENCA ;

PORTB = LIGADO ; //liga LUZ
cnt=1000; //carrega para contar 10seg
Jelse ent--;
break;

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. A linguagem de programacédo C, assim como outras, &€ composta por
um conjunto de regras de sintaxe e semantica, assim como as linguagens
humanas. Dessa forma, quando um programador desenvolve um codigo
em linguagem C, ele deve conhecer e respeitar essas regras para que o
programa possa ser compilado e funcione conforme o esperado.

Sobre a programacdo de microcontroladores em linguagem C, observe as
seguintes afirmacdes:

| — Quando a funcdo Main() invoca uma outra fungdo, void Funcl(int
a, intb);, por exemplo, ndo ha a necessidade de usar valores para os
parametros de entrada “a” e “b", pois existe o indicador “void”, que significa
“auséncia”.

Il = A funcao principal de qualquer programa embarcado pode possuir
qualquer nome, e é considerada, para a abstracdo de programa em
camadas, a funcdo raiz, ou seja, a primeira camada. Todas as outras
funcdes que forem invocadas pela principal também estardo na mesma
camada que a raiz, mas nao podem retornar valores, apenas recebé-los
para processamento.

[Il - Todas as fungdes em C podem receber inumeros parametros de entrada,
porém, todos esses dados devem ser do mesmo tipo. A Unica excegao €
quando se usam matrizes como sinais de entrada de uma funcao.

IV — As fun¢cdes como na matematica possuem apenas um retorno, que
para a programagao foi estabelecido a possibilidade de retornar dois valores
além de um, unicamente. Nao existe nenhuma outra maneira da funcao
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invocada retornar mais valores de saida para a funcdo que a chamou, para
este caso deve ser criada outra funcdo distinta, mesmo que o seu “corpo”
(interior) seja 0 mesmo.

Considerando a veracidade das afirmacdes, qual das alternativas representa
a sequéncia correta?

al V.V, F F
b) F, F, F F.
oV, FVF
d)F, F V, F
e)F, F F V.

2. Uma das facilidades da programacdo em linguagem C é possibilitar o
manuseio de enderecos das variaveis, através dos ponteiros.

Considere a constru¢cdo de um programa embarcado em linguagem C
para o ATmega328, onde a variavel tipo ponteiro, unsigned int *PontVetl;,
deve ser usada para acessar o terceiro elemento do vetor unsigned int
Vetl[10];. Utilizando a variavel unsigned int Varl;, qual das alternativas a
seguir representa a sintaxe e os comandos corretos para esta agdo?

a) Varl = Vetl[*PontVet1+3];, o que significa que o conteudo do elemento
do vetor Vetl indicado pelo indice PontVetl sera transferido para a Varl.
b) PontVetl = *Vetl[2]; Varl = &PontVetl;. O primeiro comando serve
para fazer o ponteiro apontar para o terceiro elemento do veto. O seguinte
busca o conteudo do endere¢o apontado por PontVetl e carrega para a
variavel Varl.

c) PontVetl = Vetl; PontVetl+=2; Varl = *PontVetl;. O primeiro comando
serve para fazer o ponteiro apontar para o primeiro elemento do vetor. O
segundo comando incrementa o ponteiro em dois enderegos, fazendo ele
apontar para o terceiro elemento do vetor. O ultimo transfere o conteudo
do enderego apontado por PontVetl para a variavel Varl.

d) PontVetl = &Vetl[3]; PontVetl++; Varl = PontVetl;, O primeiro
comando serve para fazer o ponteiro apontar para o terceiro elemento do
vetor. O segundo comando incrementa o ponteiro para ele apontar para
o proximo elemento do vetor. O seguinte busca o conteudo do enderego
apontado por PontVetl e carrega para a variavel Varl.

e) PontVetl = Vetl[3]; Varl = &PontVetl;. O primeiro comando serve
para fazer o ponteiro apontar para o terceiro elemento do vetor. O ultimo
comando transfere o conteudo do endereco apontado por PontVetl para
a variavel Varl.
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3. Na linguagem de programacdo C, além das definicdes que podem ser
feitas com a diretiva #define, existem outras formas de se criar amarragdes
de valores ou tipos de variaveis.

Que utilidade o comando ‘“typedef’ apresenta na programagao em
linguagem C?

a) O uso do typedef é obrigatdrio para todos os programas embarcados,
assim como o loop infinito, uma vez que é responsavel por definir todos os
tipos basicos das variaveis que serdo manipuladas pelo programa.

b) O typedef é usado exclusivamente para estruturas de dados, pois é
responsavel por associar os ponteiros e as estruturas que serao apontadas.
c) Esse comando especial tem como finalidade criar tipos de dados
universais, que podem ser utilizados na criacdo de outros programas,
através de atualizacdes distribuidas pela internet.

d) O typedef serve para a manipulagdo de matrizes, quando estas possuem
mais de duas dimensdes. A partir dai € necessario que esse tipo composto
de dados seja representado através de estruturas, definidas pelo typedef.
e) Este comando serve para redefinir novos tipos de dados. Pode ser usado
para encurtar/abreviar nomes compostos de varidveis. Por exemplo, depois
do comando: typedef const unsigned char cteUchar;, vocé pode declarar
variaveis do tipo citado como: cteUchar Letra = ‘a’;.
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Secao 2.3

Ambiente de trabalho e simulacdo
Didlogo aberto

Vocé deve estar ansioso para comecgar a colocar em pratica
0s conhecimentos adquiridos. Calma! Esse momento chegou,
enfim. Nesta secdo, estudaremos todos 0s passos para colocar um
programa escrito em linguagem C para ser executado na placa
Arduino UNO. Vamos apresentar o programa que sera usado como
ambiente de trabalho, o AtmelStudio, criado pela propria fabricante
do microcontrolador ATmega328, a Atmel. Depois de configurar o
software AVRDude para descarregar o codigo para o Arduino, atraves
do AtmelStudio, criaremos um simples programa de teste (pisca o
Led) para transferi-lo para a placa, provavelmente o momento mais
empolgante desse curso, quando a teoria ganha vida, se torna real!

Depois que vocé implementar e executar esse programa basico,
estara pronto para criar programas mais complexos para serem
descarregados na placa, como 0s estudados anteriormente por nos,
mesmo ainda sem conhecer os periféricos. Para consolidar esse
estudo, vamos resolver as ultimas questdes da situacdo-problema
desta unidade. Nela, uma empresa de automacgao residencial
consolidada no mercado contrata vocé como O engenheiro de
projetos de eletronica e automacao. Assim que ingressou, VOcé
recebeu a responsabilidade de elaborar um algoritmo basico para o
controle de um portdo de garagem. Voceé ja elaborou o fluxograma
€ O programa para uma situacao mais simplificada na primeira secao.
Depois, vocé criou um programa mais elaborado, considerando
todos os detalhes pertinentes para o controle avancado de um portao
de garagem, com o uso de funcdes. Agora € a parte final do projeto,
que € a prototipagem. Logicamente, ndo € necessario construir
um sistema completo, em um portdo de garagem de verdade, mas
podemos descarregar © mesmo programa em uma placa, e usar 5
chaves e dois leds para representar as entradas do sistema e os dois
relés de saida, respectivamente. Apenas para o botao de acionamento
deve ser usado um botdo do tipo push button (nao retentivo). As
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demais entradas, que sao Os sensores, sao representadas por chaves
retentivas, gue mantém o ultimo estado imposto (chaves retentivas).

Nao pode faltar

Agora que ja estudamos todos os aspectos fundamentais dos
microcontroladores, e em especifico o ATmega328, estamos prontos
para criar 0S primeiros experimentos praticos para um sistema
embarcado.

Arduino

Como dito anteriormente, a placa que usaremaos € a Arduino UNO,
que se assemelha a um tutorial, mostrando passo a passo comao o seu
computador pessoal sera configurado devidamente para podermaos
usar a placa com sucesso. Vocé pode usar alguma das placas que
estdo disponiveis no laboratorio da sua faculdade, que deve ser
feito atraves do seu professor. Aléem disso, se vocé se interessar pelo
assunto, placas como estas sao bem acessiveis para ter em casa, para
VOCE€ iniciar seu proprio projeto. A placa Arduino UNO pode ser vista
na Figura 2.19:

Figura 2.19 | Placa Arduino UNO

Fonte: <https://goo.gl/B6fCXn>. Acesso em: 31 maio 2017.

Afinal de contas, o que significa Arduino? E qual € a sua relacao
com a AVR, ou Atmel? De fato, estes ndo séo a mesma coisa, ou
seja, ndo pertencem ao mesmo fabricante. O Arduino € um projeto
open source (fonte aberta), ou aberto para uso e isento de direitos
autorais, que surgiu na ltdlia com o objetivo de criar uma plataforma
de programacao de sistemas embarcados, onde muitos detalhes
de projeto de hardware e software sao "pré-construidos’, o que
torna o processo de prototipagem muito mais rapido. Acontece
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que os inventores da plataforma Arduino escolheram, entre outros
concorrentes, os microcontroladores AVR, fabricados pela empresa
Atmel, para compor as suas placas, e o modelo ATmega328P para
o modelo UNO, a mais popular. Apesar de existir muitos exemplos
variados prontos para serem compilados e transferidos para placa -
O que ¢é otimo para atingir resultados mais rapidos, partindo de um
ponto ja feito e funcionando - © Nosso foco aqui Nao ¢ trabalhar sobre
a plataforma Arduino. O objetivo do curso € estudar os aspectos e
a programacao de microcontroladores e microprocessadores, e
utilizaremos a estrutura do Arduino, que se tornou acessivel para
aplicar esses conceitos e construir sistemas reais e completos, ao
invés de simplesmente pegar prontos, sem saber como foram feitos.

Configuracao do AtmelStudio

Devemos ressaltar também que o unico sistema operacional
abordado sera o Windows, e se vocé possui outro, como Linux ou
IOS, deve procurar seqguir as instrucdes, que sdo muito semelhantes
a estas, no site oficial. Disponivel em: <http://www.atmel.com/tools/
atmelavrtoolchainforlinux.aspx>. Acesso em: 17 jul. 2017.

Antes de conectar a placa ao seu computador, instale os dois
aplicativos seguintes, que serdo utilizados para criar e transferir N0Ssos
programas para a placa.

O Arduino IDE: <https://www arduino.cc/en/Main/Software>.
Acesso em: 17 jul. 2017.

E o AtmelStudio: <http://www.atmel.com/tools/atmelstudio.
aspx#download>. Acesso em: 17 jul. 2017.

O primeiro € a IDE - Integrated Development Environment, ou
ambiente de desenvolvimento integrado, composto pelo editor de
programas e compilador da Arduino, que ndo serao utilizados por
Nos para criar programas. Aproveitaremos apenas alguns arquivos
e programas presentes em sua pasta de instalacao para realizar a
gravacao do microcontrolador através do software Atmel Studio,
atravésdasuaferramenta AVRDude, que seraintegrada ao AtmelStudio.
Esse segundo software € o ambiente de desenvolvimento criado
pela propria fabricante do microcontrolador ATmega328, como se
pode perceber no nome. Deve-se levar em consideracao a versao do
aplicativo disponivel, que atualmente em 2017 € a sétima, mas pode
ser incrementada com o tempo, e apresentar pequenas alteracoes.
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Configuragdo do AtmelStudio7

Depois que estiver instalado os dois programas citados, conecte
a sua placa Arduino UNO ao computador através do cabo USB. O
Arduino se comunica com o computador pessoal atraves de um canal
serial, ou seja, © computador “enxerga” o Arduino como uma porta
serial, igual aguelas que existiam nos antigos PCs, usadas para conectar
teclados e outros. Obviamente, essa sera uma porta serial virtual, uma
vez que estad sendo emulada através de uma porta USB. Todas as
portas seriais criadas nos PCs, em particular no Windows, recebem um
numero identificador. Para descobrir qual numero a sua placa UNO
recebeu, va em —Painel de controle, em sequida —hardware e sons
e depois — gerenciador de dispositivos. Verifique qual € a porta COM
como na Figura 2.20, que nesse caso € a porta COM3:

Figura 2.20 | Gerenciador de dispositivos do Windows

> i‘ Entradas e saidas de dudio

> [ Filas de impressdo

> 3 Jungo Connectivity

> [ Monitores

> . Mouse e outros dispositivos apontadores
> Y Outros dispositivos

v @ _Portas (COM e LP
|ﬁ Dispositivo Serial USB (COM3) | @
> [} Processadores

> Teclados

> - Unidades de disco

> o& Unidades de DVD/CD-ROM

Fonte: elaborada pelo autor.

Agora que vocé tem essa informacao, abra o programa
AtmelStudio”. Depois de aberto, cligue na opg¢do de aba — tools
(ferramentas) e depois em — external tools..., conforme mostra a
Figura 2.21:

Figura 2.21 | Adicionando ferramenta externa ao AtmelStudio?

B3 it Page - Atmelstudio Standard Mode I Quick Launch (C
File Edit View VAssistX ASF Project Debug
io-o|B-a@ a | aa |
impm|snp| TN T|Hex

ser = B SlmereE

Ctrl+Shift+P

Start Page &
2 G Addtarget...

B Dsta Visualizer

@) Select profile

[ Code Snippets Manager. Ctri+K, Ctrl+B
| BB Edensions and Updates.

Atmel Gallery Profile..

Start Arduino_bootloader

Eternal Tooks.- fe—]

Import and Export Settings...

New Project.
New Example Project.

Open Project... Customize...

Fonte: elaborada pelo autor.
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Agora, para adicionar uma ferramenta, cliqgue no botédo Add
(adicionar), como mostra a Figura 2.22:

Figura 2.22 | Adicionando ferramenta externa ao AtmelStudio7

Discover

PNew Example Project
Open Project..

Getting startef

Getling starte| Tee [Wowtoun ]

- Open Atmel § gommant: [ =
Dawnload At [

Keep poge openftes projct lood SN | L 1®

¥ Showpage o s e 1T —

=

o o
Ertire Solution <0 otmon [ 4 owernings [ @ oMesoges Il 1 s ticose o
Descripten
oKk || Cancel |

Fonte: elaborada pelo autor.

Depois de abrir o Atmelstudio’, vocé deve preencher os campos
conforme 0s passos a seguir, 0s quais se referem a comandos
técnicos muito especificos, que ndo serao explicados nesta secao por
Nao apresentarem relevancia.

1. No campo Title, ou titulo, escreva "Gravador Arduino’, que
sera o nome usado para a ferramenta externa. Se quiser, altere
O nome como preferir.

2. No campo Command, ou comando, escreva a sequéncia:
C:\Program Files (x86)\Arduino\hardware\tools\avr/bin/
avrdude.exe. Note que para este caso, o Windows esta na
versao em inglés. Caso O seu esteja em portugués, altere
O comeco da sequéncia de Program Files para "Arquivos
de Programas’. Verifigue também, antes de concluir, se
o AVRDude esta mesmo instalado no local indicado pelo
endereco.

3. No campo Arguments, ou argumentos, escreva: -C"C:\
Program Files (x86)\Arduino\hardware\tools\avr/
etc/avrdude.conf" -v —-p atmega328p -carduino -
PCOM3 -bl115200 -D -U flash:w: "$(ProjectDir)
Debug\$(TargetName).hex":i. Novamente, repare que esta
em inglés e precisa ser alterado, caso necessario, assim
como no campo Command. Repare também que vocé
deve ajustar o seu numero da PCOM, de acordo com o valor
verificado em alguns passos atras.
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4. Deixe habilitada a opcédo "Use Output Window’, no canto
inferior esquerdo.

5. Cliqgue em Ok.

Depois de completar os campos conforme indicado, sua tela deve
ficar igual a Figura 2.23:

Figura 2.23 | Preenchimento dos campos para o AVRdude

External Tools. 70X ATMEL © o
STUDIO
o p— 7

Start Discover

New Project

New Example Project... Getting starte

Open Project.

Getting starte( Ti
R Open Atmel §  command:

Download Ati rents
18] Keep page open after project load bz

Bz pe = = S e e |

Muse o i O
Entire Solution 1@ 0ewors [ . oWamings [|@ oMessages I (7.cat utput a Unicode e
Description
(] e

Fonte: elaborada pelo autor.

Agora tudo esta configurado e pronto para funcionar, falta apenas
Criar um projeto, fazer um programa e descarregar na placa para ver
funcionando.

Criando um projeto

Para criar um novo projeto, clique em — File, > New, — Project,
conforme a Figura 2.24:

Figura 2.24 | Criando um projeto novo

Start Page - AtmelStudio
File | Edit View VAssistX ASF  Project Debug Tools Window Help

New * |3 Project.. Ctrl+Shift+N Browser
Open * | ¥ File.. Ctrl+N i
Close Atmel Start Project

Close Solution Atmel Start Example Project

Import * | & Example Project... Ctrl+Shift+E

Fonte: elaborada pelo autor.

Agora, escolha o tipo de projeto, que para nos sera sempre o GCC
C, conforme a Figura 2.25:
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Figura 2.25 | Especificando o tipo de projeto a ser criado

Hewe Pregect T %
¥ Bacars Sortby: Defoun ImE Sauwch italied Templates (CleF) P+
By occcassommoet o Typer CCoe
i

: ——
= fEe==la - 7
,

B 6cc e susc by brjec GCC C Brecutable Project ..

f i L

By occces anbieriet e
B 0c con stk by Project /eee
New Exampie Project | e

Open Project @ Crene project tom Ardiano stetch e

Recent

Geehpplication!

proieto1

Locations: ChusersvictcADocuments\Amel Rudio\T) - [T ]
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em sequida, escolha o modelo do microcontrolador que recebera
O programa compilado, que No NOsso caso € 0 ATmega328P. Depois
disso, o AtmelStudio lhe entrega um programa esqueleto com apenas
a funcao principal, a inclusdo do cabecalho e o loop infinito.

v=| Exemplificando

Vamos criar agora um exemplo bem basico para visualizar o seu efeito na
placa, através do seu Led. Preencha a sua main.c como na Figura 2.26.

Figura 2.26 | Primeiro programa exemplo a ser compilado

B/*
* Created: 31/05/2017 16:42:42
* Author : Victor

& 4

#define F_CPU 16000000UL //def da freq de clock para uso da biblioteca delay
#define TRUE 1

#include <avr/io.h> //biblioteca para acesso aos registradores do uC
#include "util/delay.h" //biblioteca para funcdes de delay

Elint main(void){ //funcdo principal
DDRB = OxFF; //configura porta B como saida -> Ledl
PORTB = 0x00; //desliga Ledl
while(TRUE){ //loop infinito

PORTB”= OxFF; //inverte estado do Ledl
_delay_ms(500); //aguarda 0,5 seg

~ 6 0Frmore 14 0 Wamninac /€8 0 Mescanes [ Ruitet + Intellisence

Fonte: elaborada pelo autor.
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Observe todos os comandos do programa, e perceba que todos
eles ja foram estudados por nos nas secdes anteriores. Apesar de ja
ter sido mencionado, a func¢do de delay (atraso), que simplesmente
‘congela” o processamento durante alguns instantes, para ser usada na
pratica, depende do uso de uma biblioteca especifica do AtmelStudio,
e de uma definicao antes.

&3” Assimile
Nao esqueca de incluir o arquivo de delay, que ja possui as funcdes de

delay prontas, precisando apenas que seja definida antes no programa
a frequéncia de reldgio que serd utilizada, atraves do indicador F_CPU.

Finalmente, para descarregar o programa na sua placa UNO,
ou melhor, fazer o download do programa, cligue em Tools e em
seguida em "Gravador Arduino’, ou © nome que vocé tenha escolhido
para a ferramenta externa. Quando clicado, o programa compilado €
descarregado para a placa, que comega a executa-lo logo em sequida.

c@ Reflita

Depois de rodar o codigo pronto, faca algumas mudancas nele para ver
o comportamento, como alterar o valor de delay para 50 ou 5000 ms.

Lembre-se de salvar o programa antes de compilar, ou configure
para o AtmelStudio fazer isso de forma automatica.

Proteus ISIS

Agora vamos configurar 0 ambiente de simulagdo para Nossos
projetos. Inicialmente, baixe e instale a versao gratuita do programa na
primeira opgado (Proteus professional demonstation) do site: <https://
www.labcenter.com/downloads>.

Depois de abrir o programa, cliqgue em —File, ->New Project
Wizard, (ou no icone destacado na Figura 2.27). Escolha um nome
para o projeto e um local (pasta de arquivos) no seu computador.
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Figura 2.27 | Especificando o tipo de projeto a ser criado

s UNTITLED - Proteus 8 Professional - Home Page

Project Name:

Name | New Project pdspr

Path | C:Wsers\ \Documents

@ NewProject O From DevelopmentBoard ) Slark Fropect

Fonte: elaborada pelo autor.

Cligue em next. Depois disso, selecione a segunda opcdo “Create
a schematic...". Escolha a opgao para o tamanho da area do seu
esquematico, Lanscape A2, por exemplo. Clique em next. Nessa
proxima tela ndo ha mudanca, uma vez que a criacdo de placas de
circuito impresso nao € o nosso foco. Portanto, selecione ‘Do note
create PCB layout’ e cligue em next. Agora também ndo altere,
mantenha a escolha: ‘no firmware Project’. Clique em next. Confira
e cliqgue em Finish.

Agora, clique no icone "P", destacado pelo circulo na Figura 2.28.
No campo de pesquisa, no canto superior esquerdo da janela “Pick
Devices’, digite ATmega32 e escolha o modelo do dispositivo (pode
ser com ou sem o “8P" no final), conforme mostra a Figura 2.28:

Figura 2.28 | Escolha do modelo do microcontrolador usado no projeto

L] New Project - Proteus 8 Professional - Schematic Capture
File Edt Viev Tool Design Graph Debug Library Template System Help

DEES ABDEGIRN- 0 B+ +Q483 ¢ 0o TXEE Q2 [T
/-sd:lhc‘-x [ PCB Layout x

Kegwords: Besuls (12}

atmega32 Device Livaty  Description
Match Whole Words?
st w
a ATMEGA32: AVR2 32 KBytes Flash, 2272 Bytes SRAM, 1 KByte EEPROM, ADC. Analog Con

DEVICES LCategory: ATMEGA32S AVR2  32KBytes Flash, 2272 Bytes SRAM, 1 KByte EEPROM, ADC. Analog Cor
X ATMEGA3250 AVR2 32 KBytes Flash, 2272 Bytes SRAM. 1 KBjte EEPROM. ADC. Analog Cor
Wicioprocessor ICs ATMEGAISOP  AVR2 32KBytes Flash, 2272 Bytes SRAM, 1 KByte EEPROM, ADC. Analog Con

Fonte: elaborada pelo autor.

Cligue em qualguer lugar na area para inserir 0 chip no projeto.
Cligue novamente no “P’, e agora escreva led. Pode ser qualquer um,
como o da Figura 2.29:
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Figura 2.29 | Adicionando leds ao projeto

) Proteus 8 Schematic Capture -

roject
File Eot View Tool Desgn Giaph Debug Library Tempiate Sytem Help

PO, 5V COIL

LED Backignt
LED Backight

Fonte: elaborada pelo autor.

Antes de inserir no projeto, € possivel rotacionar a posi¢do do
led, logo acima do botdo "P’, ao lado esquerdo da imagem geral do
projeto. Insira dois leds ao lado do microcontrolador, e 0os conecte
nas portas clicando nos terminais que devem ser conectados.

Apos isso, precisamos prover um sinal de GND (ground), ou sinal
TERRA. Para isso, cligue no icone no canto esquerdo, “Terminals
Mode", destacado com um circulo na Figura 2.30, e em seguida
em GROUND, destacado com uma elipse. Insira um sinal GND e o
conecte aos leds e ao chip:

Figura 2.30 | Especificando o tipo de projeto a ser criado

Fie % View Tool Desgn Graph Debug Librany Templste Sysem Help
DEES AEBaAGDRE (0 B+ +434Q% 9o Xbd TREAE Q> WAL BEL B
B Schematic Capture x | [T PCB Layout x

= s s — =

Fonte: elaborada pelo autor.

Botdes e resistores podem ser adicionados pelo mesmo processo.
Agora, para carregar o Atmega32 com o programa gue compilamos,
dé duplo cligue no chip que aparece no projeto. Vocé deve clicar
no simbolo de pastas no campo Program File (destacado na Figura
2.31) e encontrar no explorador de arquivos o programa (.hex) que foi
gerado no projeto do AtmelStudio, geralmente em C:\Users\nome\
Documents\Atmel Studio. Outro campo deve ser ajustado, o CKSEL
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fuses:, também destacado na Figura 2.31). Se ndo quiser adicionar
cristais, utilize uma fonte de relogio interna, o IntRC_8MHz, por
exemplo. Cliqgue em Ok.

Figura 2.31 | Embarcando o programa e selecionando a fonte de relégio

Jea

-3

SORVB+mE+vw

Fonte: elaborada pelo autor.

Por fim, depois de tudo devidamente conectado e configurado,
clique na seta de "play”, no canto inferior esquerdo da tela principal
(em azul), e aguarde por até uns 5 seqgundos. Se nao houver erros No
procedimento ou no codigo, © modelo deve representar © processo
corretamente. Agora vocé pode simular todos os exercicios e
exemplos que vimos, além dos seus proprios projetos, para encontrar
e tratar os possiveis erros que aparecem. A partir de agora Ndo vamaos
tratar apenas de termos teodricos, pois os periféricos sao muito
uteis em aplicacdes reais, e ja temos as ferramentas para simular e
implementar de fato sistemas mais simples.

[:[_(l1 Pesquise mais

Para saber um pouco mais sobre plataforma de desenvolvimento de
projetos com Arduino da Atmel, consulte o site. Disponivel em: <https://
www.embarcados.com.br/atmel-studio/>. Acesso em: 26 jun. 2017.

Sem medo de errar

Vamos agora resolver a questao desta secao. Na situacao-
problema desta unidade, uma empresa de automacao residencial
contrata vocé como o engenheiro de projetos de eletronica e
automacdo. Vocé recebeu a responsabilidade de elaborar um
algoritmo basico para o controle de um portdo de garagem.
Depois de elaborar o fluxograma com o algoritmo necessario, vocé
implementou a solucao em um programa embarcado. Primeiro foi
adotada uma forma simplificada para o problema, para servir de base
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para o projeto final, incluindo detalhes para um controle avancado
de portdo de garagem. Chegou a hora de simular e também emular
esse sistema. Simular virtualmente em um programa de simulagao,
e a palavra emular significa construir na pratica, mas que funciona
de maneira equivalente, nao igual. Isso se da pelo fato de que nao
automatizaremos um portdo verdadeiro, mas descarregaremaos
0 codigo no Arduino e ‘emular’ o processo através de entradas
e saidas figurativas, chaves e leds. Isso significa que se todo o
resto da parte externa for construido de fato em um portao de
garagem verdadeiro, o sistema funcionara corretamente. O seu
funcionamento deve respeitar as seguintes exigéncias técnicas de
projeto de um portdo de garagem, que atue e controle o portdo de
forma eficiente, a partir das trés entradas: botdo de acionamento
(abre e fecha) - BOT, sensores fim de curso alto - SA, e baixo - SB
(detecta portao fechado). Saidas: um relé para subir - RS, e outro
para descer - RD. Além disso, vocé conta com mais dois sensores
digitais, um detecta a presenca do veiculo abaixo do portao - SP, para
evitar colisdo, e o outro detecta sobrecarga (ou sobrecorrente) do
motor - SS, indicando bloqueio mecanico. Também foi adicionada
uma saida ligada a uma lanterna sinalizadora - LS, que deve piscar
em 0,5 Hz quando o portao estiver em movimento ou aberto, e
deve ser desligada 5 segundos apos o fechamento do portdo. O
portao agora deve fechar de forma automatica, caso o dono tenha
esquecido, 10 segundos depois de permanecido aberto, sem risco
de danificar o carro, € claro. Se durante o acionamento houver
sobrecarga, 0 motor deve parar, a lanterna piscara por 5 sequndos
em 2 Hz, antes de desligar, e o portdo deve voltar para sua posicdo
anterior, até completar o curso e parar. Para ter referéncia de tempo,
vocé deve usar a funcdo genérica “_delay_ms(X)". Nao se esqueca
que, durante o movimento, o sensor final nao pode ficar longos
periodos (>50 milissegundos) sem ser verificado, pois se este for
acionado e isso nao for detectado o quanto antes pelo sistema, o
motor ficara ligado e a parte mecanica sera danificada. Inicialmente,
vamos recordar como foi a solu¢ao da situacdo-problema anterior,
pois vamos aproveitar o que foi feito 3. Foi utilizada uma maguina de
estados, com trés abordagens diferentes. A ideia era simplesmente
ligar © motor para subir o portdo, caso o botao fosse pressionado,
e desligar quando o sensor fim de curso alto for atingido. E para
fechar o portdo, a mesma coisa. Liga para baixo guando o botdo for
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pressionado, e desliga © motor quando o sensor baixo for detectado.
Agora, nesta nova situacdo, vamos tratar algumas consideracdes
importantes, que podem ocorrer durante o funcionamento do
conjunto, que deve estar preparado. Por exemplo, na inicializagao
do sistema, € sensato pensar que o portdao pode ter sido desligado
sem terminar seu curso, entreaberto. Dessa forma, o programa,
quando iniciado, pode checar se 0 portao nao esta completamente
fechado com: if(SB), e, se ndo estiver, deve acionar o portdo até
fecha-lo. Devemos também considerar os sensores de presenca SP
e de sobrecarga SS, para ndo causar nenhum dano fisico. Se o SP
acusar presenca, o sistema deve desligar o motor e aguardar que
O Objeto saia de baixo do portao, religando 0 motor novamente.
Isso pode ser feito através do comando de controle while(SP){ },
ou seja, ndo faz nada enquanto SP==1. Se o SS acusar sobrecarga
em alguma situagcdo do programa, este deve ser desviado para a
funcdo que trata da lanterna. Assim, a fungdo deve saber qual € o
sentido do movimento do portdo, para cima ou para baixo, para ligar
novamente o portdo e verificar se a sobrecarga permanece, mesmao
depois dos 5 segundos em que a lanterna é acionada. O restante
do programa, ou seja, o loop infinito pode ser implementado como
O programa apresentado para a situacdo-problema anterior. A
diferenca € que agora o SS devera ser sempre verificado quando o
motor estiver acionado, e tratado com a func¢ao citada, e o SP deve
ser checado quando o portdo estiver descendo, ou seja fechando,
conforme dito anteriormente.

Figura 2.32 | Possivel solugdo para a situacdo-problema

#include <avr/lo.h> while(TRUE} default:
#include <util/delay.h> VarSP = input(PINA); If{lent){ //aguarda 10 segs
switch(VargsT){ VarEST = EstVERIFPRESENCA ;
#define TRUE 1 case ESTAUSENTE: cnt =300; //carrega p 3 seg
#define EStAUSENTE 0 if(VarSP){ //se detectou pode ter gente cntaux =50; //carregap 0.5
#define EstVERIFPRESENCA 1 VarEST = EstVERIFPRESENCA; Jelse ent-;
#define EstPRESENCA 2 ent=300; //atualiza para contagem de 3seg break;
cntaux = 50; //carrega para contar 0.5 seg }
#define DESLIGADO 0 } _delay_ms(10);
#define LIGADO 1 break; }
case EstVERIFPRESENCA: }
If{lcntaux){//se contou 0.5 seg -> n tem gente
void main(void){ VarEST = EStAUSENTE;
unsigned int VarEST = EStAUSENTE; PORTB = DESLIGADO;  //desliga LUZ
unsigned int VarSP, cnt, entaux; Jelse cntaux--;
DDRA = 0x00; //config PortA entrada: SP if(VarSP) cntaux = 50; //se SP=1 recarrega cntaux
DDRB = OxFF; // config PortB saida: LUZ if(lentl //se contou 3 seg aqui -> tem gente
PORTB = DESLIGADO;  // desligaa LUZ VarEST = EstPRESENCA ;

PORTB = LIGADO ;  //liga LUZ
cnt=1000; //carrega para contar 10seg
Jelse ent--;
break;

Fonte: elaborada pelo autor.

112 U2 - Programagéo embarcada



Avancando na pratica

Automacdo de uma ldampada inteligente
Descricdo da situacao-problema

Vamos agora emular o problema de “avancando na pratica’ da
Secdo 2.2. Nela, sua empresa de automacao foi contratada para
elaborarum sistema de automacao de uma lampada na area externa
de um bar, a partir de um sensor de presenca. Vocé foi incumbido
a desenvolver o software desse sistema, que possui apenas uma
entrada, um sensor de presenca - SP, que estara conectado a porta
A, e uma saida, o relé para ligar a l@mpada - RL, que é acionado
pela porta B do ATmega328. Vocé descobriu que na verdade os
sensores disponiveis ndo sao de presenca, mas de movimento, ou
seja, se uma pessoa permanecer imovel, o sensor nao detectara
sua presenca. O dono do bar passou as sequintes especificacdes:
a ideia € desligar a ldmpada quando ndo houver ninguem na area
externa com sinuca, para economizar energia, mas a ldampada nao
deve ser ligada quando pessoas passarem na cal¢ada em frente
ao bar, o que pode ser detectado no SP. Por isso, quando o SP
detectar movimento, o sistema deve verificar se © movimento sera
novamente detectado nos proximos instantes, o que confirma
alguem jogando sinuca, e ndo um pedestre passando na cal¢ada.
Desse modo, o sistema deve permanecer por 3 seqgundos em uma
condicdo de testar, filtrando o sinal de presenca. Nessa condicdo,
se for detectado um intervalo de mais de 0,5 segundo continuo
sem ocorrer movimento, 0 processo deve descartar a presenca
de alguem, mas se durante os 3 segundos isso nao for detectado,
alguem estad na area e a lampada deve ser acesa. Depois disso,
a ldmpada deve permanecer acesa incondicionalmente durante
10 segundos, e em seguida o sistema decide se deve apagar ou
deixar a ldmpada acesa, a partir da mesma condi¢cao citada. Faca
um programa em C que controle corretamente o acionamento da
ldmpada conforme as especificacdes.

Resolucdo da situacdo-problema

Para resolver essa questao, € interessante recorrer ao classico
e universal método da maquina de estados, com trés estados:
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AUSENTE, VERIFICAPRESENCA e PRESENCA. No primeiro, a
ldmpada deve estar desligada, pois o sistema considera que a
area externa com sinuca esta vazia. Nesse estado, se o sistema
detectar movimento, pode ser alguém passando na rua ou alguem
que chegou na area externa. A partir dai 0 programa vai para o
segundo estado, onde vai verificar se a condicao sera satisfeita para
ligar a luz. Para sincronizar as tarefas, podemos usar uma funcao
delay_ms(10); ao fim do loop infinito, e usar contadores para
ter referéncia temporal. Dessa forma, considerando que o loop
infinito sera executado a aproximadamente cada 10 ms, pois O
tempo de execucao do programa pode ser desprezado, podemaos
usar dois contadores, um com contagem de 300, chamado c¢nt,
para contar os trés segundos e outro, cntaux, com 50 para contar
o 0,5 segundo. Nao devemos usar apenas um contador, porque
O primeiro contarad continuamente os 3 segundos corridos e o
outro sera reatualizado diversas vezes, pois sera responsavel por
indicar o intervalo de tempo entre duas ocorréncias de movimento
consecutivas. Ainda nesse estado, os contadores devem
permanecer contando até algum dos dois contadores “estourar”,
ou seja, atingir seu limite de contagem. Se ocorrer primeiro com
o cntaux, significa que passou 0,5 segundo sem o sensor detectar
movimento, e, portanto, € um falso alarme. O programa deve entao
voltar para o primeiro estado, sem acender a lampada. Se o cnt
estourar antes significa que 0s 3 segundos se passaram € o cntaux
nao estourou nesse periodo. Isso apenas acontece se o cntaux for
reatualizado, retornando sua contagem a cada vez que o sensor SP
detectar movimento. Assim, se alguém estiver se movimentando
no ambiente, o sensor SP gerara varios pulsos de sinal sequidos,
com curtos intervalos. Isso fara com que o programa reinicie a
contagem do cntaux muitas vezes durante os trés segundos, e o
cnhtaux nao estourara. Quando os trés segundos se passarem, com
a continuidade do movimento detectada, o conjunto deve acionar
a lampada e aguardar por 10 segundos. Em seguida, o teste dos 3
segundos € realizado novamente, mas sem desligar a saida, pois
a(s) pessoal(s) ainda pode(m) estar la. Assim, se nesse intervalo for
detectado um periodo maior que 0,5 segundo sem o SP atuar
(cntaux estourar), a lampada deve ser desligada e o sistema volta
para o primeiro estado. Caso contrario, o sistema mantém a saida
acionada, seguindo para o terceiro estado, e assim por diante.
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Figura 2.33 | Possivel programa como solucdo do problema proposto

#include <avr/io.h> while(TRUEX default:

#include <util/delay.h> VarsSP = Input(PINA); If{lent){ //aguarda 10 segs
switch(VarEST){ VarksT = EstVERIFPRESENCA ;
#define TRUE 1 case EStAUSENTE: cnt =300; //carrega p 3 seg
#define EstAUSENTE 0 if(VarSP){ //se detectou pode ter gente cntaux =50; //carregap 0.5
#define EstVERIFPRESENCA 1 VarEST = EstVERIFPRESENCA; Jelse cnt-;
#define EstPRESENCA 2 cnt=300; //atualiza para contagem de 3seg break;
cntaux = 50; //carrega para contar 0.5 seg }
#define DESLIGADO 0 } _delay_ms(10);
#define LIGADO 1 break; 3
case EstVERIFPRESENCA:
If{lcntaux){//se contou 0.5 seg -> n tem gente
void main(void){ Var€ST = EstAUSENTE;
unsigned int VarEST = EStAUSENTE; PORTB = DESLIGADO;  //desliga LUZ
unsigned int VarSP, cnt, cntaux; Jelse cntaux--;
DDRA =0x00; //config PortA entrada: SP if(VarSP) cntaux = 50; //se SP=1 recarrega cntaux
DDRB = OxFF; // config PortB saida: LUZ if(lent){ //se contou 3 seg aqui -> tem gente
PORTB = DESLIGADO;  // desliga a LUZ VarEST = EstPRESENCA ;

PORTB = UGADO ; //liga LUZ
t=1000; //carrega para contar 10seg
Jelse ent--;
break;

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. Todas as fungdes escritas na linguagem C devem sempre mostrar os
tipos e os nomes dos parametros de entrada e de saida, no momento da
declaracdo, descricao e invocacao. Mesmo quando nao existe nenhum
parametro de entrada ou de saida, este deve ser indicado pelo termo void.
Analisando os microcontroladores AVR programados em linguagem C, por
que a fungcao main do AtmelStudio precisa do retorno int ao invés de void,
apesar de nao retornar nada, e para ninguém?

a) Porque esse programa em especifico retorna um valor inteiro para o
compilador, no momento da compilagao, indicando que o programa
foi escrito corretamente e estd pronto para ser descarregado no
microcontrolador.

b) Porque a Atmel, para o AtmelStudio, escolheu utilizar o padrdo universal
para a linguagem C, onde a main retorna um valor para o sistema
operacional. Como feito nos computadores, a empresa resolveu manter
esse padrao, mesmo sem utilizar o comando de retorno return XX; ao
final da funcao main, o que ndo seria nunca executado por causa do loop
infinito.

c) Porque todos os programas embarcados sdao obrigados a manipular
pelo menos uma variavel do tipo inteiro, primordial para os processos.

d) Na verdade, esse retorno ndo € necessario, funciona apenas para
aumentar a legibilidade do programa, mas pode ser omitido sem nenhum
problema.

e) O termo int mostra que o tipo de varidvel mais complexo que sera usado
pelo programa sera o inteiro. Assim, o programa pode manipular dados
char sem problemas. No entanto, se o programa manipular dados do tipo
flutuante, o termo int deve ser substituido por float.
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2. As memorias usadas internamente aos microprocessadores e
microcontroladores sao diferentes e apresentam utilidades especificas.
Existem as memorias de dados, que podem ser volateis ou ndo, e a
memoria de programa.

O programa descarregado no microcontrolador Atmega328 vai para qual
de suas memorias internas?

a) Memoria Cache.

b) Memadria EEPROM.

c) Memoria FLASH.

d) Registradores de propodsito geral.
e) Memadria RAM.

3. Alinguagem de programacéo C é muito utilizada para desenvolvimento
de programas embarcados, e conta com uma colecdo de regras de sintaxe
e de semantica, que devem ser conhecidas e respeitadas pelo programador.
Para um programa embarcado em linguagem C, desenvolvido para o
microcontrolador ATmega328, onde um Led esta ligado a uma saida na
porta digital B, por que o comando PORTBA=0xFF; & responsavel por
inverter o estado do Led?

a) Porque esse é um comando especial para os microcontroladores da
familia AVR, e, apesar de ndo ter nenhuma ligagdo com operacdes logicas,
€ um comando responsavel por inverter os estados da saida, também
conhecido em inglés como toggle.

b) Porque esse comando representa uma operagdo logica AND, e cada vez
que ela é executada, o estado da saida do Led é invertido.

c) Na verdade, esse comando ndo é responsavel por inverter o estado das
saidas conectadas a porta B, mas, sim, por apenas acionar os seus bits.
Dessa forma, esse comando esta sempre acionando as saidas, ao invés de
ligar uma vez, e desligar na proxima, assim sucessivamente.

d) Esse comando é uma abreviagdo do comando de atualizagdo do
registrador de E/S para a porta B, onde o proximo valor serd o resultado
do valor atual com a operacdo XOR (ou exclusivo) com os bits 0b11111111.
Essa operacgdo logica faz com que todos os bits da Porta B sejam invertidos,
independentemente dos seus estados.

e) Porque todas as vezes que uma porta configurada como saida digital
recebe algum comando com o operador ‘A", os seus estados sdo
automaticamente alternados para o outro valor binario, o que se mostra
muito util em alguns casos especiais.
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Unidade 3

Periféricos basicos

Convite ao estudo

Entramos agora em uma nova fase do Nosso estudo, pois
as proximas abordagens ndo serdo apenas teoricas, e todos os
exemplos e os problemas tratados poderao ser convertidos em
sistemas reais, e por vocé! Iniciaremos nossa jornada por dentro
dos periféricos internos do Atmega328, pelo mais classico e
universal de todos: as portas digitais. Praticamente, todos os
projetos embarcados utilizam algum canal digital, seja para um
led, um botao, uma chave, ou qualguer um dos varios sensores
digitais e saidas controladas digitalmente. Depois de entender
a sua estrutura, configuracao e aplicacdo, estudaremaos
um outro periférico muito importante, principalmente para
projetos mais avancados, complexos e criticos, que sao as
interrupcdes. Veremos como multiplas rotinas de interrupcdes
podem ser configuradas e gerenciadas pelo programa usuario.
Finalizaremos, também, um outro tema muito importante, e
que completara nossa abordagem sobre analise e sincronismo
temporal de tarefas através dos temporizadores internos, ou
timers. Nos ja estudamos como sincronizar, atraves de rotinas
de temporizacdo, tarefas paralelas, ou seja, saidas/tratativas que
devem ser controladas simultaneamente, com o revezamento
adequado do programa. Vimos, inclusive, alguns padrdes de
algoritmos com contadores para Sincronismo primario, que
podem ser combinados para prover estruturas mais avancadas.
No entanto, agora vocé percebera que a utilizacao dos timers e
muito maiselaborada, precisa e praticapara o desenvolvimento de
sisteras de tempo real. Para aplicar todos esses conhecimentos
adquiridos nesta unidade, abordaremos uma situagao na qual
sera necessario construir solucdes de hardware e de software,
embarcados diretamente através dos elementos estudados.



Nessa situacdo, vocé deve desenvolver um dispositivo de
interface com o usuario da casa, que sera feito em equipe, € sua
responsabilidade é o teclado matricial, que identificara para o
sistema 0s comandos nuMericos para o controle dos periféricos
externos distribuidos pela casa. Como todo projeto profissional,
cada responsavel faz a sua parte e depois estas sao reunidas e
sincronizadas por um outro. Vocé nao deve se preocupar com
a manipulacéo dos dados digitados, apenas com a eficiéncia e
a robustez da aquisicao, filtro e fornecimento dos dados. Por
iSSO, O seu projeto individual € montar um hardware com um
teclado matricial telefébnico, um botao, dois leds e um display
de 7 segmentos, todos devidamente conectados em um
ATmega328 (em um protoboard de preferéncia).

Vamos comecar?



Secaon 3.l

Portas digitais
Didlogo aberto

Vamos finalmente iniciar nossa jornada nos periféricos, que
nos permitem ampliar os horizontes sobre solu¢des embarcadas.
Depois de toda a carga tedrica estudada até agora, estamos prontos
para criar 0s primeiros programas e projetos realmente uteis, ou
melhor, aplicaveis em problemas de automacao recorrentes.
Depois de estudar como as portas digitais podem ser configuradas
e utilizadas em problemas, vocé estara apto para desenvolver
sistemas de controle digital. O que pode e deve ser explorado por
vOCé sao todos os periféricos externos que podem ser agregados
ao sistema, e como as portas digitais devem ser utilizadas em
conjunto. Para comecar essa tarefa, abordaremos, ao fim desta
secdo, uma situacao em que vocé devera elaborar uma solucao
para um problema pratico. Neste problema, vocé trabalha em uma
equipe para desenvolver um dispositivo de interface com o usuario
de uma casa automatizada. Cada um da equipe ¢é responsavel
por uma parte do projeto de automacdo domestica, e a sua
tarefa foi desenvolver a interface, tanto em hardware quanto em
software, para o teclado matricial, que identificara para o sistema
0s comandos numeéricos. Portanto, vocé fard agora um sistema
‘teste’, que é autossuficiente, para que depois possa ser incluido
no prototipo inicial completo. Sabendo que utilizaremos um
teclado numeérico matricial para esse projeto, algumas decisdes
devem ser tomadas para realizar a conexao entre os sinais das
teclas e o microcontrolador Atmega328. Inicialmente, vocé deve
decidir o circuito. Para isso, € preciso responder a pergunta: como
deve ser a conexdo e as configuragdes dos sinais entre o teclado
matricial e o microcontrolador, na relagao entre linhas e colunas,
para 0s sinais dos botdes serem multiplexados, ao invés de usar
um sinal exclusivo para cada botao do teclado? Em seguida, sua
tarefa é criar um programa para ser embarcado nesse circuito que
vocé montou, que apresente o valor do botao pressionado no
teclado no display de 7 segmentos. Vocé decidiu, com o chefe
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do seu grupo, que o valor escolhido deve permanecer por 1
segundo no display e depois apagar, deixando o sistema pronto
para exibir o proximo valor da tecla que venha a ser pressionada
pelo usudrio. Para as teclas "#" (tralha ou "jogo da velha’) e ™*"
apresente os caracteres "t" e "A’, respectivamente (adaptados para
o display 7-seq.). As entradas digitais podem apresentar “surtos”
em seus sinais Nos momentos de transicao, alterando seu nivel
lOgico varias vezes antes de se estabilizar no seu valor correto.
Este efeito recebe o nome de "bounce” (quique, ricochete). As
técnicas para combater os efeitos indesejados desse fenbmeno
sdo chamadas de "técnicas de debounce’, e sao filtros para que
0s comandos de entrada tenham o efeito desejado. Essas técnicas
podem ser implementadas em software, hardware, ou em ambos?
Para o seu projeto, considerando que a exibicdo de um valor nao
€ interrompida pelo acionamento de outro botdo, e que nao se
contabiliza quantas vezes cada botao foi apertado, € possivel que
ndo haja técnica de “debounce” e o funcionamento seja correto?
Boa sorte!

Nao pode faltar

Vamos comecar nossos estudos pelas portas digitais de entrada
e saida, que compdem o periférico interno mais basico, universal
e utilizado nas aplicacdes embarcadas. Ele € responsavel por ler
entradas digitais, como estado de sensores digitais, chaves, botdes
ou teclas, bem como acionar saidas digitais, como leds, lampadas,
relés etc.

Todas as portas no uC (abreviagdo de microcontrolador)
ATmega328 possuem funcionalidade de entrada e saida, e
podem ser reconfiguradas em tempo de execucdo, de maneira
independente.

As portas digitais sdo identificadas com as primeiras letras do
alfabeto, e nomeadas como PortA, PortB, PortC etc., de acordo
com a quantidade de pinos presentes no modelo do uC. No
Atmega3?28, por exemplo, existe da porta B até a porta D, como é
possivel observar na Figura 3.1:
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Figura 3.1 | Identificacdo e mapeamento das portas digitais nos pinos do
ATmega328

ATmega328P
(PCINT14/RESET) PC6 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INT0) PD2 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 PCO (ADCO/PCINTS8)
vee GND
GND AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 PB5 (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0C0A/AINO) PD6 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO PB1 (OC1A/PCINT1)

Fonte: <https://goo.gl/6gJdgz>. Acesso em: 26 set. 2017,

Outra caracteristica importante ¢ a largura de cada porta, que ¢é
de 8-bit. Dessa forma, os canais (pinos) de uma mesma porta sdo
identificados por numeros, de 0 a 7. Por exemplo, o terceiro canal da
porta B é identificado como PB2. Cada canal de uma porta pode ser
configurado separadamente para atuar a partir de 3 estados diferentes,
zero (OV) e um (VCC) quando for uma saida, e alta impedancia (2)
quando for configurado como entrada. Pode ser visto na Figura 3.2:

Figura 3.2 | Descricdo basica do periférico interno PortB

+VeC Moédulo Interno
p7 X--- | Porta Digital B
. hab. resistor PU Bar internos:
pe2 b RPU | entrada | Unidade Dados e
PB1 [XH—--- e Controle z Endereco de dados
— | PortaB
+Vee Aciona Saida 0/1
+VCe
LI ) v &
pBo - pr= DDRB
o PINB
CriN
Pinos = PORTB
Externos JL

Fonte: elaborada pelo autor.

Perceba que cada pino digital possui dois diodos de protecao
contra surtos, e um capacitor para filtrar transicdes multiplas bruscas.
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o(b Reflita

Quando um canal é configurado como entrada (alta impedancia), e este
nado esta conectado a nada, qual é o seu potencial elétrico? Ou melhor,
a ponta metalica da sua lapiseira, sem tocar em nenhum condutor ou
potencial elétrico, apresentara que tensdo, se medirmos em relacdo ao
terra universal (solo terrestre)? A primeira ideia que vem a mente é zero,
nao €? Acontece que isso Ndo ¢ verdade.

Qualquer condutor que esteja desconectado a qualquer potencial
elétrico tem o seu proprio potencial indefinido, pois este varia
aleatoriamente em funcgao dos campos eletromagnéticos (ondas de
radio) no ambiente, e este sinal Ndo possui poténcia (energia), uma
vez que nao ha circuito fechado, nem corrente. Dizemos assim
que o sinal esta “flutuando’. Isso significa que, se N3O IMpusermaos
algum potencial nas entradas, o sinal destas flutuara, causara falsas
interpretacdes de acionamentos inexistentes. Por isso, usa-se um
resistor, para que o sinal verdadeiro da entrada ndo seja “mascarado’
pelo potencial imposto artificialmente, sem o risco de curto-circuito.

vz| Exemplificando

Podemos perceber claramente aqui como funciona o resistor de pull-
down. Se o Botdo 1 ndo esta pressionado, o potencial imposto na
entrada 1 € OV (GND), mas se é pressionado, esse valor é alterado para
VCC (tensao de alimentagdo do uC), gerando corrente (inutil) no resistor.
Dizemos que esta € uma chave do tipo NA - Normalmente Aberta, pois
0 estado "‘normal” (maior parte do tempo) do botdo corresponde ao nivel
logico zero. De maneira analoga, podemos ver que O mesmao ocorre
para o resistor de pull-up, de maneira inversa. Assim, podemaos dizer que
€ uma chave do tipo NF - Normalmente Fechada.

Figura 3.3 | Entradas digitais com resistores de pull-down e pull-up

Fucc +VCC
BotSo 1 ATmega328 |
Entrada digital 1 FRE pl?l'l,—l:lp Botdo 2
5 ReD _.;
Reststor Entrada digital 2
de pull-down

Fonte: elaborada pelo autor.
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Podemos observar na Figura 3.3 que os uCs AVR possuem
internamente resistores de pull-up individuais para cada entrada, que
podem ser habilitados ou ndo, como veremos logo adiante.

Configurando o periférico Portx

Comovimosna Figura 3.2, existem trésregistradores presentesem
cada porta, que sao usados para a configuracdo do modulo interno
feito pelo programa usuario. Sabendo que, assim como as portas,
esses registradores sao de 8-bit, um canal da porta € configurado de
acordo com a posicao dos bits acessados nos registradores. Dessa
forma, se for necessario configurar o primeiro canal (zero) da porta
b, o primeiro bit (posicao zero) de cada registrador da PortB deve ser
configurado, de maneira independente dos demais bits.

DDRx - Data Direction Register, ou registrador de dire¢cdo de dados
(da porta x). Responsavel por configurar as direcdes de cada canal da
porta. Se o bit de uma posicao x do registrador DDRB for 1, significa
que o canal correspondente na Porta B € uma saida, e zero, uma
entrada (valor padrao na inicializacao). Dessa forma, para configurar
0s seis primeiros canais da Porta B como saidas e os demais como
entradas, usa-se no inicio: DDRB = 0x3F;, ou DDRB = 0b00111111.

PINx - Port Input Pins, ou pinos de entrada da porta x. Nesse
registrador € que se encontra os valores dos estados binarios de cada
pino daquela porta. Considerando que anteriormente a direcao dos
pinos porta B foi configurada como mencionado, se houver um botdo
conectado a entrada B7, o seu estado pode ser verificado através da
operacdo: VarBot = PINB & 0x80;. Essa € conhecida como uma
operacdo de mascaramento (pois oculta/mascara os dados presentes
nos bits O até 6 do registrado PINB), que sera muito utilizada por nos.

PORTXx - Port Data Register, ou registrador de dados da porta.
Este ¢ o registrador usado para controlar as saidas. Por exemplo, para
acionar um led que esta conectado ao canal PBO do Atmega328,
devidamente configurado como saida (DDRB = 0x01), devemos usar
0 seguinte comando: PORTB = 0x01.
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&z” Assimile
Devido ao fato dos registradores de cada porta serem compartilhados
por todos 0s canais daquela porta, € necessario realizar operacdes de
mascaramento de bits, para que as informacdes sejam manipuladas
individualmente, sem interferéncias cruzadas. Veremos que esse método

pode ser feito com as operacdes logicas &, |, A e ~, e é usado tanto em
configuragdes, quanto leitura e escrita.

Operagdes de mascaramento de bits

Este tipo de operacdo € fundamental sempre que se deseja
manipular apenas um (ou alguns) bit de um registrador/variavel, sem
alterar ou considerar os demais bits. No exemplo anterior, em que foi
usado o comando para acionar o led no canal PBO, outras saidas na
porta B podem ser desativadas.

Acionamento de bit: € feito atraves de uma operacdo logica bit
a bit ou entre o registrador que contém o bit a ser acionado, e uma
constante chamada ‘mascara’. Esta contém bits 1 apenas nas posicdes
em que se deseja ativar os bits do registrador. Dessa forma, para o
exemplo de acionamento do led, o adequado € utilizar a operacao
PORTB = PORTB | 0x01;, ou PORTB |= 0x01;, para que apenas o
primeiro bit (zero) seja acionado. Note que os demais ndo se alteram.

Zeramento de bit: € feito por uma operacao logica bit a bit E,
entre o registrador que contém o bit a ser apagado e uma mascara.
A diferenga € que, agora, essa mascara contém um bit zero em cada
campo correspondente aos bits que se deseja zerar, e bits 1 no resto.
Para se desativar uma saida, desligar o led, por exemplo, deve-se usar o
comando PORTB &= OxFE;, ou mesmo PORTB &= (~0b00000001);
(inverte todos os bits antes). Esta operacao também pode ser usada
para se testar apenas um (ou alguns) bits de um registrador. Por
exemplo, se uma chave NA estiver conectada ao pino PB3, esta pode
ser verificada através de if(PINB & 0b00001000){ }.

Analogamente, se esta mesma chave for normalmente fechada,
se usa if('(PINB & 0x08)){}.

Inversdo de bit: se ndo se conhece o estado da saida, e ©
objetivo € apenas inverté-la, usamos PORTB A= 0x01;. No entanto,
alternativamente, os bits dessa porta também podem ser invertidos
por uma outra forma. Intuitivamente, o registrador PINx ndo deve ser
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escrito, pois € usado para representar os estados das entradas. No
entanto, para os uC AVR, se o valor 1 € escrito em alguma posicao
desse registrador, o bit correspondente (mesma posicao) no registrador
PORTXx € invertido. Dessa forma, o led pode ser invertido, tambem
conhecido como operagdo de toggle (alternancia): PINB A= 0x01;.
Estes registradores séo mapeados e acessados No espaco de memaoria
de dados, e ndo precisam ser verificados por nos programadores, uma
vez que usamos 0s seus nomes definidos como seus enderecos no
arquivo incluso “avr/io.h",

Configuracao do resistor de Pull-Up interno

Nao existem registradores adicionais para configurar oS
resistores internos, pois sao aproveitados os registradores descritos
acima. Quando um canal é configurado como entrada, o Bl, por
exemplo (DDRB = 0bl11111101;), o segundo bit do registrador
PORTB ndo tera utilidade, pois serve para acionar saidas. Dessa
forma, esse campo € aproveitado para configurar os resistores
de pull-up (ndo aceito em saidas). Por exemplo, para habilitar o
resistor de pull-up, na entrada B1, onde ha um botdo conectado,
usamos: DDRB = 0b11111101; PORTB = 0x02;.

Podemos observar o resumo sobre as configuracdes dos possiveis
estados do canal genérico n da porta x na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 | Possiveis estados de um canal digital genérico do ATmega328

DDRxn 0 1
PORTxn
0 Entrada e alta Saida O
impedancia
1 Entrada e resistor de Saida 1
pull-up interno

Fonte: elaborada pelo autor.

Transicdo de canal de entrada para saida

Antes do programa usuario alternar a configuracao de um canal
digital de entrada {DDRxn, PORTxn} = 0b00) para saida em nivel alto
({DDRxn, PORTxn} = 0bll), um estado intermediario deve ocorrer,
que pode ser qualquer um dos restantes, ou seja, os estados: entrada
com pull-up interno {(DDRxn, PORTxn} = 0b10) ou saida acionada
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em zero {DDRxn, PORTxn} = 0b00) deve ser usado como transi¢cdo
para ir do estado entrada (alta impedancia) para saida em nivel um,
diretamente seguidos. Se o programador negligenciar essa condicao,
nao havera problemas de compilagcao e nem defeito do circuito. O
que pode ocorrer € 0 acionamento nao ser efetivado, e a saida ndo
ser ligada como deveria. Outra situacao semelhante que ¢ tratada da
mesma maneira, € quando se deseja trocar entre os estados “entrada
com pull-up interno” para “saida com acionamento zero”. Algum dos
dois outros possiveis estados devem ser utilizados como passagem,
ou estado intermediario.

Leitura do valor de um pino

A leitura do estado do canal n de uma porta digital x deve ser
feita através do registrador PINx, bit n, independentemente da
configuracao do canal como entrada ou saida, feita no registrador
de E/S DDRx, bit n. No entanto, os valores digitais externos (nivel
no pino externo do microcontrolador) ndao sao imediatamente
atualizados no registrador de leitura, pois esse sinal passa por um
latch ("trava eletronica’), para entrar em sincronismo com o relogio
do sistema. Isso € muito importante para se evitar metaestabilidade,
que € quando a transicdo do sinal ocorre muito proximo a transicao
dosinal de clock, gue pode causar falsas interpretacdes. Isso também
provoca um pegueno atraso no sinal, na maioria, desprezivel para
as nossas aplicagdes. No entanto, € interessante saber como esse
processo ocorre para situacdes mais criticas.

A Figura 3.4 mostra um diagrama sobre a sincroniza¢ao temporal
de um sinal externo digital, usado como entrada.

Figura 3.4 | Diagrama temporal da amostragem de um canal digital externo
i T1 2 1 1 | T4

|
|
Sinal de clock m
interno geral ! B 3 3 ;
! '
h

Instrugses ——< = <4 G >§<mn1é,pmx>j< >

T
i
Sinal digital externo ! y
(ndo sincronizado) y ' ' : T y
i ' :
Sinal digital interno ! /
(sincronizado) T : n ” T . T
: T e G A SN WIS
! 1
PINxn - T T i ;
i : i ; ;
R16 i ox00 | i /  oxFF
: i et :
i Tk Tempo

Fonte: elaborada pelo autor.
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Apesar de se tratar de um Unico canal (pino), o registrador
recebe o valor OxFF, apenas para ser genérico. Se fosse escolhido
um canal especifico, o bit 1 da porta B por exemplo, o ultimo sinal
do grafico remeteria ao segundo bit do registrador PINB. Podemaos
notar tambéem, na Figura 3.4, que T € o intervalo de tempo entre ©
acionamento real da entrada (sinal externo) e a sua devida deteccao,
que é feita internamente pelo programa atraves do registrador PINXx.
Os valores maximos e minimos para o T também sao destacados.

Leitura de um sinal digital interno

Em algumas ocasides, um sinal de saida pode ser utilizado como
entrada (realimentac¢ao), ou seja, algum teste de decisdo depende do
seu estado. No entanto, existe uma restricdo entre acionamentos e
leituras digitais consecutivas: € necessario que exista uma instrucao
NOP (no operation, ou sem operacdo) entre estas duas acdes. Por
exemplo, se o registrador R16 possui OxFF, e a porta B (saida) e o R17
possuem 0x00, ndo é possivel escrever na porta com o R16, e ler
seu valor logo em seguida para © R1/, pois esta acdo nao ocorrera
efetivamente (leria 0x00 ao inves do valor carregado OxFF).

vz| Exemplificando

Vamos descrever agora uma situacao arbitraria para a configuracao da
porta B: os canais O e 1 serdo saida em nivel alto; os canais 2 € 3 como
saidas em nivel baixo, 4 e 5 entradas em alta impedancia e 6 e 7 entradas
com resistores internos de pull-up.

Figura 3.5 | Exemplo de configuracédo da Porta B do ATmega328

Linguagem Assembly Linguagem C

ees
.ee )
eee
unsigned chari;
LDI R16, (1<<PB7)|(1<<PB6)|(1<<PB1)|(1<<PBO0)

LDI  R17, OXOF PORTB = 0b11000011;
OUT PORTB,R16 ; PORTB €< 0b11000011; DDRB = (1<<DDBS3) | (1<<DDB2)
OUT DDRB, R17  ;DDRB € 0b00001111; | (1<<DDB1) | (1<<DDBO); //0b00001111;

ey : aguard.a 1 ciclo p sincronizar _delay_us(1); // aguarda para sincronizar
IN  R16, PINB ; faz a leitura do valor correto i = PINB; 1/ faz a lsitiara do valor correto

Fonte: elaborada pelo autor.
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Técnicas de Debounce

Podem ser realizadas tanto em hardware quanto em software.
A primeira utiliza componentes conectados ao circuito de entrada,
formando literalmente um filtro, passivo ou ativo, principalmente para
a aquisicao de sinais analogicos. Para sinais digitais de entrada, apenas
um filtro RC ja € suficiente. E verdade que j& existe, em cada canal,
um resistor interno de pull-up e um capacitor, que compdem um
filtro. No entanto, por ndo ser selecionavel, e para ndo atrapalhar em
algumas aplicacdes, a capacitancia usada € muito baixa para botdes
ou chaves (10 pF), e por isso é indicado gue se utilize um capacitor
externo em paralelo, na ordem de 100 nF. Dessa forma, quando o
botao e acionado, as variacdes, que seriam bruscas, sdo amortizadas
pelo carregamento e descarregamento do capacitor, que gera como
resultado uma transicao unica a cada pressionamento. Outra forma
€ por software, que seria ‘'menos custosa’, pensando em grandes
escalas. Esta consiste simplesmente em contabilizar apenas a primeira
transicdo, dentro de uma sequéncia de transicdes sequidas (bounce).
A ideia € que, assim que uma transicdo for detectada, o sistema
passe por um periodo (preestabelecido) sem contabilizar novos
acionamentos, seja por rotinas de delay, ou uso de contadores. Para
botdes em geral, este periodo pode ser de 100 a 200 ms.

Acionamento de cargas

Como ¢é de se esperar, existem limites energéticos para O
funcionamento das portas digitais. No Atmega328, os valores
maximos permitidos de corrente sdo aproximadamente: 40 mA por
pino, 100 mA por porta digital e 200 mA para todas as portas do
chip. Dessa forma, para acionamento de cargas maiores do que O
suportado, € necessario que se utilize alguns componentes externos
como interface, como transistores ou reles.

Figura 3.6 | Exemplo de acionamento de dois tipos de cargas digitais

+12V

+12V +5V
i o
Carga 1 ATmega328 ‘[g?g;";‘
BC547 R1 Rele
ou Saida digital 1 Carga 2
Bc337 /1 se00 R2
Saida digital 2

127V AC
(tomada)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Figura 3.6, repare no diodo conectado em paralelo ao relé. Este
€ chamado de diodo de “roda livre” ou de flyback, e serve para escoar
a corrente reversa gerada quando o relé é desligado, devido a carga
indutiva armazenada na bobina, e consumida pela propria resisténcia
da bobina. Se nao houver esse diodo, 0s picos de tensdo que ocorrem
no coletor do diodo acoplado, quando a bobina do relé é desligada,
serao tdo altos que queimardo o transistor e possivelmente o uC.

Pinos desconectados (ndo utilizados na aplicacao)

Se alguns pinos nao forem utilizados pela aplicacao, o que € muito
comum, é recomendado que estes possuam um nivel definido, e ndo
se mantenham flutuantes (em alta impedancia, sem nenhum resistor
de pull-up/down), pois isso pode causar consumo de corrente
desnecessario. O método mais simples, e na maioria dos casos
mais eficaz, € utilizar o resistor interno de pull-up para os piNos Nao
utilizados. Devemos lembrar que € necessario configurar sempre na
inicializacao os resistores de pull-up internos, pois quando o sistema &
reiniciado, estes sdo desabilitados. Se a aplicagcao possui necessidades
criticas de estabilidade, o que ¢ raro, recomenda-se usar resistores
externos de pull-up ou pull-down. A conexao dos pinos nao utilizados
diretamente aos sinais de alimentacdo VCC ou GND (sem resistor)
nao € recomendada, pois isso tambeém pode causar correntes
excessivas e até danos se o canal for acidentalmente configurado
como saida. Um outro motivo para se usar entradas ao inves de saidas
para 0s pinos Nao utilizados, € que, principalmente na prototipagem,
ha chance de o desenvolvedor causar alguns “curtos-circuitos” Nos
pinos do microcontrolador, a0 manusear a placa ou protoboard. E,
forcar o valor sobre uma entrada nao causa nenhum problema, pois,
internamente, este sinal € de alta impedancia, e existem resistores de
pull-up/down para limitar a corrente. No entanto, isto ndo se aplica
para as saidas, pois se um canal foi definido como saida em nivel alto
(VCC) e esta é conectada diretamente ao GND, serd drenada muita
corrente pelo microcontrolador, que pode ser danificado. Pensando
de forma geral, quanto mais saidas existirem no microcontrolador,
maiores sdo as chances de vocé, acidentalmente, gerar um curto-
Circuito nos terminais ac manusear e causar algum prejuizo.
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Funcdes alternativas dos pinos

Voceé deveter se perguntado em algum momento: se todos s pinos
pertencem as portas digitais, como 0s outros periféricos conseguem
acessar o mundo externo? Assim como os demais microcontroladores,
a maioria dos pinos sao compartilhados entre portas digitais e outros
periféricos internos, estrategicamente arranjados.

E[S Pesquise mais

Apesar de ndo conhecermos os outros periféricos internos do
ATmega328 para utilizar, pois ainda vamos estuda-los em detalhes, veja
como é feita a configuragdo para fungdes alternativas dos pinos em:
LIMA C. B. D; VILLACA M. V. M. AVR e Arduino Técnicas de Projeto.
Florianopolis: [s.n.], 2012.

Veja tambem como montar um sistema basico no protoboard. Disponivel
em:  <http://br-arduino.org/2016/01/arduino-standalone-protoboard.
html>. Acesso em: 27 set. 2017.

Sem medo de errar

Vamos agora comecgar a construir nossos projetos reais, pois
ja sabemos programar, elaborar algoritmos para solugcbes de
automacao, e também transferir o codigo para um circuito montado
com o Arduino UNO (mesmo que simples). Os equipamentos usados
para essa tarefa podem ser facilmente encontrados nos laboratorios
da sua instituicao, ou até simulados, caso Ndo tenha acesso. Estes sao:
a placa Arduino UNO, um protoboard (matriz de contatos), um display
de 7 segmentos para visualizar o comando (que pode ser substituido
por um led), e fios para as devidas conexdes. Na tarefa proposta, vocé
deve desenvolver um dispositivo de interface com o usuario da casa,
e sua responsabilidade é o teclado matricial, que identificard para o
sistema 0s comandos numericos. Para que Nao se utilize Muitos pinos
para a interface com o teclado numerico, € possivel utilizar a técnica
de “varredura’, em que grupos de teclas compartilham um unico sinal
de entrada do microcontrolador. Dessa forma, ao inveés de se utilizar
um pino para cada tecla (4x3=12), podemos arranjar as conexdes do
teclado em forma matricial, utilizando 4 linhas e 3 colunas (4 + 3 = 7).
Esse esquema de conexdes pode ser visto na Figura 3.7:
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Figura 3.7 | Esquematico proposto como solucdo do problema (hardware)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para permitir o compartihamento de teclas, € preciso definir
estados consecutivos para leitura, onde em cada estado uma das
teclas do grupo esta "habilitada” para ser verificada, e as demais estdo
"desabilitadas’, ou seja, mesmo que esteja sendo acionada ndo sera
reconhecida. Assim, se esses estados forem alternados de maneira
‘rapida’, ou seja, 0 tempo de acionamento nao pode ser menor que
um ciclo em todos os estados, € possivel o compartilhamento sem
consequéncias indesejadas. Para “habilitar” ou nao uma tecla, usaremaos
sinais de saida, que serdo as colunas, por exemplo. Podemos aproveitar
os resistores internos de pull-up, e, portanto, devemos acionar em nivel
baixo (as chaves serao todas NF - normalmente fechado). Assim, se
todas as linhas forem entradas com pull-up, e apenas a coluna 1 esta
em nivel zero, a linha 1 sO apresentara zero se a tecla 1 for pressionada,
como podemos observar na Figura 3.7. Da mesma forma, se apenas
a coluna 2 estiver em zero, apenas as teclas desta coluna poderdo ser
identificadas pelos sinais de entrada. Vale lembrar que aqui a técnica
de debounce pode ser feita via hardware, adicionando capacitores em
paralelo com o capacitor interno de cada pino. Na verdade, aqui isso se
mostra desnecessario, pois o delay imposto pelo programa, logo apos
que uma tecla é pressionada (ou que o primeiro pulso da sequéncia
seja detectado), ja funciona como um debounce via software, ou seja,
os multiplos pulsos sequenciais gerados pelo pressionar de uma tecla
Nao causarao mais de uma agao. O programa pode ser escrito a partir
desse principio.

U3 - Periféricos basicos

133



134

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

#define TRUE 1
void Liga_C1(void){
PORTC |= 0x01;
PORTB |=0x30; PORTB &=0xEF;}

void Liga_C2(void){
PORTB |=0x30; PORTB &=0xDF;}

void Liga_C3(void){
PORTB |=0x30; PORTC &=0xFE;}

unsigned char LeituraTeclado(void){

Figura 3.8 | Programa proposto como solucdo para o problema (software)

const unsigned char Disp7seglookup[12] = {
0x3f, 0x06, Ox5b, Ox4f, 0x66, //saidas
0x6d, 0x7d, Ox07, 0x7f, Ox6f, //acionadasem 1
0x77,0x78 /] 'A'e't
k
int main(void}{ //funcgéo principal
unsigned char Tecla;
PORTB = 0x3F; //Saidas em nivel 1 e
//entradas com pull-up interno
DDRB = 0x30; //PBO ao BP3 entradas (linhas)
//e PB4 e PB5 saidas (colunas 1 e 2)
PORTC = 0x01; //desativa coluna 3 e led
DDRC = 0x03; //PCO e PC1 saidas (col3 e led)
PORTD = 0x00; //desliga segmentos do display

unsigned char Tecla= 'n";
//variavel local: n de “nenhuma”

Liga_C1(); _delay_ms(10);
if(}(PINB & 0x01)) Tecla="1";
if(!(PINB & 0x02)) Tecla = '4%
if({(PINB & 0x04)) Tecla ='7";
if({(PINB & 0x08)) Tecla = '*";
Liga_C2(); _delay_ms(10);
if(1(PINB & 0x01)) Tecla = '2';
if({(PINB & 0x02)) Tecla ='5";
if(}(PINB & 0x04)) Tecla ='7";
if(!(PINB & 0x08)) Tecla ='0";
Liga_C3(); _delay_ms(10);
if(!(PINB & 0x01)) Tecla ='3";
if(}(PINB & 0x02)) Tecla ="6";
if({(PINB & 0x04)) Tecla ="'9";
if(!(PINB & 0x08)) Tecla = '#";

DDRD = 0x7F; //PDO ao BD6 saidas (disp 7-seg)

while(TRUE){
Tecla = LeituraTeclado(); // I por “varredura”
if(Teclal="n'{  //checa se tecla foi apertada
PORTC |=0x02; //ligao led
if(Tecla=="*'}{ // 'A’ sterisco
PORTD = Disp7seglLookup[10];
Jelse if(Tecla=="#'}{ // 't'ralha
PORTD = Disp7seglLookup[11];
Jelse{
Tecla -= 0x030; //converte char para num
PORTD = Disp7seglLookup[Tecla];

_delay_ms(1000);
PORTC &=0b11111101; //desliga o led
PORTD = 0x00; //desliga o display

return Tecla; }

} }

Fonte: elaborada pelo autor.

Avancando na pratica

Camera fotografica para passaros autbnoma
Descricdo da situacao-problema

Suponha que vocé foi incumbido de desenvolver o projeto de
um sistema que faca fotografias automaticamente, a partir do sinal
de um sensor de movimento. Esse conjunto deve ser usado para
capturar imagens de passaros silvestres, em que alguns sao dificeis
de serem encontrados pessoalmente. Além do sensor de presenca
como entrada, o sistema opera controlando duas saidas digitais:
liga a camera e tira a foto. As especificacdes técnicas do projeto
sdo as seguintes:
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1- Durante um longo periodo sem a deteccao de movimento, a
camera fotografica deve permanecer desligada (sem alimentacao),
para poupar energia. Este estado ¢ o HIBERNANDO.

2- Assim que detectado o movimento, a camera deve ser ligada
e aguarda-se um periodo de 3 segundos para a sua inicializacao.
Apds isso, devem ser tiradas 4 fotos com intervalos de 2 sequndos
entre elas. A partir deste ponto, o sistema se encontra no estado
OPERANDO, onde o sensor de movimento € constantemente
monitorado. Durante esse estado, se detectado o movimento,
a camera deve novamente disparar 4 vezes, com intervalos de 2
segundos. O conjunto permanece OPERANDO até que o sensor
se mantenha por 30 segundos continuos sem detectar movimento.
Passados 30 segundos sem movimento, a camera € desligada e o
sistema volta ao "HIBERNANDO".

3- A camera precisa ser acionada por um pulso 100 ms para
considerar o sinal de disparo. Portanto, o comando pode ser: “saida
alta”; _delay_ms(100); "saida baixa”; _delay_ms(1900);

4- Quando ativo (5 V), o sinal do sensor tem uma duragdo minima
de 1,5 segundo.

Inicialmente o seu trabalho € escrever um programa para o
ATmega328 que atenda as especificacdes técnicas. Como parte
final, e de maneira completa, vocé deve considerar tambem o ultimo
requisito do sistema: a camera conta com um buffer (armazenador)
interno de 6 posicoes, ou seja, a memoria RAM da camera pode reter
ate 6 fotografias em uma fila aguardando para serem processadas e
armazenadas no cartao SD. Cada foto demanda 5 sequndos para ser
processada e armazenada. Se o buffer estiver cheio, os comandos
de disparo sdo ignorados. Descreva um software que garanta que
O sistema nao execute um comando de disparo em vao, mas que
aproveite com eficiéncia o buffer circular (dica: monte um diagrama
temporal de uma realizacdo para ver o comportamento do seu
algoritmo, e use uma variavel para armazenar quanto tempo, em
segundos, falta para o buffer ficar vazio, com um tick de 1 sequndo).

Resolucao da situagdo-problema

Usando e adequando os exemplos sobre sincronismo de tarefas
através de contadores que estudamos, podemos resolver aqui OS
controles temporais do Nosso problema.
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Figura 3.9 | Programa proposto como solucdo para a parte b) do problema (geral

e completo)

#define F_CPU 16000000UL

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#define TRUE 1
#define esp _delay_ms
#define SENSORP (1 << PBO)

#tdefine DISPARA (1 << PCO)
#define HABCAM (1 << PC1)

while(TRUEK

//Loop infinito

if(!(PINB & SENSORP)){ //se detectar presenca
//em HIBERNANDO
PORTC |= HABCAM; //liga a cdmera
esp(3000); //aguarda a inicializagdo da cdmera

for(i=0;i<4;i++)
TiraFoto();

//4 fotos levam 20seg para serem processadas
//no entanto, cada foto leva 2 seg para ser tirada
Cnt_buf=12; //agora faltam 12 seg

//tira 4 fotos

//para limpar o buffer

for(i=0; i<30; i++){ //entra no time-out (OPERANDO)
PORTC | = DISPARA; esp(100); if(!(PINB & SENSORP)&&(Cnt_buf<26){
PORTC &= (~DISPARA); esp(1900); //se tem presenca e tem vaga no buffer

} for(j=0; j<4&&(Cnt_buf<26); j++){ // tira 4 fotos ->

void TiraFoto(void){

TiraFoto(); //passou 2 seg (process da foto)
int main(void){ Cnt_buf+=3; //e uma foto foi adicionada (5-2=3)
}
unsigned int i, j, Cnt_buf; i=0; //-> e reseta a contagem de 30 seg
Jelse{ //se ndo detectar presenca em OPERANDO
PORTB = OxFF; //entrada com pull-up esp(1000); //fatia do time-out: 1 seg (tick)
DDRB =0x00; //todos como entradas if(Cnt_buf) Cnt_buf—; //se tiver,

PORTC=0x00; //desativa saidas }
DDRC = (DISPARA | | HABCAM); //config

//foi processado 1 seg da foto

}
PORTC &= (“HABCAM); //se passou o time-out
} //desliga a cdmera e volta para HIBERNANDO

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. Muitos dos projetos de sistemas embarcados utilizam as portas digitais
do microcontrolador. Isso porque grande parte dos sinais utilizados nas
aplicacBes sao digitais, apesar de termos aquela velha ideia de que o
mundo é continuo. Apesar de, teoricamente, alguns sinais serem de fato
continuos, como os populares sinais de tempo ou de espaco, alguns
outros sdo discretos ou digitais por natureza.

A respeito das portas digitais presentes no microcontrolador ATmega328,
considere as seguintes afirmacdes:

| — Os canais podem ser configurados como saida e como entrada
simultaneamente, atuando de maneira "hibrida” quando o pino esta ligado
a sinais "fracos” externos (baixa energia).

Il = As portas digitais no Atmega328 possuem um registrador usado
exclusivamente para habilitar os resistores de pull-down internos, mas
apenas nas portas A e B.

Il — Os resistores internos que podem ser habilitados nas portas podem
ser utilizados tanto em entradas quanto em saidas, seguindo a coeréncia
logica da aplicacao em questao.
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IV — Cada canal digital pode estar em um dos trés estados possiveis (entrada,
saida alta, saida baixa), o qual é controlado pelo programa usuario, e pode
ser modificado entre seus estados livremente.

Considerando a ordem apresentada, qual das alternativas representa
corretamente as afirmativas verdadeiras e falsas?
a)F, V. F,F.

2. Nos sistemas digitais ou sistemas embarcados, os sinais geralmente
possuem um sentido de corrente bem definido. No entanto, o
desenvolvedor deve se atentar se todas as conexdes apresentam coeréncia
elétrica, pois duas saidas nao podem compartilhar diretamente um mesmo
barramento, por exemplo. Inclusive os pinos que ndo sdo utilizados em
uma determinada aplicagdo devem ser considerados.

O que ocorre, ou como é o comportamento do sinal elétrico de um
condutor metalico que ndo esteja conectado a nenhum outro circuito, ou
seja, em alta impedancia?

a) Nao é possivel afirmar nada sobre esse valor, muito menos prevé-lo, pois
este serd, teoricamente, igual ao potencial elétrico aplicado ao condutor
na ultima vez, que se mantém constante se a corrente ndo pode ser
“descarregada” para outro lugar.

b) N&o é possivel afirmar qual é esse valor, no entanto, podemos dizer que
este sinal ndo é constante, e se mantém “flutuando” de acordo com as
ondas eletromagnéticas presentes no ambiente. Esse sinal pode inclusive
assumir altos valores, uma vez que € um sinal apenas de tensdo, e nao de
poténcia (ndo ha corrente).

c) Ndo é possivel afirmar qual é o seu valor, pois este pode ser representado
por um sinal aleatdrio que se mantém em uma unica frequéncia, e varia de
acordo com um ruido branco (sinal aleatdrio com todas as frequéncias de
uma banda muito larga). Esta variagcdo depende unicamente das estruturas
quimicas do material, que apresenta esse mesmo padrdo mantido durante
sua existéncia, independentemente do meio em que esta.

d) Podemos afirmar que o sinal do potencial elétrico serd zero, ou
muito proximo, considerando que o condutor foi deixado nesse estado
por um “longo” periodo de tempo. Sempre que um condutor metalico,
independente do campo magnético, € isolado de qualquer circuito ou
potencial, sua carga elétrica inicia o processo de dissipacao no meio onde
estd, e vai se descarregando, muito lentamente, assim como um capacitor
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carregando. Se verificado apos um longo tempo, o potencial encontrado
sera apenas um “resquicio” da ultima carga imposta no condutor.

e) Nao é possivel prever o sinal elétrico, apenas se pode afirmar que,
através da relagdo entre campos elétricos e magnéticos, o sinal sofre fortes
influéncias do campo magnético terrestre, e portanto, apresenta variagdes
para lugares diferentes no globo. E esperado, portanto, que um condutor
elétrico isolado, que nado seja transportado geograficamente, mantenha
seu potencial elétrico estatico (se ndo houver nenhuma fuga/chegada de
corrente ou carga).

3. As portas digitais presentes em praticamente todos os microcontroladores
atuais possuem poucos comandos para Se manusear, bem como poucos
registradores para configurar, quando comparadas com outros periféricos
internos comuns. Por exemplo, para uma entrada, o Unico comando utilizado €
a leitura (além da configuragdo). Uma saida pode ser acionada em nivel alto ou
baixo. A dificuldade encontrada no desenvolvimento de programas que utilizam
portas digitais € o “momento em que essas simples acdes devem ser feitas”.
Considerando a manipulagcdo das portas digitais do microcontrolador
ATmega328, em linguagem de programacao C, qual das alternativas nao
pode ser utilizada para inverter o estado de um led conectado a Porta B,
canal zero (ja pré-configurado)?
a) PORTB = PORTB /A OxFF;.
b) if(PINB & 0x01) PORTB = 0x00;

else PORTB = 0x01;.
c) PINB A= 1;.
d) PORTB = (PINB & 0x01)? 0:1;.
e) if(PORTB && 0x01) PORTB &= 0x01;
else PORTB |= 0x01;.
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Secao 3.2

Interrupcoes
Didlogo aberto

Como os demais, esse assunto € muito importante e carrega
suas particularidades de funcionamento e aplicacdes. Aqui vamos
ver como as interrupcdes ocorrem e quais sao as implicacdes em
hardware e em software. Veremos que, depois de configurada e
habilitada, uma fonte de interrupcao pode imediatamente desviar
O programa para um trecho pré-definido, para tratar em tempo
real o evento ocorrido. Esse mecanismo € muito importante para
a criacao de sistemas de baixo consumo, que podem se manter
inativos quando nao precisam atuar, mas sem comprometer a
laténcia de tratamento das acdes. Além de alertar o nucleo que
uma interrupgcao ocorreu, as interrupcdes servem também para
‘despertar” o nucleo, ou outras partes do sistema que estejam
"hibernando”’, ou seja, temporariamente inativas. Depois de
entender como funciona o vetor de interrupcdes interno, e
como as interrupcdes externas devem ser configuradas para
determinadas aplicacdes, vocé deve resolver uma gquestao com
esse assunto para entender melhor ainda como deve atuar em
novas solucdes. Nessa situacdo, vocé trabalha em equipe para
desenvolver um dispositivo de interface com o usuario de uma casa
automatizada. Cada um da equipe € responsavel por uma parte do
projeto de automacao domeéstica, e a sua tarefa foi desenvolver a
interface, tanto em hardware quanto em software, para o teclado
matricial, que identificara para o sistema 0s comandos NnuMericos.
Portanto, vocé fard agora sistema ‘teste’, que é autossuficiente,
para que depois possa ser incluido no prototipo inicial. Sabendo
que utilizaremos um teclado numeérico matricial para esse projeto,
algumas decisdes devem ser tomadas para realizar a conexao
entre os sinais das teclas e o microcontrolador Atmega328.

O programa final sera composto por diversas rotinas para
controlar as saidas de forma eficiente e sincronizada. Inicialmente,
vocé desenvolvera algumas dessas rotinas basicas, aplicadas para
um sistema equivalente, porém, mais simples, que serao usadas
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para o prototipo final. Refaca o mesmo projeto da situacado-
problema anterior, mas com uma tecnologia diferente, usando
agora interrupcdo externa, além de algumas funcionalidades
adicionais. Isso permitira que o programa nao fique checando
incessantemente as entradas, e permaneca em modo ‘sleep’,
ou ‘hibernacao’, economizando consumo de energia. Nesse
novo cenario, o display deve apresentar dois valores para cada
acionamento de botdo, com um segundo de duragao cada.
O primeiro valor representa a tecla pressionada, como no caso
anterior, e 0 Led deve permanecer aceso juntamente. Logo apos,
deve ser exibido a quantidade de vezes que aguela tecla foi apertada
desde a ultima inicializacdo do conjunto, enquanto o led esta
apagado, e, depois do intervalo, tudo se apaga. Diferentemente do
problema anterior, agora o sistema deve detectar um acionamento
enquanto exibe um outro anterior, dessa forma, se no inicio a
tecla 5, por exemplo, for pressionada duas vezes rapidamente, o
segundo valor que deve aparecer € o 2, omitindo a exibicdo para
O primeiro acionamento. Por usar interrupcao, o sistema pode nao
fazer nada no loop principal (apenas nas rotinas de interrupgao),
ou realizar as devidas tratativas atraveés do uso ‘flags’, acionadas
na interrupg¢ao. Para ambos os casos, o tratamento de “debounce’
pode ser feito via software? Se em caso positivo, como? Esse
esforco computacional pode ser evitado com um tratamento via
hardware? Se sim, como?

Nao pode faltar

Estamos entrando em um novo patamar para a criagao de
sistemas embarcados ou computacionais: fornecer ao sistema
a capacidade de trabalhar apenas nos momentos necessarios,
permanecer semidesligado (hibernando) no resto do tempo para
poupar energia, sem comprometer sua performance. Deve ficar
claro que a unica energia economizada € a que seria consumida
pelo chip. Portanto, ndo podemos afirmar que o “sistema esta
em modo de baixo consumo” se 0 nucleo entra em modo sleep
(dormindo), mas periféricos internos e externos se mantém em
atividade, como um led ou um motor, tornando a economia do
nucleo desprezivel. E interessante que o sistema desative todos
0s elementos consumidores de corrente possiveis quando passa
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por longos periodos sem atividade. Vamos ver agora um outro
tipo de classificacao usado em sistemas computacionais, para o
tratamento de tarefas, feito individualmente. Sdo o “polling” (minar)
e a interrupg¢do. Dessa forma, como ja retratamos muitas vezes,
um sistema grande ou complexo pode ser dividido em tarefas
menores, que devem controlar uma saida (ou um grupo que
opere junto) ou um processo especifico, que até entdo era feito
apenas atraves de funcdes. Agora, vocé sera apresentado a um
novo meétodo de tratamento/controle, que sdo as interrupgdes.
Antes de tudo, devemos deixar claro o conceito de interrupcao.
Uma interrupcao, em sistemas computacionais, € um sinal digital
interno que (se habilitado) indica a CPU que uma interrupcdo
ocorreu e que, portanto, uma rotina pré-configurada e associada a
esse sinal de interrupcao deve ser executada, de acordo com sua
prioridade, arbitrada pelo Centro de Controle de Interrupcdes. Em
praticamente todos os sistemas computacionais existe 0 emprego
de interrupcdes, e cada uma delas € reservada para um dos
periféricos internos. Como ainda ndo estudamos os periféricos,
com excecdo das portas digitais, ndo faz sentido apresentar agora
todas as fontes de interrupcdo do ATmega3?28, e serdo estudadas
no devido momento.

Polling x Interrupgao

Uma confusao que ocorre muitas vezes quando esse tema ¢
apresentado € a separacao entre funcgdes e rotinas de tratamento
de interrupcao (ou apenas rotinas de interrupcao). A fungcao possui
de fato um papel semelhante ao de uma rotina, que € desviar o
programa para tratar um determinado assunto, mas pode estar
presente nas interrupcdes, e podem ser usadas ou Nao para O
metodo de polling, independentemente. A diferenca essencial € que
arotina € um trecho de programa que € executado sem a invocagao
por outra funcdo, com a unica exigéncia de estar devidamente
configurada e habilitada. Ja as funcdes sdo trechos de programa
que sao invocados pela funcao principal, ou outra qualquer. Ou seja,
O programa usuario “sabe” quando o trecho vai ocorrer.
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v=| Exemplificando

Vamos considerar a situacdo em que vocé possui duas tarefas a serem
feitas: manter a conversa que esta tendo com um colega de trabalho, e
responder um e-mail importante que chegara em breve. Sabendo que a
segunda tarefa tem uma prioridade muito maior, mas que vocé nao quer
simplesmente “parar” a tarefa 1 para ficar aguardando o e-mail, € possivel
escolher entre duas formas para atender ao tratamento da tarefa 2: a
primeira € ‘polling’, que corresponde a vocé, enquanto conversa, checar
o0 e-mail no celular a cada um minuto, por exemplo. Dessa forma, a tarefa
1 ndo e comprometida, e nem a 2; a segunda maneira, que geralmente e
mais conveniente, € por “interrupgao’: ao inves de se manter checando
o celular toda vez, é possivel configurar o seu aplicativo de e-mail para
acionar um sinal sonoro de aviso quando receber um e-mail novo. Além
de economizar a "energia” de ficar checando a condi¢do para tratar a
tarefa, ela € atendida muito mais rapidamente nesse segundo metodo.

Dessa forma, podemos deduzir que a separacao das saidas (ou
tarefas) que serdo tratadas por polling ou interrupcao nao é feita
da mesma forma com que separamos as tarefas do programa em
funcdes. E verdade que muitos profissionais afirmam que, nos
sistemas computacionais que se transformam em produtos finais,
todos os tratamentos devem ser feitos via interrupcdo. No entanto,
0 uso do polling se mostra util em algumas ocasides.

ﬂ9 Pesquise mais

Procure saber mais detalhes sobre as técnicas de polling e interrup¢ao.
Disponivel em: <http://www.din.uem.br/sica/material/8259/8259.html>.
Acesso em: 27 set. 2017.

Podemos afirmar que as interrupcdes sdo como as funcoes,
porem, nao sao invocadas por nenhuma outra, e Nao possuem
parametros nem de entrada nem de saida. O que cada fonte de
interrupcdo permite como controle € a sua configuragcdo (modo
de operacdo) e sua habilitacdo, que permite que a interrupcdo
ocorra quando o sistema encontrar as condicdes preparadas pelo
programador. Dessa forma, ndo podemos classificar as rotinas de
tratamento de interrupcdes na estrutura de camadas que aparece
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quando o programa e dividido em fung¢des, como estudamos. No
entanto, € comum a classificacdo dessas rotinas como de camada
mais baixa em software, chamada de HAL — Hardware Abstract
Layer, ou camada de abstracdo de hardware. Devemos estar
atentos para nao confundir o sentido de classificacdo das camadas.
Em secdes anteriores, foi visto que a main € a primeira camada, e
assim que as funcdes eram invocadas, a ordem ia aumentando.
De fato, diz-se o contrario, ou seja, a funcao da "‘ponta” de uma
cadeia de chamadas sucessivas € a que esta na camada mais baixa,
geralmente em contato direto com o hardware (registradores e
rotinas de interrupgao). Uma outra maneira de se classificar as
interrupcdes de forma hierarquica € atraveés da prioridade associada
a cada uma delas, que sdo inalteraveis. Assim, se ocorrerem duas
interrupcdes juntas, ou se ocorre uma interrupg¢ao enguanto outra
nao foi completamente atendida, a interrupcao de maior prioridade
assume o controle do processo, e as outras aguardam a sua vez,
como sera visto em “interrupcdes aninhadas”.

Podemos observar que 0 momento em que as interrupcdes
ocorrem nao pode ser previsto pelo programa principal, e ocorrem
em instantes aleatorios, interrompendo o programa onde quer que
esteja. Podemos exemplificar a estrutura de um programa com
uma unica interrupcdo na Figura 3.10. Deve-se ressaltar que a figura
retrata uma realizagdo de um unico ciclo, interrompido. Outros
ciclos podem nao ser interrompidos, como também podem ser,
em qualguer instante.

Figura 3.10 | Estrutura basica de um programa embarcado, para uma realizagdo
do ciclo

Imcnallzagao

Loop infinito \ Rotina de
N Interrupgao

Fonte: elaborada pelo autor.

Modos de hibernacao

Apesar de nao nos aprofundarmos muito, vamos aprender
como funcionam os modos de hibernacao, também conhecidos
como sleep modes, e como se relacionam com as interrupcoes.
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Pensando em termos praticos, € recomendado que um sistema
possa funcionar plenamente com o minimo consumo de energia
possivel, principalmente em aparelhos com baterias. Se pararmos
para observar, a maioria dos aparelhos eletronicos passam por
longos periodos de inatividade, mas que nao devem ser desligados,
ficando prontos para operar quando necessario. Vamos lembrar
do nosso exemplo do controle automatico do portdo de garagem.
O sistema passa grande parte do tempo ocioso, esperando o
proprietario acionar o botdo, para entdo acionar os motores.
Nesse periodo, o sistema nao precisa estar em atividade, e pode
entrar em modo “sleep”. No entanto, antes disso, 0 programa deve
configurar uma interrupcao para ocorrer, caso O sinal do botao seja
recebido, o que "acordaria” o processador para trabalhar. Quando
ISSO ocorre, as saidas sdo acionadas, e a proxima tarefa € desligar
O motor quando o sensor fim de curso for atingido, e essa tarefa
pode ser tratada de maneira independente da primeira, 0 que deve
ficar claro para vocé, aluno, pois, ainda que a tarefa do botdo tenha
sido tratada por interrupcao, essa proxima pode ser por polling,
OU seja, O processador pode continuar ativo, consumindo mais
energia apenas enquanto o portdo se move, e se manter checando
0 estado da entrada do sensor. Por outro lado, 0 programa usuario
poderia configurar uma interrupcao para ocorrer quando O sensor
for acionado, e na rotina de tratamento desta interrupcao, desligar
O motor.

Geralmente, os aparelhos eletronicos sao feitos para consumir
menos energia e, para isso, utilizam as interrupcdes e 0os modos
de hibernacdo, que podem ser muitos, inclusive. Nesse caso,
cada modo corresponde a um conjunto de periféricos internos
que ficam em atividade. O programa usuario pode encerrar a
execucdo do programa (atividade no nucleo) e manter o periférico
de comunicacao em atividade. O seu celular, por exemplo, desliga
alguns perifericos ndo essenciais quando fica inativo, como a tela.
O Atmega328 possui 6 diferentes modos de hibernacao.

|:'|_(|1 Pesquise mais

Nao € essencial para desenvolver solucdes, mas € muito importante saber
como operam os modos de hibernacdo do Atmega3?28, principalmente >
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para 0 desenvolvimento de projetos que serdo utilizados por muito
tempo. Veja as caracteristicas principais no capitulo 14: PM - Power
Management and Sleep Modes, na pagina 62 do manual (datasheet)
oficial do ATmega328. Disponivel em: <http://www.atmel.com/pt/br/
Images/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-328P_
Datasheet.pdf>. Acesso em: 27 set. 2017.

Apenas o chip do ATmega328, que consome 0,2 mA em modo
ativo, chega a consumir 100 nA no modo mais econémico (‘power
down mode"). Associando a sua tensdo de trabalho minima, 1,8 V,
o chip pode consumir no minimo 180 nW de poténcia.

&ﬁ’ Assimile
Apesar de ndo ser tao importante para estudo e prototipagem, o uso
dos modos de hibernacdo € muito importante para aplicacdes que
funcionarao por muito tempo. Dessa forma, quando for elaborar um
projeto que sera utilizado por alguem, tente adapta-lo para operar em
hibernagdo sempre que possivel (depois de terminar por completo em
modo ativo).

Fungdes de rotinas de tratamento

Apesar de ndo ser obrigatorio, € altamente recomendado que
dentro das rotinas de interrupcdo, se escreva 0 minimo de codigo
possivel, e que ndo se invoque funcdes. Isso serve para Nao causar
muitos aninhamentos (sobreposicdes) de rotinas, quanto tambeém
de fungdes, que é fonte comum de problemas imprevisiveis. Dessa
forma, se o tratamento da tarefa é simples e rapido, como apenas
transmitir um dado, ou acionar uma saida, por exemplo, deve ser
feito na propria rotina, sem uso de funcdes. Caso o tratamento
seja mais complexo ou demorado, como imprimir uma imagem
em um display grafico, este deve ser feito na funcao principal, que
pode utilizar outras funcdes, e pode ser interrompida por outras
fontes com menos risco. Podemos visualizar assim uma estrutura
de programa classica para sistemas embarcados com economia
de energia. Ela é parecida com a anterior, com a diferenca do
nucleo "dormir” sempre que possivel.
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Figura 3.11 | Estrutura basica de um programa embarcado com interrupcdes e

hibernacédo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Interrupcdes no ATmega328

O programa que vai embarcado é de fato iniciado na fung¢ao
main; no entanto, as primeiras instru¢cdes da funcdo main Nao
estdo nos primeiros enderecos de memoria de programa. Esta
regido € reservada como vetor de interrupcdes do sistema, e 0s
seus valores (em cada par de enderecos) sdo interpretados como
"ponteiros” (de fato, instrucdes JMP XX), para onde o programa
deve ser desviado na memoria de programa, ou seja, Sao 0s desvios
para as rotinas de tratamento de cada uma das interrupcdes. Nesse
caso, inclusive a funcdo main pode ser considerada como uma
“rotina de interrupcao’, pois € invocada pelo vetor de interrupcdes,
No seu primeiro endereco (zero), o qual corresponde a interrupgdo
principal: RESET. Dessa forma, sempre que o chip € inicializado, ou
resetado, o ponteiro de programa PC aponta para o endereco zero
da memoria de programa (controlado pela unidade de controle e
interrupcdes), e salta para a regido da memoria onde as instrucdes
da funcao principal estdo realmente alocadas.

ﬂ9~ Pesquise mais

Os demais primeiros enderegcos possuem desvios para as rotinas de
interrupc¢des especificas, que sao identificadas pelo programador por >
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palavras-chave ja definidas pelo fabricante. A interrupgéo externa para
as portas digitais tem sua rotina indicada no programa em C pelo rétulo
INTO, como veremos nos proximos exemplos. Os demais rétulos podem
ser vistos na tabela 16-1 do manual do fabricante: "Table 16-1. Reset and
Interrupt Vectors in ATmega328/P" presente na pagina 82. Disponivel
em: <http://www.atmel.com/pt/br/Images/Atmel-42735-8-bit-AVR-
Microcontroller-ATmega328-328P_Datasheet.pdf>. Acesso em: 27 set.
2017. Perceba que as prioridades das interrupcdes desse modelo ndo
podem ser alteradas, e seguem a ordem deste vetor (menor endereco,
maior prioridade).

Cada interrupcao do vetor de interrupcdes pode ser
configurada independentemente, e, portanto, possuirda uma
rotina individual para ser executada caso a interrupgcao ocorra. No
entanto, devemos perceber que as portas digitais possuem uma
interrupcao para cada uma, mas todos 0s canais de uma mesma
porta compartilham uma Unica fonte de interrupc¢ao. Dessa forma,
se uma aplicacdo demandar duas interrupcdes, e permite utilizar
dois canais digitais de portas distintas, sera possivel atender a cada
uma das interrupcdes de maneira exclusiva. Caso contrario, €
preciso que uma mesma porta atenda a mais de uma interrupcao,
sendo necessario checar qual das entradas gerou uma rotina de
interrupcdo. Isso ¢ feito pelo programa, no inicio da rotina de
tratamento de interrupg¢do, que verifica qual tratamento deve ser
realizado por esse acionamento, ou seja, um “polling” dentro de
uma interrupcao.

Interrupgdes aninhadas

As interrupcdes podem ocorrer e ser atendidas “simultaneamente”,
assim como as funcdes. De fato, apenas uma interrupcao € executada
de cada vez, pois hd um processador, mas uma rotina pode se
manter pendente, ou inacabada, aguardando que outra(s), com
prioridade maior, termine seu trabalho e libere o processador. 1sso
ocorre quando uma fungao invoca outra, e retoma o processamento
quando a funcao chamada retorna. Deve-se estar muito atento para
todas as situacdes de sobreposicdo das interrupcdes habilitadas
para a aplicacao, pois dreas da memoria ou intervalos de tempo/
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sincronismo podem ser comprometidos com aninhamentos Nao
premeditados, que podem gerar incoeréncias e anomalias. Como
foi dito, a prioridade seque a ordem do vetor de interrupgdes, com
grau de prioridade inversamente proporcional ao endereco.

Interrupcao externa

Agora que sabemos o que € interrupcdo, vamos aprender a
primeira fonte de interrupcao, que € a interrupgao externa, e esta
associada ao Unico periférico interno visto, as portas digitais.

o(b Reflita

Para as portas digitais, as interrupgdes podem ser aplicadas para apenas
entradas, ou para entradas e saidas? Pense em possiveis situacdes para
responder a pergunta.

Podemos perceber que as interrupcdes devem ser usadas apenas
nas entradas, pois ndo faz sentido a transicdo de uma saida, que €
controlada pelo sistema, gerar uma interrupcao. As interrupcdes
servem para refletir que eventos da natureza externa ocorreram,
e quando foi, para que O programa usuario possa tratar a tarefa
apropriada. No entanto, se estas forem habilitadas, podem ser
acionadas por canais de saida. Isso pode ser usado para gerar uma
interrupcdo internamente, via software, que € a mesma coisa que
invocar uma funcgao. Existem dois tipos de interrupcao geradas atraves
dos pinos digitais, para o microcontrolador estudado: INT e PCINT.

INT - Recebem o nome de ‘interrupcdes externas” apesar da
outra ser também uma interrupcdo externa. Existem apenas dois
canais no chip, o INTO e INT1, nos pinos PD2 e PD3, como pudemaos
identificar na Figura 3.1. Através dos bits ISCO0/1 - Interrupt Sense
Control O, ou controle de sensibilidade de interrupcao zero, o canal
zero pode ser configurado para gerar interrupcao por nivel baixo (00),
qualquer transicdo (01), borda de descida (10), ou borda de subida
(11). Igualmente, o par de bits ISC10 e ISC11 configuram o canal 1.
Estes dois pares de bits estao, em ordem crescente, nas primeiras
posicdes do registrador EICRA - External Interrupt Control Register
A, ou registrador de controle da interrupcao externa A. As fontes de
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interrupcdo podem ser habilitadas (nivel 1), ou mascaradas atraves
dos dois primeiros bits (que recebem o mesmo nome da interrupcdo)
INTO e INT1 do registrador EIMSK - External Interrupt Mask Register,
ou registrador de mascaramento de interrupgao externa. Quando
uma interrupcao externa ocorre, o bit correspondente, INTFO/1 -
External Interrupt Flag 0/1, do registrador EIFR - External Interrupt
Flags Register € acionado. Além disso, se a interrupg¢ao externa estiver
habilitada, assim como o bit que habilita globalmente as interrupgdes
GIE, no registrador de status, o programa € desviado para a devida
rotina de tratamento. Devemos ressaltar que, para estas duas fontes,
as transicbes sdo detectadas por sinais fisicos, via hardware, e,
portanto, de maneira assincrona com o sistema geral. Isso significa
que estes sinais de interrupcdo podem ser utilizados para “acordar” o
nucleo que esta em modo hibernacdo, mas s6 podem ser acionados
por nivel baixo (transicdes ndo servem).

PCINT - Pin Change Interrupt, ou interrupgdo por mudanca no
pino. Esse tipo de interrupcao esta disponibilizado em todos os canais
de entrada e saida do ATmega328, no entanto, estas possuem algumas
limitacbes em comparacao com as duas fontes de interrupcao
externa INT: uma Unica fonte de interrupcdo ¢ compartilhada entre
todos os canais de uma mesma porta, e a Unica maneira de se acionar
uma interrupgao é por qualguer transicao (nao configuravel). Como
pudemos ver na Figura 3.1, a porta B corresponde ao PCINTI[7:0],
e este grupo compartilha o sinal de interrupcdo chamado PCIO
- Pin Change Interrupt Request O, ou solicitacdo de interrupcao
por alteracdo do valor de pino 0. Da mesma forma, as portas C e
D pertencem aos 16 proximos bits PCINT[15:8] e PCINT[23:16]) e
aos sinais PCI1 e PCI2, respectivamente. Apesar de todos os pinos
de uma mesma porta serem capazes de causar uma interrupcao, €
possivel habilitar cada canal individualmente, do PCINTO ao PCINTZ23,
através dos trés registradores PCMSKO0/1/2 - Pin Change Masking
Register 0/1/2, ou registradores de mascaramento de transicdo do
pino. Dessa forma, a porta B pode ter apenas o primeiro e o ultimo
canais habilitados para gerar interrupcao, através de PCMSKO = 0x81;.
Além deste mascaramento, e analogamente ao INT, as trés fontes
de interrupcéo PCI0/1/2 podem ser habilitadas pelos trés primeiros
bits do registrador PCICR - Pin Change Interrupt Control Register,
ou registrador de controle de interrupcao por mudanca de pino,
através dos trés bits PCIEOQ/1/2 - Pin Change Interrupt Enable 0/1/2.
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Perceba que existem dois bits para habilitar uma interrupcao PCINT.
Por exemplo, a PCINT16, localizada no canal PDO, e, portanto, ao
terceiro canal de interrupcao PCINT (PCI2), deve ser habilitada com
PCMSK2 = 0x01; (PCINT16) e PCICR = 0x04; (PCIE2).

Funcdes de interrupcdo: além das interrupcdes locais serem
acionadas, as interrupcdes também devem ser habilitadas globalmente,
através do bit GIE - General Interrupt Enable, no registrador de status.
Isso é feito atraveés do comando/funcao seil); (Set Interrupt Bit). Esse bit
global pode ser apagado através da funcéo cli(); (Clear Interrupt Bit). Para
utilizar essas fungdes, bem como qualquer interrupcdo No programa, a
biblioteca de interrupgdes deve ser incluida, como veremaos.

v=| Exemplificando

Para esclarecer, vamos tratar do seguinte problema: construir um projeto
com trés entradas digitais: botdes ligados em PBO, PB1 e PD2 (PCINTO/1
e INTO), que controlam igualmente trés saidas: Leds 1, 2 e 3, ligados nos
canais digitais PCO, PC1 e PC2. Com o acionamento do botdo, o led
correspondente deve piscar trés vezes em 2,5 Hz (T=400 ms), independente
dos demais. Se ndo houver trabalho, o sistema deve entrar em hibernagao.

Para resolver essa questao, vamos utilizar ambas as tecnicas de interrupcao
e polling, uma vez que Nao sabemos ainda gerar referéncia temporal com
interrupcdes, através dos temporizadores. Dessa forma, o conjunto entra
em sleep, e acorda se for interrompido (apenas pelo botdo 3). A partir daf
se mantém piscando o led requerido através de contadores, e verifica 0s
momentos de piscar e de fim de trabalho (polling). Uma vez que todas as
tarefas foram tratadas, mesmo as que apareceram depois, O sistema volta
a dormir.

Figura 3.12 | Esquematico para o exemplo
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 3.13 | Programa embarcado para o exemplo

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

#define F_CPU 16000000UL
#include "util/delay.h"
#define TRUE 1

unsigned char FLAG_T1, FLAG_T2=6, FLAG_T3;
//vars globais
void ConfigINTO(void){
DDRD = 0x00; // PD2 entrada
PORTD |= (1 << PORTD2); //hab pull-up PD2
EICRA = 0x00; // config INTO acionada por nivel baixo
// (Gnica maneira de sair do modo sleep)
EIMSK |= (1 << INTO); // Habilita a interrupcdo

}

void ConfigPCINTO(void){
PORTB |= (1 << PORTB1); //hab pull-up em PB1
PCICR |= (1 << PCIE0); // habilita interrupcdo na porta B
PCMSKO | = ((1<<PCINTO)| (1<<PCINT1)); //hab int canais 0/1

int main(void){
unsigned int i, Cnt1=20, Cnt2=20, Cnt3=20;
unsigned char FlagTRAB;
DDRB = (1 << DDB5); //PBO e PB1: PCINTO/1; e PB5: LED
DDRC = 0x07; //PCO, PC1 e PC2 saidas: Led1, Led2 e Led3

ConfigPCINTO();
ConfigINTO();
for(i=0; i<10; i++, PORTBA=(1<<PB5)) _delay_ms(50); //0Ola

sei(); // Habilita interrupcdes (Global) > GIE no status reg
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);//modo usado

while(TRUE){
FlagTRAB = FLAG_T1 | FLAG_T2 | FLAG_T3;
while(FlagTRAB){ //cond p manter “acordado”
if(FLAG_T1}{ // trata tarefa 1
if(Cnt1) Cntl--;
else{ Cnt1=20; FLAG_T1-;
PORTCA=(1<<PC0);

B
if(FLAG_T2}{ // trata tarefa 2
if(Cnt2) Cnt2-;
else{ Cnt2=20; FLAG_T2--;
PORTCA=(1<<PC1);

i
if(FLAG_T3} // trata tarefa 3
if(Cnt3) Cnt3--;
else{ Cnt3=20; FLAG_T3--;
PORTCA=(1<<PC2);

B
_delay_ms(10);
cli(); //desabilita globalmente interrupgdes
FlagTRAB = FLAG_T1 | FLAG_T2 | FLAG_T3;
sei(); //Habilita interrupgdes globalmente

sleep_enable();
sleep_mode(); //ou sleep_cpu(); = Vai dormir
/1zzz...
sleep_disable(); //acorda e vai tratar as rotinas
}
}
ISR (PCINTO_vect){ // rotina de tratam int. PCINTO
if(PCIFR & (1 << PCIFO)) FLAG_T1=6;
if(PCIFR & (1 << PCIF1)) FLAG_T2=6;

}

ISR(INTO_vect){ //tratamento da interrupcéo INTO
FLAG_T3=6;

}

Fonte: elaborada pelo autor.

Sem medo de errar

Vamos agora resolver o problema proposto, comegando com
uma analise sobre suas especificacdes técnicas. Antes de tudo, vamos
relembrar o que deve ser feito. Nessa situacao, vocé trabalha em equipe
para desenvolver um dispositivo de interface com o usuario de uma
casa automatizada. Cada um da equipe € responsavel por uma parte
do projeto de automacdo doméstica, e a sua tarefa foi desenvolver
a interface, tanto em hardware quanto em software, para o teclado
matricial, que identificard para o sistema os comandos NUMEricos.
Portanto, vocé fara agora sistema “teste’, que € autossuficiente, para
que depois possa ser incluido no protoétipo inicial. Sabendo que
utilizaremos um teclado numérico matricial para esse projeto, algumas
decisbes devem ser tomadas para realizar a conexao entre 0s sinais

U3 - Periféricos basicos

151



152

das teclas e o microcontrolador Atmega328. Nesse novo cenario, o
display deve apresentar dois valores para cada acionamento de botdo,
com um segundo de duragao cada. O primeiro valor representa a
tecla pressionada, como no caso anterior, € 0 Led deve permanecer
aceso juntamente. Logo apos, deve ser exibida a quantidade de vezes
que aquela tecla foi apertada desde a ultima inicializacao do conjunto,
com o led apagado, e, depois do intervalo, tudo se apaga. Acontece
que agora o sistema deve detectar um acionamento enquanto exibe
um outro anterior. Desta forma, se no inicio a tecla 5, por exemplo,
for pressionada duas vezes rapidamente, o segundo valor que deve
aparecer € o 2, omitindo a exibicdo para O primeiro acionamento.
Por usar interrupcao, o sistema pode nao fazer nada no loop principal
(apenas nas rotinas de interrupgao), ou realizar as devidas tratativas
através do uso “flags’, acionadas na interrupcao. Para ambos os casos,
o tratamento de “debounce” pode ser feito via software? Esse esforco
computacional pode ser evitado com um tratamento via hardware?

Um primeiro ponto pode ser a ideia de usarmos um conjunto de
entradas compartilhadas, lidas por metodo de varredura, € devemaos
incorporar hibernacao e interrupcdes. Se fosse usado um canal para
cada tecla, seria muito mais facil implementar o software, pois cada
interrupcdo seria associada a uma tecla, simples assim. Como uma
mesma entrada digital € compartilhada, fica dificil para o programa
determinar qual das teclas que causou a interrupcao. Uma solucdo
parcial paraisso € usarmos polling depois da interrupcao. Dessa forma,
podemos, no loop infinito, deixar todas as colunas (saidas) em nivel
zero, habilitar as interrupcdes nas entradas, e entrar em modo sleep.
Se qualguer uma das teclas for pressionada, uma interrupcao ocorrera,
mesmo gue seja uma unica fonte. Nesse instante, o processador
‘acorda” e o programa continua sua execugao, € Nao € possivel saber
qual das teclas que compartilham aquela entrada foi a responsavel
pela interrupcao. O que pode ser feito entao € um polling, checando
todas as colunas exatamente como antes. Vocé pode imaginar que
se o0 pressionamento for muito rapido, o tempo para que o sistema
acorde e faca a verificacao pode nao ser suficiente para o programa
detectar a tecla. No entanto, tudo isso ocorre em menos de 2 ms, e
um acionamento mecanico humano € muito maior.
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Figura 3.14 | Proposta de hardware para solu¢do do problema
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 3.15 | Proposta de software para solucdo do problema

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/power.h>
#tinclude <avr/sleep.h>
#define F_CPU 16000000UL
#include "util/delay.h"
#define TRUE 1

void Liga_C1(void){
PORTC | = 0x01;
PORTB |=0x30; PORTB &=0xEF;}

void Liga_C2(void){
PORTB |=0x30; PORTB &=0xDF;}

void Liga_C3(void){
PORTB |=0x30; PORTC &=0xFE;}

const unsigned char Disp7seglookup[12] = {
0x3f, 0x06, 0x5b, Ox4f, 0x66, //saidas
0x6d, 0x7d, 0x07, Ox7f, Ox6f, //acionadas em 1
0x77,0x78 [/ 'Ae't' void Liga_CT(void){
¥ PORTB &=0xCF; PORTC &=0xFE;}
void ConfigPCINTO(void){ int main(void){ //fungéo principal
PCICR |= (1 << PCIE0); //habilita interrupcio porta B . .
PCMSKO = OxOF; // hab int. canais 0 a0 3 unsigned int CntVet[12] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
} unsigned char Tecla;
ConfigPORTS();
ConfigPCINTO();
sei();
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);

d char Lei
unsigned char Tecla='n";
Liga_C1(); _delay_ms(10);
if(!(PINB & 0x01)) Tecla
if(!(PINB & 0x04)) Tecla
Liga_C2(); _delay_ms(10);
if(!(PINB & 0x01)) Tecla
if(1(PINB & 0x04)) Tecla
Liga_C3(); _delay_ms(10);
if(!(PINB & 0x01)) Tecla if(!(PINB & 0x02)) Tecl: .
if{1(PINB & 0x04)) Tecla ='9; if(!(PINB & 0x08)) Tecla = '#’; sleep_disable();  //acorda
T TaclE Tecla = LeituraTeclado(); //“varredura”

} ' if(Teclal="n'}{  //confirma tecla apertada
PORTC |= 0x02; //liga oled

if(Tecla=="*") Tecla=10; // 'A’ sterisco
else if(Tecla=="#') Tecla=11; // 't'ralha
else Tecla -= 0x030; //conv char para num
CntVet[Tecla]++;

PORTD = Disp7seglLookup|[Tecla];
_delay_ms(1000);

//variével local:

if(!(PINB & 0x02)) Tecla = '4;
if(!(PINB & 0x08)) Tecla

while(TRUEY{ //Loop infinito
PCIFR = OxFF; //limpa todas flags PCINTO
Liga_CT(); //zera todas colunas..
sleep_enable(); //para qqr tecla interromper
sleep_cpu(); // - Vai dormir
/1222...

if(!(PINB & 0x02)) Tecla
if(!(PINB & 0x08)) Tecla

void ConfigPORTS(void){
PORTB = 0x3F; //Saidas em nivel 1 e
//entradas com pull-up interno
DDRB = 0x30; //PBO ao BP3 entradas (linhas)
//e PB4 e PBS5 saidas (colunas 1 e 2)
PORTC = 0x01; //desativa coluna 3 e led

DDRC = 0x03; //PCO e PC1 saidas (col3 e led)
PORTD =0x00; //desliga segmentos do display
DDRD = Ox7F; //PDO ao BD6 saidas (disp 7-seg
}
#include <avr/cpufunc.h>

ISR (PCINTO_vect){ // rotina de tratamento PCINTO
_NOP(); //(n&o faz nada, apenas acorda a CPU)

Fonte: elaborada pelo autor.

PORTD = Disp7seglookup[CntVet[Tecla]];
_delay_ms(1000);

PORTC &= 0b11111101; //desliga o led
PORTD = 0x00; //desliga o display
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Avancando na pratica

Sistema de semaforo veicular com interrupgao de pedestre
Descricdo da situacao-problema

Vocé € o técnico responsavel por desenvolver um programa
para sistema embarcado responsavel por controlar um semaforo
de veiculos, atravées do ATmega328. Como especificacdes do
seu novo projeto, tem-se: 0 conjunto possui trés saidas, para as
lanternas vermelha, amarela e verde, e uma entrada, que € o botao
do pedestre, que tem prioridade sempre. Dessa forma, as luzes
devem revezar conforme a sequéncia universal, com 25 sequndos
para a luz verde, 5 para a amarela e 30 para a vermelha. Caso
O pedestre acione o botdo, apenas considerado durante o sinal
verde, o semaforo deve imediatamente ir para o sinal amarelo,
“saltando” uma parte do ciclo, que continua depois normalmente.
Seu chefe também instruiu a usar uma interrupcao para atender o
sinal do pedestre, para que a resposta seja imediata, e associar as
entradas e as saidas a qualguer um dos canais digitais. Maos a obral!

Resoluc¢do da situagcdo-problema

Para a resolucao, vamos considerar que as saidas para as
lanternas verde, amarela e vermelha serdo os canais PCO, PC1 e
PC2. Para a entrada, vamos utilizar o canal PD2, correspondente
a interrupcao externa INTO. Como algoritmo, € possivel que o
programa se mantenha checando um contador para alterar o
estado da maquina de estados, correspondente ao sinal acionado.
Dessa forma, a interrupcdo gerada pelo acionamento do pedestre
pode imediatamente acionar a lanterna amarela, e reajustar a
variavel de estado e o contador para o inicio do sinal amarelo.
Quando o processamento retornar para a funcao principal, as
variaveis alteradas serdo lidas normalmente na proxima iteracao, e
O ciclo segue seu percurso a partir desse ponto.
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Figura 3.16 | Programa proposto como solucdo para o problema

#tinclude <avr/io.h> int main(void){
#include <avr/interrupt.h> PORTC = (1 << VRD); //Liga lanterna verde
DDRC = 0x07;
#define F_CPU 16000000UL //PCO, PC1 e PC2 saidas: VRD, AMR e VRM
#include "util/delay.h” ConfigINTO();
#define TRUE 1 while(TRUEH
#define VRD 0 switch(VarESTADO){
#define AMR 1 case VRD:
#define VRM 2 if(Cnt>24){
Cnt=0;
unsigned char VarESTADO = VRD, Cnt=0; VarESTADO = AMR;
//vars globais PORTC = (1<<AMR); //Liga AMR
void ConfigINTO(void){ } break;
DDRD = 0x00; // PD2 entrada case AMR:
PORTD |= (1 << PORTD2); //hab pull-up PD2 if(Cnt>4){
EICRA = 0x01; //INTO acionada borda subida Cnt=0;
EIMSK |= (1 << INTO); // Habilita interrupcédo VarESTADO = VRM;
} PORTC = (1<<VRM); //Liga VRM
} break;
ISR(INTO_vect){ //tratamento da interrupgdo INTO default:
Cnt=0; if(Cnt>29){
VarESTADO = AMR; Cnt=0;
PORTC = (1 << AMR); //Liga lanterna amarela VarESTADO = VRD;
} PORTC = (1<<VRD); //Liga VRD
}
}
Cnt++;
_delay_ms(1000);

}
}

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. Os microcontroladores mais modernos possuem mecanismos de
operacao que permitem o desligamento de apenas algumas partes do
sistema, inclusive o nucleo (CPU), nos momentos que ndo hd demanda
de atividade. Isso permite a construcao de solucdes embarcadas que
consomem pouquissima energia, permitindo uma vida util para as baterias
de até anos.

Considerando as formas de se detectar o momento em que as tratativas
devem ser feitas nos sistemas embarcados, observe as seguintes afirmacdes:
| — Atécnica de polling utiliza exclusivamente funcdes para serimplementada,
enquanto que a técnica de interrupcdo utiliza somente as rotinas de
tratamento de interrupcgdes.

Il = A escolha sobre qual das técnicas deve ser usada para o tratamento de
cada uma das tarefas nao é feita livremente pelo programador, pois algumas
tarefas exigem o uso de interrupcdes devido a sua propria natureza. Por
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outro lado, algumas tarefas especificas se mostram impossiveis de serem
tratadas por interrupcao, exigindo o emprego do polling.

[ll = Se escritas igualmente, as duas técnicas sdo equivalentes, e geram o
mesmo resultado de processamento. No entanto, a interrupcao oferece
algumas vantagens sobre o polling, que € uma menor laténcia média para
resposta a uma requisicao, e a possibilidade de poupar energia em modos
de hibernacdo.

IV — Pode-se afirmar que na maioria dos casos, o polling é usado para tratar
saidas e a interrupcao para tratar entradas, pois estas foram criadas com esta
finalidade.

Qual das alternativas a seguir apresenta corretamente a sequéncia de
verdadeiro ou falso?
a)V,F,V, V.

2. Os aparelhos eletrénicos que funcionam sem conectividade direta
a rede elétrica, ou seja, alimentados por bateria, devem ser construidos
com muito cuidado para nao consumirem energia excessiva. Para isso, é
essencial que o nucleo do sistema pare de funcionar nos momentos de
inatividade.

Considerando o sistema de interrupcdes presente nos microcontroladores,
qual alternativa ndo pode ser considerada verdadeira?

a) As interrupgdes podem ser comparadas com as fungdes, pois sdo um
conjunto de comandos agrupados em sequéncia. No entanto, diferente
das funcdes, as rotinas de tratamento das interrupgcdes ndo possuem
parametros de entrada nem de saida, pois ndo sdo invocadas por nenhuma
funcao.

b) As interrupgdes no ATmega328, como na maioria dos sistemas
computacionais, sdo configuradas e habilitadas individualmente, e podem
ser desativadas todas de uma vez, por uma “chave geral”. Isso é feito no
Atmega328 pelo bit GIE - General Interrupt Enable, que fica no registrador
de status, no nucleo, e pode ser acionado em C por sei(); (Set Globa
Interrupt Flag).

c) Todos os canais digitais do ATmega328 possuem fontes de interrupgao
exclusiva, permitindo que qualquer programa seja feito sem qualquer uso
de pooling.

d) O Atmega328 possui seis modos de hibernacdo diferentes, além do
modo ativo, e cada um corresponde a um conjunto de periféricos de
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que deve se manter em atividade. Dessa forma, o programador tem mais
flexibilidade de atender as necessidades minimas, economizando energia
sem perder desempenho.

e) Apesar de ndo ter o uso indicado para muitas quantidades, o sistema de
interrupgdes do ATmega328 permite que mais de uma interrupcao seja
tratada concorrentemente. Nao podem ser executadas em paralelo porque
existe apenas um nucleo, mas podem ser interrompidas e permanecer
aguardando em uma fila de prioridade para terminar.

3. O sincronismo de tarefas em sistemas embarcados comeca a se mostrar
um problema a medida que a complexidade aumenta, principalmente
quando as exigéncias de laténcia na resposta sao criticas. As interrupcdes
mostram uma excelente forma de prover esse tipo de sincronismo.
Considerando o vetor de interrupgdes do microcontrolador ATmega328,
bem como o seu sistema de interrupcdes, leia as seguintes afirmacdes:

| — O vetor de interrup¢des padrao do ATmega328 esta mapeado
nos primeiros enderecos de memoria de programa, em que cada par
de enderegos corresponde ao desvio para uma rotina de tratamento
especifica.

Il = Existem duas formas de causar interrupcdes através dos canais
digitais: as INTx e PCINTx. Na primeira, também chamada de interrupcao
externa, alguns poucos pinos possuem fontes exclusivas de interrupgao,
e até quatro formas de configuracao. Na segunda, todos os canais de
uma mesma porta compartilham uma unica fonte de interrupgdo, e ndo
ha formas de se configurar o acionamento, que € causado por qualquer
transicao.

[l - Esse modelo pertence a uma familia de microcontroladores de baixo
consumo de energia, pois permite a operagcdo em modos de hibernagao.
No entanto, ele apresenta uma limitagdo, pois os canais de uma mesma
porta ndo podem ser habilitados individualmente para gerar interrupgao
na fonte que € compartilhada. Dessa forma, se um led e um botao estdo
ligados a uma mesma porta, e se deseja que apenas O botdo cause
interrupgao, ndo é possivel fazer com que uma alteracdo no Led nao cause
uma também.

IV — Apesar da maioria das interrupcdes serem capazes de despertar
o sistema, a partir de diferentes modos de hibernacédo, ndo é permitido
que o microcontrolador passe por ‘longos periodos” sem ser despertado.
Além disso, o programador deve se atentar para ndo permitir que mais de
uma interrupcao seja acionada, o que pode causar falhas na execucao
e comportamentos imprevisiveis. Isso pode ser feito desabilitando as
interrupcdes globalmente no inicio da rotina de tratamento de todas as
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interrupcdes (habilitando novamente no final).

Qual das alternativas a seguir apresenta corretamente a sequéncia de
verdadeiro ou falso?

a)V.F, FF.

b) F, F, F, V.

aV,V, FF

dV,FVF

e)V,V,V, V.
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Secao 3.3

Temporizadores
Didlogo aberto

Esse € sem duvida um passo muito importante na nossa
caminhada de aprendizado sobre os sistemas embarcados. Em
algumas passagens, os temporizadores ja foram mencionados,
e brevemente comparados com as técnicas de sincronismo
apresentadas, que utilizam rotinas de atraso. Agora vocé vera
uma nova maneira de criar amarracdes temporais entre eventos,
de forma mais pratica e precisa. Os temporizadores podem ser
usados também para outras finalidades, mas seu papel basico
€ contabilizar um intervalo de tempo pré-definido, e avisar o
programa principal quando aquele intervalo expirar. Isso permite
que O processador exerca outras atividades enquanto o tempo
passa. Assim como as interrupcdes externas, um dos modulos
temporizadores também € capaz de despertar o processador da
hibernacdo. Esse mecanismo € muito importante para a criagao
de sistemas de baixo consumo, que podem se manter inativos
quando nao precisam atuar, mas sem comprometer a laténcia
de tratamento das acdes. As interrupcdes servem para ‘despertar”
0 nucleo, ou outras partes do sistema que estejam "hibernando’,
ou seja, temporariamente inativas. Depois de entender como
funciona o vetor de interrupc¢des interno, e como as interrupcdes
externas devem ser configuradas para determinadas aplicacoes,
vOCé deve resolver uma questao com esse assunto para entender
melhor como deve atuar em novas solucdes. Nessa situacao, vocé
trabalha em equipe para desenvolver um dispositivo de interface
com o usuario de uma casa automatizada. Cada um da equipe ¢é
responsavel por uma parte do projeto de automagado domestica,
e a sua tarefa foi desenvolver a interface, tanto em hardware
quanto em software, para o teclado matricial, que identificara para
O sistema os comandos numeéricos. Depois de ter desenvolvido
0s primeiros projetos, de maneira mais basica, nesta ultima
situacao aprimoraremos as rotinas de processamento, com O uso
do modulo temporizador TIMERO, para prover um sincronismo
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temporal mais avancado para o conjunto. Este deve atuar com
as mesmas especificacdes da situacdo-problema anterior, com a
diferenca de ndo usar nenhuma funcdo de atraso (‘delay_ms(X)")
para controlar o tempo entre acdes, apenas com o temporizador

e sua interrupcao. Boa sorte!

Nao pode faltar

Depois de ter estudado sincronismo de tarefas por meio de rotinas
de atraso e manipulagcao de eventos por polling e interrupgao, vamaos
estudar agora o periférico mais importante para prover sincronismo
em sistemas computacionais, pois foi feito para isto. Veremos que
0s temporizadores, quando operando em paralelo, podem prover
sincronismo avangado, mesmo para sistemas de tempo real critico
e com muitas tarefas realizadas em paralelo.

&&» Assimile

O modelo Atmega328 compde trés modulos temporizadores: o TCO -
Timer Counter 0,0 TCle o TC2.

Os temporizadores funcionam de maneira semelhante as
varidveis/contadores, pois geram referéncia de tempo entre eventos
a partir do valor presente em uma variavel contadora. Por exemplo,
se em um momento essa variavel € zerada pelo programa, que em
seguida a incrementa a cada 10 ms, € possivel saber que se passaram
150 ms quando a variavel atinge o valor 15. A diferenca é que o
temporizador oferece maiores beneficios, como melhor precisao,
resolucao, paralelismo e a capacidade de acordar o CPU em
hibernacao no momento certo de trabalhar. Para isso, os modulos
temporizadores utilizam um registrador que armazena a contagem
atual (analogo a varidvel/contador) que é incrementado até seu
valor maximo, de acordo com uma frequéncia pré-configurada.
Também ha um outro registrador usado para o limite maximo de
contagem (andlogo a constante usada para comparacao), ou seja,
de maneira basica e genérica, um modulo temporizador pode ser
usado para prover um controle temporal entre eventos a partir da
configuragéo da frequéncia de contagem, o ajuste do maximo a
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ser contado e a inicializacao da contagem propriamente dita. Por
exemplo, sabendo que o tratamento B deve ser executado 150 ms
depois do tratamento A, € possivel que o programa “agende” a rotina
B através de um contador: configura a frequéncia de incremento
para 1 KHz, o comparador (contagem maxima) para 150 e inicia a
contagem. Como visto anteriormente, existem duas maneiras do
programa usuario “saber” que a contagem terminou: por polling
ou por interrupgao. Vocé pode estar se perguntando: por que nao
adicionar simplesmente uma rotina de atraso de 150 ms entre as
rotinas A e B? Apesar de funcionar, a ideia agora € deixar o CPU livre
para trabalhar em outras tarefas, ao invés de se manter "‘congelado’,
aguardando o tempo passar. E, além disso, as tarefas que estao
agendadas para serem tratadas ndo podem ser esquecidas, e devem
ocorrer no instante correto. Isso € muito util para utilizar o servico
do CPU apenas nos momentos oportunos, evitando desperdicio
de energia. Podemos comparar o temporizador com o reldgio
do nosso forno, ou micro-ondas. Ao invés de ficarmos na frente
contando o tempo, podemos agendar o forno para apitar daqui a
20 minutos, e adiantar o trabalho de outras tarefas aguardando para
serem tratadas.

Todos os trés modulos possuem a capacidade de gerar sinais
PWM - Pulse Witdth Modulation (modulacao por largura de pulso),
gue € uma maneira de controlar saidas de maneira analogica, ou com
graduacdes, a partir de uma Unica saida digital. E possivel controlar
a velocidade de um motor, ou a intensidade de brilho de um led,
por exemplo. Esse sinal se constitui de uma onda quadra (binivel) de
frequéncia constante, mas com ciclos positivos e negativos variaveis
(complementares), como sera visto mais adiante.

TCO - Médulo Temporizador/Contador Zero

Esse modulo possuiinternamente duas unidades de comparacao,
com saidas parcialmente independentes, identificadas pelas letras
A e B. Possui também dois registradores independentes de Output
Compare, ou seja, comparadores para/de saida. Os modulos TCOA
e TCOB nao sdo totalmente independentes porque compartilham o
mesmo registrador de contagem. Estes modulos, assim como seus
registradores, sao de 8 bit, e ndo trabalham com valores negativos,
ou seja, a contagem pode ser feita de O até 255. Se for necessaria a
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contabilizacao de valores maiores, deve-se reduzir a frequéncia de
contagem para que o intervalo temporal de interesse corresponda
a um numero menor que 255. Uma outra forma, até mais pratica,
€ utilizar uma variavel contadora, para detectar intervalos de tempo
multiplos do intervalo entre interrupcdes. Por exemplo: uma tarefa €
executada depois de 5 interrupcdes do temporizador consecutivas.
Uma grande vantagem deste modulo, em relacdo aos demais, €
que possui um gerador de onda de relogio interno e proprio, que
pode ser usado como fonte de contagem, assim como as fontes de
relogio geral. Isso permite que s sinais gerais sejam desligados e o
temporizador continue em atividade, nos momentos de hibernagao.
Vale ressaltar que apenas o modulo temporizador 2 possui a
capacidade de despertar o processador em modo de hibernacao,
apesar de todos possuirem fontes de interrupcao exclusivas.
Podemos ver o seu diagrama interno na Figura 3.17:

Figura 3.17 | Diagrama interno do médulo temporizador zero do ATmega328

Conta TOVn
Zera Colnt_role (fonte de interrupgdo 1)
Direcio | Logico oy, Selagio fonte de reldgio | (Pino externo)
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Fonte: elaborada pelo autor.

DATA BUS (BARRAMENTO DE DADOS)

<

\ D

\

162 U3 - Periféricos basicos



Registradores do Temporizador Zero

O registrador responsavel pela contagem ¢ o TCNTO - Timer/
Counter O Register, que € incrementado a cada pulso de contagem,
e comparado com os registradores TCOA e TCOB, para controlar
as duas saidas. Este modulo pode gerar interrupcdes atraves de
trés fontes distintas: OCFOA, OCFOB e TOVO, as quais podem ser
mascaradas individualmente através dos bits do registrador TIMSKO
- Timer Interrupt Mask Register Zero. Estas interrupcdes, quando
ocorrem, acionam os respectivos bits/flags no registrador TIFRO -
Timer Interrupt Flag Register, que geram as interrupcdes que estao
habilitadas (ndo mascaradas). Estas Flags também sdo utilizadas
pelo programa usuario para saber se o temporizador terminou a
contagem de tempo programada, atraves do polling. O temporizador
zero pode ser “alimentado” por um sinal de reldgio (clock) interno
através de um submaodulo chamado preescaler (divisor de relogio),
ou mesmo por um sinal de relogio externo ao chip, atraves do pino
TO. Os registradores sao vistos na Figura 3.18, e suas configuracoes,
na figura seguinte:

Figura 3.18 | Registradores de configuracdo do temporizador zero

TCCROA TCO Control Register A - Registrador de Controle A
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
COMOA1 [ COMOAO [ COMOBT | COMOBO | [ [ wemot WGMO0

TCCROB TCO Control Register B - Registrador de Controle B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ Focoa T Focos ] [ [ wemoz ] CS0[2:0] |

TIMSKO TCO Interrupt Mask Register - Registrador de Mascaramento de interrup¢des
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ [ [ [ [ [ oces [ ocea [ ToE |

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 3.19 | Configuragdo dos registradores do temporizador zero

Waveform Generation Mode Bit Description - Descri¢do dos bits para geracdo de forma de onda
Mode | WGM02 | WGMO01 | WGMO00 ‘ Timer/Counter Mode of Operation TOP Update of OCROx at TOV Flag Seton

0 0 0 0 Normal OxFF Immediate MAX

1 0 0 1 PWM, Phase Correct | oxFF | TOP BOTTOM
2 0 1 0 cTc | OCRA Immediate MAX

3 o 1 1 Fast PWM OXFF BOTTOM MAX

4 1 0 0 Reserved [ = - -

5 1 0 1 PWM, Phase Correct | OCRA ToP BOTTOM
6 1 1 0 Reserved = - -

7 1 1 1 Fast PWM OCRA BOTTOM ToP

Note: 1. MAX=OxFF 2. BOTTOM = 0x00
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Clock Select Bit Description - Descri¢do dos bits para selecdo do sinal de relégio

Cs02 | Cso01 CS00 |Description

0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped).

0 0 1 clk;o/1 (No prescaling)

0 1 0 clky;0/8 (From prescaler)

0 1 1 clky0/64 (From prescaler)

1 0 0 clkl/O/256 (From prescaler)

1 0 1 clk;0/1024 (From prescaler)

1 1 0 External clock source on TO pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on TO pin. Clock on rising edge.

Compare Output Mode, non-PWM - Modos de comparagdo de saida, para ndo PWM

COMOA1 COMOAO ‘ Description

0 0 Normal port operation, OCOA disconnected.
0 Toggle OCOA on Compare Match.

1 0 Clear OCOA on Compare Match.

1 1 Set OCOA on Compare Match .

Fonte: elaborada pelo autor.

Fontes de relogio

A fonte de relogio para a contagem ¢ selecionada atraves do
bloco de controle l6gico de sele¢cao de fonte de relogio, que tambéem
decide se as bordas do sinal serao usadas para incrementar, ou
decrementar o valor de contagem. Para desligarmos o Temporizador
Zero, basta ndo selecionar alguma das fontes de relogio. A fonte
de relogio TCO é selecionada atraves dos trés primeiros bits do
registrador TCCROB - Timer/Counter Control Register. Note que
a letra B aqui ndo se refere a parte B do modulo interno, mas ao
segundo registrador de controle do periférico.

Unidade de contagem

Uma caracteristica importante do registrador de contagem, o
TCNTO, € que ele € autogerenciavel, mas também pode ser escrito
pelo programa usuario. Desta forma, caso haja necessidade, o
programa usuario pode modificar o valor atual de contagem, além
de ler. O bloco da unidade de controle pode ser visto na Figura 3.20:
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Figura 3.20 | Unidade de contagem do temporizador zero

TOVn

Barramento de Dados > (IntReq)
- Y o Selecdo de sinal de reldgio Sinal
Y externo
< Conta Bloco de Detector < Tn
Zera clk, de borda
TCNTn <+—=<— Controle |«
_Direcdo L.
< Logico
(Divisdo de relégio interno)
Max T T Min.

Fonte: elaborada pelo autor.

A cada pulso de sinal de clock, o contador pode ser zerado,
incrementado ou decrementado, dependendo de qual modo de
operacao € usado. A sequéncia de contagem € determinada pela
configuracao dos bits WGMO1 e WGMOQO, localizados no registrador
TCCROA, além do bit WGMO02, no registrador de controle B. A flag
de interrupcédo TOVO - Timer/Counter Overflow Flag é acionada de
acordo com o modo de operacao selecionado atraves dos trés bits
WGMOx recem-citados, e pode ser usado para gerar interrupcdes
no processamento.

OQB Reflita

Se for utilizado o sinal de reldgio interno, de 16MHz, para a contagem do
temporizador zero do ATmega328, é possivel obter interrupcdes com
intervalos de 100 ms, mesmo com os divisores de relogio? Se ndo, como
€ possivel tratar uma tarefa a cada 100 ms (ou mais) com este periférico
interno, nessas condicdes?

Unidade de Comparacdo de Saida

Por estar implementada em hardware, essa unidade executa a
comparacao continuamente entre o valor corrente de contagem, em
TCNTO, e os registradores de comparacao OCROA e OCROB. Assim
que os valores se igualam, um sinal de correspondéncia (match) é
acionado através das flags OCFOA e OCFOB, um ciclo de relogio
depois. Este mesmo sinal é responsavel por acionar uma interrup¢ao,
caso esteja habilitada. Essas flags sao automaticamente zeradas
depois que a interrupcao € gerada, mas também pode ser zerado
pelo programa usuario, escrevendo “1" no endereco correspondente.
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O gerador de forma de onda utiliza o sinal de correspondéncia
para gerar a onda de saida de acordo com o modo de opera¢ao
(configurado pelos bits WGMO0x), além do modo de comparagao
de saida, ditado pelos bits COMOA[1:0] e COMOA[L:0]. Os sinais de
maximo e minimo sao usados pelo gerador de forma de onda para
casos de valores extremos.

Modos de operacao

Estes modos determinam o comportamento do temporizador
zero, bem como 0s pinos correspondentes ao Output Compare,
através da combinacdo do modo de geracdo de forma de onda, € 0
modo de comparagao de saida.

Modo Normal - é considerado 0 modo mais basico, em que a
contagem e sempre crescente, e Nnao ocorre o zeramento automatico
do contador antes deste atingir o seu limite (255). Assim que o
contador “estoura’, ou seja, esta com 255, é incrementado e retoma o
valor zero, a flag de estouro TOV1 € acionada. Note que o registrador
de comparacao nao é utilizado neste modo, o que torna a frequéncia
de incremento o unico responsavel pelo intervalo de tempo entre
interrupcdes sucessivas.

Modo CTC - Clear Timer on Compare Match (zera o temporizador
quando a comparagao € equivalente). Este modo permite um ajuste
mais flexivel para o intervalo de tempo desejado, pois a contagem
pode ser feita de zero até qualquer valor menor do que 256, além da
escolha da frequéncia de contabilizacdo. Se a saida da comparacdo
estiver habilitada, esta sera invertida cada vez que o contador for
reiniciado.

Modo PWM réapido - € configurado através de: WGMO [2: O] = 0x3
ou = Ox7/) fornece uma opcdo de geracao de forma de onda PWM de
alta frequéncia. Os modos Fast PWM diferem das outras opgdes PWM
por sua operacao de inclinacao unica, ou seja, o sentido da contagem
nao ¢ invertido quando esta atinge o seu valor maximo. O contador
conta de zero até maximo, depois reinicia em zero. O valor maximo
€ definido como OxFF com WGMO [2: 0] = 0x3, e como OCROA para
WGMO [2: 0] = Ox7. No modo de Output Compare ndo invertido.
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Configuracao do moédulo temporizador zero
Podemos dividir este procedimento nos seguintes passos:

1- Aprimeiraacaoéescolheromodode operacaodotemporizador,
através dos bits WGMOx. Note que, para © modo normal (contando
de 0 a 255, sem comparagao e PWM), nao é necessario fazer nada,
pois ja € o modo padrdo. Para o modo CTC, que prové um melhor
ajuste do tempo entre interrupcdes, o sequndo bit deve ser acionado,
como foi mostrado anteriormente.

2 - Em sequida, deve-se escolher a fonte de reldgio para a
contagem, se sera interna, com ou sem divisor, ou externa, por um
sinal de relogio de entrada no pino TO. Esta € a acao que habilita e
inicia o temporizador, pois seleciona e conecta a fonte de relogio,
atraves dos bits CSOx. O seu valor padrao € 000, ou seja, nenhuma
fonte de relogio.

3 - Caso o modo escolhido seja o CTC ou PWM, os registradores
OCROA e OCROB devem ser devidamente carregados.

4 - Se for definido que a aplicacdo utilizara alguma interrupcao
do temporizador zero, estas devem ser habilitadas pelos bits de
mascaramento, além de terem suas rotinas descritas e identificadas
no programa principal.

vz| Exemplificando

Vamos escrever um programa para que o led, presente na placa Arduino
UNO, pisque em 1 Hz (aproximadamente) através do temporizador zero,
no modo normal, e através de interrupgao. Para isso, devemos fazer
algumas regras de trés para encontrar os valores de configuracdo. Se
utilizarmos a fonte de relogio interna, que e de 16 MHz, com um divisor de
1024, uma interrupgdo sera gerada a cada (1024/16MHz)*256 = 16,384
ms. Esse ndo € o intervalo desejado, e nem um divisor comum, mas
se utilizarmos uma varidvel para contabilizar 30 interrupgdes seguidas, €
possivel inverter o estado do led a cada 0,49152 segundos. Como visto

na Figura 3.21: }
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Figura 3.21 | Exemplo para o ATmega328 com o temporizador 0

#tinclude <avr/io.h> int main(void) {
#include <avr/interrupt.h>
DDRB = 0b00100000;
#define TRUE 1 //PB5 saida -> Led
volatile char FlagTMRO; TCCROB = (1 << CS02) | (1 << CS00);
unsigned int CntTMRO; //Seleciona fonte interna e com
//variaveis globais //divisor de relogio de 1024
TIMSKO |= (1 << TOIED);
ISR(TIMERO_OVF_vect) { //Habilita interrupgéo
if(CntTMR0>=30){ //para o modo normal
CntTMRO =0;
FlagTMRO = 1; sei(); //habilita interrupgdes globais
lelse
CntTMRO++; while(TRUEK
}
if(FlagTMRO){
PORTB /= (1 << PB5);
//inverte o estado do led
FlagTMRO = 0;
}
}

}

Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos observar que, no exemplo anterior, a contagem de
tempo nao ¢é precisa, e ndo ha tarefas paralelas, ou seja, uma rotina
de delay faria © mesmo trabalho. Para melhor controle dos intervalos
de tempo, é importante o uso do modo CTC.

v=| Exemplificando

Neste novo exemplo, é requerido uma frequéncia de piscadas do led
em exatamente 1 Hz. Se utilizarmos a fonte de reldgio interna (para
o temporizador zero) de 16 MHz, com um divisor de 64, e o valor
maximo de contagem 249, uma interrupcdo sera gerada a cada
(64/16MHZz)*250 = 1 ms. A partir deste valor, é possivel definir qualquer
intervalo preciso em milissegundos, através de uma varidvel/contador,
visto na Figura 3.22:
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Figura 3.22 | Exemplo para o ATmega328 com o temporizador 0

#include <avr/io.h> int main(void) {
#include <avr/interrupt.h>
DDRB = 0b00100000;
#define TRUE 1 //PB5 saida -> Led
volatile char FlagTMRO; TCCROA = (1 << WGMO1);
unsigned int CntTMRO; //Seleciona modo CTC
//variaveis globais OCROA = 249;
//valor maximo de contagem
ISR(TIMERO_COMPA _vect){ TCCROB = (1 << €S01) | (1 << CS00);
CntTMRO++; //Seleciona fonte interna e com
if(CntTMR0>=500){ //divisor de relégio de 64
CntTMRO = 0; TIMSKO |= (1 << OCIE0A);
FlagTMRO = 1; //Habilita interrupcéo
} //para o modo CTC
} TCNTO = 0; //zera o contador
sei(); //habilita interrupcdes globais
while(TRUEX
if(FlagTMROX
PORTB A= (1 << PB5);

//inverte o estado do led
FlagTMRO = 0;
}
}
}

Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos observar gue, mesmo com o maior divisor de relogio
(1024), € impossivel detectar periodos mais longos sem a utilizagao
de varidveis/contadores.

ﬂ9 Pesquise mais

Os demais modulos temporizadores, além de poderem operar
paralelamente, possuem algumas caracteristicas particulares, como o
uso de 16-bit para o temporizador 1, e a capacidade de interromper e
retirar o processador da hibernacgao, para o 2. No link a seguir, essas
informacdes estao muito bem explicadas e exemplificadas. Disponivel
em: <https://www.embarcados.com.br/timers-do-atmega328-no-
arduino>. Acesso em: 27 set. 2017.
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Sem medo de errar

Este ultimo desafio da unidade, apesar de nao apresentar
nenhuma necessidade critica para precisao de tempo, serve como
um otimo exemplo para essa finalidade. Vamos agora resolver
O problema proposto, comecando com uma analise sobre suas
especificacdes técnicas. Antes de tudo, vamos relembrar o que deve
ser feito. Nessa situacao, vocé trabalha em equipe para desenvolver
um dispositivo de interface com o usuario de uma casa automatizada.
Cada um da equipe € responsavel por uma parte do projeto de
automacao domestica, e a sua tarefa foi desenvolver a interface,
tanto em hardware quanto em software, para o teclado matricial, que
identificara para o sistema os comandos numeéricos. Portanto, vocé
fard agora um sistema “teste’, que € autossuficiente, para que depois
possa ser incluido no protétipo inicial. Sabendo que utilizaremos
um teclado numeérico matricial para esse projeto, algumas decisdes
devem ser tomadas para realizar a conexao entre os sinais das teclas
e o microcontrolador Atmega328. Nesse novo cenario, o display
deve apresentar dois valores para cada acionamento de botdo, com
um segundo de duracdo cada. O primeiro valor representa a tecla
pressionada, como Nno caso anterior, e o Ledl deve permanecer
aceso juntamente. Logo apos, deve ser exibido a quantidade de vezes
que aquela tecla foi apertada desde a ultima inicializacao do conjunto,
e apenas o Led? deve acender, e depois do intervalo, tudo se apaga.
Acontece que agora o sistema deve detectar um acionamento
enguanto exibe um outro anterior, dessa forma, se no inicio a tecla
5, por exemplo, for pressionada duas vezes rapidamente, o segundo
valor que deve aparecer € o 2, omitindo a exibi¢do para o primeiro
acionamento. Por usar interrupcao, o sistema pode ndo fazer nada
no loop principal (apenas nas rotinas de interrupgao), ou realizar as
devidas tratativas através do uso ‘flags’, acionadas na interrupcao.
Nessa ultima situacao, aprimoraremos as rotinas de processamento,
com o uso do modulo temporizador TIMERO, para prover um
sincronismo temporal mais avancado para © conjunto. Este deve atuar
com as mesmas especificacdes da situacao-problema anterior, com a
diferenca de ndo usar nenhuma funcdo de atraso ("delay_ms(X)") para
controlar o tempo entre acdes, apenas com o temporizador e sua
interrupcdo. Para resolver as particularidades desta tarefa, podemos
usar o temporizador, calibrado para interromper a cada 1 ms, para
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simplesmente incrementar uma variavel global. Esse pode ser um dos
metodos mais simples sem se utilizar o temporizador. Isso pode ser
visto nas Figuras 3.23, para o hardware, e 3.24 para o software.

Figura 3.23 | Circuito como solucéo para a situagdo-problema
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 3.24 | Programa como solucdo para a situacdo-problema

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

#define TRUE 1

#define LIGA_C1 {PORTB |=0x70; PORTB &=0xEF;}
#tdefine LIGA_C2 {PORTB |=0x70; PORTB &=0xDF;}
#define LIGA_C3 {PORTB |=0x70; PORTB &=0xBF;}
#define LIGA_CT {PORTB &=0x8F;}

const unsigned char Disp7segLookup[12] = {
0x3f, 0x06, 0xSb, Ox4f, 0x66,  //saidas acionadas em 1
0x6d, 0x7d, 0x07, Ox7f, Ox6f,
0x77,0x78 // 'A'e't’

k

unsigned int CntTMRO;

ISR(TIMERO_COMPA_vectK
CntTMRO++;

}

unsigned char LeituraTeclado(void){

unsigned char Tecla= ‘n’;  //varidvel local:

// n de “nenhuma”
CntTMRO = 0;
LIGA_C1; while(CntTMR0<10); CntTMRO = 0;
if(1(PINB & 0x01)) Tecla = 1’; if(I(PINB & 0x02)) Tecla = ‘4’;
if(!(PINB & 0x04)) Tecla = ‘7’; if(!(PINB & 0x08)) Tecla = ‘*’;
LIGA_C2; while(CntTMRO0<10); CntTMRO = 0;
if{1(PINB & 0x01)) Tecla = 2’; if(!(PINB & 0x02)) Tecla = ‘5’;
if(!(PINB & 0x04)) Tecla = ‘7’; if(!(PINB & 0x08)) Tecla = ‘0";
LIGA_C3; while(CntTMR0<10);
if(!(PINB & 0x01)) Tecla = ‘3’; if(!(PINB & 0x02)) Tecla = ‘6’;
if{1(PINB & 0x04)) Tecla = ‘9"; if(1(PINB & 0x08)) Tecla = ‘#’;
return Tecla;

Fonte: elaborada pelo autor.

int main(void){ //fungéo principal

unsigned int CntVet[10] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

unsigned char Tecla;

PORTB = 0x7F; //Saidas em nivel 1 e entradas pull-up
//Led em PB7 desligado

DDRB = OxFO; //PBO ao BP3 entradas e demais saidas

DDRC = OxFF; //PortC saida: Display 7 seg. C0-> a, C6->g

TCCROA = (1 << WGMO1);

OCROA=249; //valor méximo de contagem

TCCROB = (1 << €S01) | (1 << €S00); //Selec. fonte interna e

//com divisor de relégio de 64

TIMSKO |= (1 << OCIEOA); //Habilita int para o modo CTC

TCNTO = 0; //zera o contador

sei(); //habilita globalmente as interrupgdes

while(TRUE{ //Loop infinito

Tecla = LeituraTeclado();
if(Tecla!="n")}{

//realiza leitura por “varredura”
//checa se tecla foi apertada
PORTB |=0x80; //liga o led
if(Tecla: PORTC = Disp7seglookup[10];
else if(Tecla=="#") PORTC = Disp7seglookup[11];
else{

Tecla -= 0x030; //converte char para num

CntVet[Tecla]++;

PORTC = Disp7seglookup[Tecla];

CntTMRO = 0; while(CntTMR0<1000);

PORTC = Disp7segLookup[CntVet[Tecla]];

CntTMRO = 0; while(CntTMR0<1000);
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Perceba que o método de debounce esta implicitamente inserido
No programa, uma vez que, guando o primeiro pulso da sequéncia
€ detectado, o programa entra numa fase de escrita do display, que
dura 2 sequndos. Dessa forma, os proximos pulsos que chegam em
sequéncia sao seguramente ignorados pelo sistema.

Avancando na pratica

Tranca eletrénica temporizada
Descricao da situagcao-problema

Vocé e sua equipe de desenvolvimento de sistemas embarcados
perceberam que o laboratdrio é trancado apenas por chave, e
decidiram construir uma maneira simples de abrir a porta, mas
que apenas aqueles que conhecem o mecanismo podem fazer.
A ideia adotada foi utilizar apenas um Unico botdo, que deve
ser pressionado ininterruptamente durante um intervalo entre
3 e 4 segundos, para que a porta seja aberta. Enquanto um dos
companheiros elaborara o circuito, outro construira a placa, e vocé
deve escrever o programa a ser embarcado no projeto. Sabendo
que o botdo esta conectado no canal PBO, sem resistor de pull-
up/down externo, e que a saida para acionar o relé que abre a
porta estd no pino PCO, vocé deve fazer o programa conforme o
combinado, atraveés do temporizador zero do ATmega328.

Resolucdo da situagcdo-problema

Uma solucao basica, considerando a utilizacdo do temporizador
zero para prover referéncia de tempo para O programa, €
simplesmente incrementar uma variavel global a cada interrupcao,
que pode ser configurada para ocorrer a cada exatamente 1 ms.
Dessa forma, o programa usuario pode controlar essa variavel
através de habilitagdo, zeramento e testes com constantes. Isso
pode ser visto no programa da Figura 3.25:
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Figura 3.25 | Programa proposto como solucdo para o problema

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

#define TRUE 1
unsigned int CntTMRO;

ISR(TIMERO_COMPA_vectl{ //ocorre a cada 1ms
if(CntTMR0<5000) CntTMRO++;
}

int main(void){ //func@o principal

PORTB =0x01; //PBO entrada pull-up interno
DDRC = Ox01; //PCO saida: Rele para a porta

TCCROA = (1 << WGMO1); //Seleciona modo CTC

OCROA=249; //valor maximo de contagem

TCCROB = (1 << CSO01) | (1 << CS00); //Selec. fonte interna e
//com divisor de relégio de 64

TIMSKO |= (1 << OCIEOA); //Habilita int para 0 modo CTC

TCNTO = 0; //zera o contador

while(TRUE{ //Loop infinito
hile(| & 0x01); //aguarda bot&o ser acionad

CntTMRO = 0; //zera contador
sei(); //habilita globalmente as interrupcdes
while(CntTMR0<200); //aguarda periodo de debounce
CntTMRO = 0; //zera contador
while(!(PINB & 0x01)); //aguarda bot#o ser solto
i#((CntTMRO > 3000)&&(CntTMRO <4000)){

CntTMRO = 0; //zera contador

PORTC = 0x01; //aciona rele que abre a porta

while(CntTMRO0<50); //aguarda periodo

PORTC = 0x00; //desliga rele que abre a porta

cli(); //desabilita globalmente as interrupgdes

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. E comum entre os modulos temporizadores internos aos
microcontroladores, a separacdo entre subunidades de temporizacao para
gerar sinais de PWM (modulagao por largura de pulso), por exemplo.

A respeito do modulo interno ao microcontrolador ATmega328
temporizador zero, considere as seguintes afirmativas:

| — Esse modulo pode ser considerado como duplo, pois possui duas
unidades de temporizacdo completamente independentes, com
dois registradores de comparagdo, e dois registradores de contagem
independentes.

Il — Apesar de existir mais de uma fonte de interrupcao associada a
este modulo, nao é possivel que estas sejam habilitadas de maneira
independente, apenas juntas.

Il — Este temporizador pode ser diretamente acessado pelo programa
usuario, através de seus registradores, e s6 pode ser usado para tratar
tarefas através de interrupcdo, nao permitindo a manipulacao via polling.
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IV — As duas partes deste modulo podem ser utilizadas em conjunto,
compartilhando fontes de interrupcdo, e somando os seus contadores
individuais para prover contagens maiores.

V — Este é o Unico dos modulos temporizadores que nao possui a
capacidade de gerar sinais de modulacdo por largura de pulso, ou PWM.

Qual das alternativas a seguir apresenta corretamente a sequéncia de
verdadeiro ou falso?

aV.F, V,V, F.

b)F, F,V,F V.

c)V,F F F V.

d F F FFF

e)F,V,V,F F.

2. Os modulos temporizadores dos microcontroladores, assim como os
demais modulos, possuem como interface de comunica¢do o programa
usuario, ou o CPU, através dos seus registradores.

A respeito do modulo temporizador zero presente no ATmega328, quais
sdo os bits responsaveis pela configuracdo do divisor de reldgio interno?
a) WGMOX.

b) CSOx.

c) COMOAX.

d) OCIEx.

e) FOCOx.

3. Assim como os demais microcontroladores, o ATmega328 possui mais
de um modulo temporizador interno, e com diferentes funcionalidades.
Considerando a unidade de contagem do temporizador zero, presente
no microcontrolador ATmega328, qual das seguintes alternativas contém
uma sentenca verdadeira?

a) Esta unidade ¢é a Unica parte ndo autdnoma do modulo temporizador
zero, e deve ser gerenciada continuamente pelo programa usuario.

b) Agrega todas as funcionalidades da unidade de comparacdo de saida,
uma vez que a contém.

c) Nao é autossuficiente, pois ndo possui unidade de controle propria, mas
ja contempla o circuito digital divisor de relégio em seu interior.

d) Possui um gerador de sinal de reldgio interno, acionado por um oscilador
RC (Resistor-capacitor).

e) E autébnoma e ndo possui acesso direto ao programa usuario, através
da CPU, apesar de compartilhar com este o registrador de contagem, o
TCNTO, e pode ser desabilitada pela auséncia de sinal de relogio.
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Unidade 4

Periféricos complexos

Convite ao estudo

Entramos agora na fase final do nosso caminho de
aprendizado no universo dos microcontroladores. Com o©s
conhecimentos adquiridos nas unidades anteriores, a partir do
estudo dos periféricos basicos de seis registradores, estamaos
prontos para estudar alguns dos periféricos avancados presentes
nesses dispositivos. Compreenderemos como podemaos
expandir as aplicacdes de nosso microcontrolador, alem das
interacdes digitais basicas que vimos até agora.

Entendemos que © microcontrolador desempenha um
papel central na eletrénica moderna, mas, sendo um dispositivo
de esséncia digital, necessita de periféricos especificos para a
captagcao e para O processamento de sinais analogicos, que
possuem caracteristicas diversas dagueles que vimos até aqui,
atraves dos sinais digitais. O papel do conversor analdgico-
digital, ou ADC (termo em inglés para Analog-Digital Converter),
€ tratar esses sinais e converté-los em informacao digital, para
que O nucleo de nosso microcontrolador possa entender e
manipular esse dado de entrada.

Apesar de extremamente versatii como um  dispositivo
integrado, © microcontrolador, em muitos projetos, nao €
suficientemente capaz de processar todos os sinais de entrada
e salda em um circuito eletrénico. Somado a isso, apos a
conclusdao de um projeto eletronico embarcado, dada a sua
complexidade, € essencial que um canal de comunicacao entre
O microcontrolador e um sistema externo para diagnose ou
coleta de dados seja implementado. Veremos como utilizar os
periféricos avangados de comunicacao sincrona e assincrona
do microcontrolador para realizar a troca de informagao



necessaria entre ele e outros dispositivos do projeto, e tambem
como poderemos estabelecer um canal de comunicacdo entre
O NOSSO projeto e outro meio externo.

Os circuitos eletrénicos modernos devem ser projetados de
forma a operar em condicdes adversas, e uma das situacdes
mais comuns entre essas intempéries e falta de alimentacao,
repentina ou programada. Como o©os microcontroladores
tratam essencialmente de fluxo de informacao, todos aqueles
dados presentes na memoria volatil serdo perdidos nessas
situacdes. Desta forma, € preciso mapear quais dados devem
ser armazenados e quais devem ser resguardados. Assim,
estudaremos a implementacao de mais um tipo de memoria:
a EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only
Memory), que permite guardar informacdes por longos periodos
de tempo, mesmo na auséncia de alimentacao do circuito.

Para concretizar esses conceitos, trabalharemos sobre
um projeto em que vocé € o responsavel técnico pelo
desenvolvimento de um sistema de controle de temperatura
com fungdes avancgadas de aquisicao de dados, interface com
O usuario e com os tecnicos de campo, e tambéem possuira
a capacidade de armazenar valores de medicdo e condicdes
gerais do sistema em uma memoria nao volatil, de forma que
O sistema permaneca estavel e robusto mesmo nas situacdes
mais adversas.

Nesta reta decisiva de nosso aprendizado, teremos a
oportunidade de expandir Nnossos conhecimentos para além
da pura manipulacao digital que os periféricos basicos nos
proporcionam e, ao final, estaremos prontos para implementar
sistemas embarcados completos e totalmente funcionais.
Otimos estudos!



Secaon4.1

Conversor analdgico-digital
Didlogo aberto

Apesar de 0 mundo ser dominado pelas tecnologias chamadas
digitais, a maioria das variaveis presentes nele € de natureza analogica.
Dessa forma, € tarefa dos sistemas embutidos de microprocessadores
ou microcontroladores a conversao dessas informacdes analodgicas
em informacdo digital, para que se adequem a lingua que o
nosso dispositivo compreende: a linguagem binaria. Nesta secao,
entenderemos primeiramente como caracterizar um sinal analogico
tipico, como temperatura, tensdo elétrica, pressao, entre outros, e
converté-lo ao universo digital atraves da configuracao adequada do
NOSsSO Microcontrolador.

Como responsavel técnico de uma empresa que desenvolve
sistemas avancados de controle industrial, vocé foi designado para
liderar o desenvolvimento do novo produto da empresa: um sistema
de controle de temperatura. Nesse projeto, foi requisitado que fossem
utilizadas duas entradas analogicas: a) um sensor de temperatura
MCP9700 (escolhido pelo cliente), que pode ser disposto proximo ao
objeto ou imerso ao ambiente onde se deseja realizar o controle e b)
um potencidmetro, que sera a interface utilizada para que o usuario
do sistema possa configurar a temperatura desejada para o controle
entre 252C e 100 2C. De forma a possibilitar o resfriamento do sistema
quando a temperatura lida for superior a um determinado valor
configurado, foi também requisitado pelo cliente o controle de uma
ventoinha. Desta maneira, sempre que o valor real de temperatura
for superior a temperatura configurada, a ventoinha deve ser ligada, e
desligara na situacao oposta. Para indicar o valor atual de temperatura,
no caderno de especificacdes do projeto, € solicitada a inclusdo
de um led simples, que piscard em uma frequéncia diretamente
proporcional a temperatura medida pelo sensor, assim, o usuario do
sisterna conseqguird monitorar a temperatura em tempo real.

Parece desafiador, ndo € mesmo? Nao se preocupe, garantimos
que com as informacdes e as técnicas que aprendemaos até aqui,
somadas a esse novo entendimento sobre sistemas de conversdo
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analogico-digital, conseguiremos desenvolver mais esse problema e
dominar um dos sistemas de controle mais utilizados na engenharial
Vamos (3!

Nao pode faltar

A natureza dos sinais analdgicos e suas caracteristicas

Até este momento, temos focado nosso estudo sobre como
utilizar o microcontrolador para manipular entradas e saidas
exclusivamente digitais, ou seja, aguelas que possuem somente dois
niveis de tensao dentro de um intervalo de tempo, porém, grande
parte dos sinais que um microcontrolador deve assimilar e controlar
sao de natureza analogica, o que significa que tais sinais podem
assumir infinitos valores dentro de um intervalo de tempo. Entender
O comportamento desses sinais e caracteriza-los € o primeiro passo
para configurar de maneira adequada o microcontrolador que fara
sua leitura.

Diversos sdo os dispositivos e 0s meios que interagem uns com os
outros atraves de sinais analogicos. Dentre 0s mais comuns, pode-se
destacar o sinal senoidal da tensdo elétrica que alimenta os aparelhos
da sua casa e 0s sensores de temperatura, que sao muito utilizados
em diversos equipamentos, seja para protecao dos circuitos, como
sensor do ambiente, ou até mesmo para projetos de seguranga
(Figura 4.2).

Figura 4.1 | Sinal analdgico senoidal

i <« Pico (Um)

Valor Zero

Amplitude

Tempo (seg)

Fonte: <https://goo.gl/fHIw4A>. Acesso em: 23 out. 2017
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Sao indumeros os atributos que podemos utilizar para caracterizar
um sinal analdgico, dentre os quais podemos destacar: grandeza
do sinal (tensdo, resisténcia elétrica, temperatura etc.), amplitude,
frequéncia (quando ciclico) e histerese. No entanto, para a
configuragdo do conversor analogico-digital, nos ateremos a natureza
do sinal e a sua amplitude. Os conversores analogico-digital sO podem
converter valores de tensdo elétrica, logo, caso o sinal seja de qualguer
outra natureza, deve ser convertido para tensao antes de ser lido pelo
conversor, cComao seria 0 caso do sensor de temperatura da Figura
4.1, em que sua grandeza ¢ a resisténcia elétrica, variando de maneira
inversamente proporcional a temperatura. A amplitude do sinal € outro
atributo que requer atencdo, pois 0s conversores operam em faixas
preestabelecidas de tensao, e o sinal de leitura deve se encaixar dentro
dessas faixas para que o valor possa ser lido de maneira satisfatoria.
Quando o sinal ultrapassa essas faixas, um circuito condicionador de
sinal deve ser aplicado para normatizar o sinal.

|:|_c|1 Pesquise mais

Em muitos casos, precisamos adequar um sinal analogico de interesse
para as caracteristicas e para as limitacdes que O nosso circuito de
leitura imp&e. Geralmente, utilizamos associagdes entre componentes
passivos (resistores, capacitores) e alguns amplificadores para construir
um bom condicionador de sinais. Leia mais sobre esse tema em:
Trazendo o mundo real para dentro do processador - Condicionamento
de sinais analogicos: Disponivel em: <https://www.embarcados.com.br/
condicionamento-de-sinais-analogicos>. Acesso em: 23 out. 2017.

Veja como exemplo o sinal presente na Figura 4.2. Este € um sinal
analogico geneérico, cuja grandeza ja e a tensao elétrica, ou seja, Ndo
necessitaria de um transdutor de sinal para a conversao de grandezas.
Perceba também que ele varia livremente entre uma faixa de valores,
€ aos limites dessa faixa damos o nome de Valores de Pico, podendo
ser de pico positivo (Vp+) ou de pico negativo (Vp-). Esses valores
serdo muito Uteis para a configuracao de Nosso conversor.
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Figura 4.2 | Sinal analogico genérico

30( v(®)
2,5

Vit =25V

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

0 t

Fonte: elaborada pela autora

Circuitos conversores de sinais analogicos

Um circuito conversor analogico para digital opera basicamente
atraves da aplicacdo de comparadores de tensdo. Esses circuitos sao
implementados utilizando, por exemplo, amplificadores operacionais,
em que o sinal de leitura € conectado a entrada ndo inversora do
amplificador, e uma tensao de referéncia € gerada para a entrada
inversora do conversor. Desta forma, caso a tensao de entrada seja
superior a tensdo de referéncia, teremos na saida do amplificador
a tensdao de VCC (alimentacéo) e, por outro lado, se a tensdo de
entrada for menor que a tensdo de referéncia, veremos na saida
do amplificador a tensédo de GND, assim, podemos dizer que esse
conversor € um conversor analogico-digital com resolucao de 1 bit.
Veja, na Figura 4.3, um exemplo de implementacao deste conversor.

Figura 4.3 | Conversor analogico-digital de 1 bit: (a) esquematico de circuitos (b)
onda resultante em Vout

Vout
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(b) Comparador Analégico
V(t) 55

Pl

Fonte: elaborada pela autora

Neste exemplo, um sinal senoidal de entrada Vin, de amplitude de
5V e aplicado na entrada nao inversora do amplificador operacional,
e na entrada inversora uma tensao de referéncia de 2,5 V. Sempre
que a tensao de entrada € maior que Vref, a tensdo de saida assume
o valor logico 1, nesse caso com uma tensao de 5V e, sempre que é
menor, assume o valor de 0 V ou, logico, 0.

Em situacOes em que € necessario mais do que uma saida (um
bit) para cobrir varias faixas de valores de leitura, utilizam-se circuitos
comparadores em paralelo e muda-se o valor da tensao de referéncia
para cada um. Dessa forma, teremos uma quantidade de bits de saida
proporcional a quantidade de comparadores, e a esse fator da-se o
nome de Resolugao.

c@ Reflita

Muitos dispositivos que atualmente operam com a leitura de sensores
analogicos, dispensam a utilizacdo de microcontroladores  por
necessitarem de uma baixa resolucao de leitura do sinal. Um exemplo €
0 poste de luz, que possui um circuito que realiza a leitura de um sensor
de luz (LDR) e compara esse valor a uma referéncia exata que define se
esta de dia ou de noite, de forma a acionar ou desligar a lampada. Quais
outros dispositivos vocé conhece que operam de forma semelhante?
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Amostragem

Outro fator muito importante para o desempenho dos conversores
AD é a sua taxa de amostragem ou frequéncia de amostragem (do
inglés frequency sample), ou seja, com qual velocidade o circuito sera
capaz de capturar um valor do sinal analogico de entrada, armazenar
este valor, converté-lo e finalmente atribuir o valor digital de saida,
para sO entdo estar novamente pronto para realizar 0 processo
novamente.

A frequéncia de amostragem (fs) de um sinal analogico é
independente da frequéncia do proprio sinal, porém, quanto
maior ela for, mais informacdo teremos e, consequentemente,
O microcontrolador sera capaz de realizar o controle sobre seus
atuadores de forma mais precisa.

Tensao de referéncia

Como pode ser observado no circuito apresentado na Figura 4.3,
a tensdo de referéncia (Vref) desempenha um papel crucial para o
processo de conversao do sinal analogico para digital, pois € atraves
dela que o sinal de entrada € comparado para se determinar qual deve
ser o sinal digital de saida. Considere os trés circuitos de conversores
AD de 3 bits, apresentados na Figura 4.4:

Figura 4.4 | Conversores AD com diferentes tensdes de referéncia

Fonte: elaborada pela autora

Nessa simulacdo, foi aplicada uma tensao senoidal de 5 Vpp, e
tensdes de referéncia de 3V, 5V e 10V, respectivamente, em cada
circuito. No circuito 1, temos representacdes digitais proporcionais a
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tensao analdgica de entrada do valor de 0V até 2,25 V e, a partir desse
valor até o valor de 5V, temos sempre 0 mesmo conjunto de saidas
S = {111} No circuito 2 (tensao de referéncia de 10 V), perceba que
em nenhum momento a primeira saida sera ativada, pois a tensédo de
referéncia para o seu comparador € de 7,5 V. E finalmente, temos o
circuito com tensao de referéncia de 5V, e nele podemos observar
que as saidas sao acionadas de maneira totalmente proporcional a
entrada, pois sua tensdo de referéncia coincide com o valor maximo
do sinal. A seguir, uma tabela em resumo:

Tabela 4.1 | Conversores AD com diferentes tensdes de referéncia

Circuito 1 (Vref =3V) | Circuito 2 (Vref =10V) | Circuito 3 [Vref = 5V)
Vin Saida 1 |Saida 2|Saida 3| Saida 1|Saida 2|Saida 3| Saida 1|Saida 2| Saida 3
ov o 0 o 0 o 0 0 0 0o
0,5V 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1V o 0 1 0 o o o o 1]
1,5V o 1 1 0 o 0 ] 0 1
2V o 1 1 0 o 0 1] 0 1
2,5V 1 A 1 0 0 1 0 1 1
3v 1 1 1 0 o 1 ] 1 1
3,5V 1 1 1 0 o 1 ] 1 1
av 1 1 1 0 0 1 1 1 1
4,5V 1 1 1 0 0 1 1 1 1
5V 1 1 1 0 1 1 1 1 1

Fonte: elaborada pela autora

Podemos concluir que a escolha da tensdo de referéncia deve ser
tal que ndo ultrapasse o valor maximo que o sinal analdgico podera
oferecer (Vpp), € que, da mesma forma, ndo seja muito acima desse
mesmo valor, para que o conjunto de saidas digitais possa ser 0 mais
simétrico e eficiente possivel.

Conversor analdgico-digital no ATmega328

O microcontrolador ATmega328 possui um periférico exclusivo
para conversao de sinais analdgicos para valores digitais. Este
conversor POossui as sequintes caracteristicas principais:

e 10 bits maximos de resolucdo, resultando em até 1024 pontos
de leitura (2%°).

e Tempo de conversdo selecionavel entre 13 ps e 260 ps
e 6 canais de leitura multiplexados.

e Tensdo de referéncia selecionavel.
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e Interrupcao ao final da conversao.
e Sensorinterno de temperatura.

Apesar de 0 ATmega328 ser um microcontrolador com palavra
de 8 bits, o seu conversor AD possui 10 bits maximos de resolucao.
Tal disparidade € resolvida pela separacao do valor de leitura em dois
registradores: ADCH e ADCL, em que as letras H e L significam High
e Low, ou seja, parte alta e parte baixa da conversdao. Obviamente,
O processo de conversdo se torna ligeiramente mais demorado
devido a essa caracteristica. Porém, quando em uma aplicacdo, nao
€ necessario a utilizacao de uma resolucao de 10 bits: € possivel
configurar o microcontrolador para realizar um conversor com 8 bits
apenas, evitando, assim, o processo de separacao dos dados. Isso é
feito atraveés do bit ADLAR do registrador ADMUX.

O bit ADSC do registrador ADCSRA possui dupla funcdo, pois
€ atraves da sua ativacao que se inicia O processo de conversao
propriamente dito e, apos isso, esse bit permanece em 1 até que
o processo finalize. Ao término da conversao, o valor convertido é
imediatamente transferido para o registrador ADC. E possivel deduzir
a tensdo de entrada no canal utilizando a sequinte expressao:

_4pcy,,
V. T

Em que Vin é a tensdo analdgica de entrada, ADC é o valor digital
convertido, V ref € a tensdo de referéncia, e bits € a quantidade de bits
configurada como resolucao do conversor (8 ou 10 bits).

bits

E7) Exemplificando

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

Aplicando a formula, temos:

ADC 413x5,0 413x5,0
_ o - > =
a2 i~ aind 4 D

V=== "= -V,=202V
2 2 2
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Modos de operacao

O conversor AD do microcontrolador ATmega328 possui dois
modos de operacdo: leitura Unica (one-shot) e conversao continua
(free running).

O primeiro modo de operacao se da atraves do processo descrito
anteriormente, no qual o conversor € inicialmente configurado
considerando sua tensdo de referéncia e sua resolucdo (em bits), e
apos, € feita uma unica leitura a cada acionamento do bit ADSC.

No modo de conversao continua, ao término da leitura e
conversao do valor de entrada, o microcontrolador automaticamente
inicia uma nova conversdo, dessa forma, o registrador ADC (ADCH
e ADCL) sempre contera o valor mais atualizado de conversdo da
entrada analdgica.

Em ambos os modos de operagao e possivel habilitar uma
interrupcao dedicada para ser invocada sempre que ocorrer o término
de uma conversao.

Tempo de conversao

O periférico ADC possui um prescaler interno controlado pelos
bits ADPSO..2, que determina o periodo de amostragem do sinal.
Esse valor deve ser determinado levando em consideracdo as
caracteristicas do sinal analisado, o tempo de resposta exigido pelo
sistema para que um valor atualizado seja fornecido e também
a qualidade da conversdo, uma vez que periodos muito curtos de
conversao podem comprometer a estabilidade e a confiabilidade do
sinal que sera adquirido pelo circuito.

Registradores ADMUX

Figura 4.5 | Registrador ADMUX

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
apmux | Rers1 | REFsO | ADLAR | - | muxa | mux2 | muxt | muxo |

Lé/Escreve L/E L/E L/E L L/E LIE LE L/E

Valor Inicial 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Lima; Villaga (2012, p. 144)

o« REFS1.0: selecionam a fonte de tensdo de referéncia. {0,0}
Pino AREF; {0,1} Pino AVCC; {11} Tenséo interna de 1,1 V.
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e ADLAR: 1 — Valor de conversédo ajustado a esquerda (para
resolucao de 8 bits); 0 — Valor de conversdo ajustado a direita
(para resolucao de 10 bits).

e MUX3.0: seleciona qual canal sera conectado a ADC para
conversgo. {0,0,0,0} ADCO; {0,0,0,13 ADC1; {0,0,1,03 ADC2;
{0,0,1,1} ADC3; {0,1,0,0} ADCH4; {0,1,0,1} ADC5; {0,1,1,0} ADC6.

(tz” Assimile
E através do bit ADLAR do registrador ADMUX que definimos a resolucdo
da nossa conversdo. E valido destacar que conversées com menos bits

sao mais velozes, enguanto conversbes com mais bits aumentam a
precisao do sinal amostrado.

ADCSRA

Figura 4.6 | Registrador ADCSRA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ApcsrRA | ADEN | apsc | ADATE | ADIF | ADiE | Apps2 | appst | Abpso |

Lé/Escreve UE UE UE LE UE UE UE UE

Valor Inicial 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Lima; Villaga (2012, p. 145)

o ADEN - Habilita o conversor AD.
 ADSC - Inicializa o processo de conversao.

« ADATE — Ativa 0 modo de autodisparo, em que O conversor €
vinculado a outro periférico do controlador.

* ADIF - Ativo quando ocorre uma interrupgao.

 ADIE - Habilita a chamada de uma interrupcao ao término da
conversao.

e« ADPS2.0: selecao do fator de divisao (prescaler) em relacdo
ao clock de entrada: {0,0,0} 2; {0,0,1} 2; {0,1,0} 4; {011} 8;
{L0,0y16; {1,0,1} 32; {110} 64; {111} 128.

ADCL / ADCH

Ao término da conversdo, o valor convertido € transferido para
esses registradores. Caso o bit ADLAR seja configurado como 1
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(resolucdo de 8 bits), basta realizar a leitura do registrado ADCL e
descartar o valor de ADCH.

Resumo do fluxo de conversao simples

A sequir, o resumo do fluxo de uma conversao simples, e a relagao
de registrados com seus respectivos bits.

Figura 4.7 | Fluxo ADC - Conversdo simples

(P Inicio

FUNCAO REG BITS BUNCRO 5= ElE
Configura Pino da Porta | oo PORTCO... =»|  Scleciona Canal anill|  VASD: MUY
C como Entrada PORTCS "

FUNGAO REG BITS FUNCAO REG BITS
Sclecdojiensade ADMUX | REFS1,REFSO Salocion hodo do ADCSRA ADSC

Referéncia Converséo Simples
FUNGAO REG BITS FUNCAO REG BITS

Aguarda enquanto a

ADPSO0, ADPS1 H

Seleciona Prescaler ADCSRA ADPS2 converséo néo esta ADCSRA ADSC
completa
FUNCAO REG BITS FUNGAO REG BITS
ADC
Habilita ADC ADCSRA ADEN — Retorna valor ADC (ADCH e
ADCL)

Fonte: elaborada pelo autor.

Sem medo de errar

Com o conhecimento adquirido nesta se¢do, voce, como técnico
responsavel, estdaptoarealizaraimplementacaodanovaespecificacao
de produto solicitada pelo cliente da sua empresa. Neste projeto, lhe
foi passado como requisito, que o sistema de controle de temperatura
deve obrigatoriamente utilizar o sensor MCP9700, e também um
potencidmetro, que serd acoplado em um botdo giratorio para que o
operador possa definir a temperatura de controle, que deve ser entre
25 °C e 100 °C. Para induzir o resfriamento e regular a temperatura
do sistema a ser controlado, seu cliente também solicitou que uma
ventoinha fosse utilizada no maodulo de controle, e assim, atraves da
comparacao da temperatura atual e da configurada, o sistema a liga
ou a desliga. Por fim, como ultimo requisito, é solicitado que um LED
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intermitente pisque em uma frequéncia proporcional a temperatura
lida, como um meio de controle visual do usuario.

O primeiro passo para a resolucdo deste problema € definir as
caracteristicas dos nossos sinais de entrada e saida, e, com isso,
configurar Nnossos registradores para que estejam os mais adequados
possiveis para trabalhar dentro dos limites das nossas interfaces.
Vamos iniciar por um possivel diagrama de hardware que poderia ser
utilizado para demonstracao do problema:

Figura 4.8 | Diagrama de hardware

D1
R3 U1t

J——LED—RED 330R

?

PDO/RXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO
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PD3/INT1/0C2B/PCINT19 PB3/MOSI/OC2A/PCINT3
PD4/TO/XCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4
PDS5/T1/0COB/PCINT21 PB5/SCK/PCINTS
PDG/AI INT22  PBB/TOSC1/XTAL1/PCINTE
PD7/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT7

AREF PPCO/ADCO/PCINT8.
AvVCC PC1/ADC1/PCINT9.

PC2/ADC2/PCINT10
ADCE PC3/ADC3/PCINT11
ADCT PC4/ADCA/SDA/PCINT12

PC5/ADCS/SCL/PCINT13

100n PC6/RESET/PCINT14
ATMEGA328P
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|

Fonte: elaborada pelo autor.

Como foi requisitado pelo cliente, o sistema deve realizar a leitura
do sensor analdogico MCP9700, cuja tensdo de saida é diretamente
proporcional a sua temperatura, em uma escala linear que vai de
-50 °C (0 V) até 125 °C (1,8 V). Utilizaremos um potencidmetro que
atuara como selecionador de temperatura, sabendo que a faixa de
temperatura selecionavel € de 25 °C até 100 °C, e que analisando
o divisor resistivo formado entre ele e o resistor R1, temos uma
variagao de tensao entre 455 mV até 5 V, podemos entdo definir
que: potencidmetro totalmente fechado (455 mV) = temperatura de
25 °C, e potencidmetro totalmente aberto (5 V) = temperatura de
100 °C. Considerando que utilizaremos 10 bits como resolucdo do
Nosso conversor, e que utilizaremos o pino AREF (5 V) como tensao
de referéncia, entdao também podemos definir que ADC = 0 > 0V,
ADC = 1024 — 5 V. Assim, relacionado ao valor ADC como o valor de
temperatura selecionada, chegamos a seguinte relacao linear:

T .. =0,08xADC +17,5
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Em que T set € a temperatura configurada pelo usuario e ADC é o
valor lido entre O e 1024 do conversor AD.

Para a relacdo entre o valor ADC e a temperatura do sensor
MCP9700, temos a seguinte fungao linear:

T . =0,17xADC 50

Em que T sen € o valor de temperatura lido pelo sensor.

Podemos utilizar o Timer 1 de 16 bits para realizar o pisca do LED,
em que o valor de carregamento do seu registrador TCNT1 poderia
ser 100 vezes o valor lido pelo ADC no canal O (sensor). Dessa
forma, a frequéncia aumentaria gradativamente conforme o valor da
temperatura também se elevasse.

A seguir, um possivel codigo-fonte para solucao do problema:

Figura 4.9 | Possivel solucdo de software para o problema

#include <avrfio.h>

#define F_CPU 16000000UL

#include <util/delay.h>

#include <avr/interrupt.h>

#idefine set_bit(Reg,bit) (Reg|=(1<<bit})
#define reset_bit(Reg,bit) (Reg&="(1<<bit})
#define troca_bit(Reg,bit) (Regn=(1<<bit))
#define le_bit[Reg,bit) ((Reg>>bit)&0x01)

void hw_config{void);

unsigned int LeituraADC{unsigned char canal);
unsigned int leitura_sensor, leitura_pot;
unsigned int temp_sensor, temp_set;

volatile int carga_timer;

int main(){

hw_config();

while(1) {
leitura_sensor = LeituraADC(0);
leitura_pot = LeituraADC(CANAL_5);
//Aplica a Equagio de conversio
temp_sensor = ({leitura_sensor * 8) / 100) + 17;
temp_set = ({leitura_pot * 17) / 100) - 50;

//Ajusta a frequéncia de pisca segundo a temperatura.

carga_timer = leitura_sensor * 100;

/{Faz a comparagdo entre os valores

if (temp_sensor >= temp_set) {
set_bit(PORTD,PORTD5); // Liga Ventoinha

}

else{
reset_bit(PORTD,PORTDS); // Desliga Ventoinha

}

}
}

Fonte: elaborada pelo autor.

void hw_config(){
/[ Seleciono a Tens3o de Referéncia como AVCC
set_bit{ADMUX, REFSO);
//Prescaler de 128
set_hit{ADCSRA,ADPS2);
set_bit(ADCSRA,ADPS1);
set_bit(ADCSRA,ADPS0);
// Habilito o Canal Analégico
set_bit{ADCSRA, ADEN);
DDRD = OxFF;
DDRC = 0x00;
set_bit{DDRD, PORTDS);
set_bit(DDRD, PORTDO);
//Configura Timer 1 com prescaler de 1024
set_bit(TCCR1B,C512);
set_bit(TCCR1B,C510);
set_bit(TIMSK1, TOIEL);

sei();

}

unsigned int LeituraADC(unsigned char canal)}{
//Seleciona o Canal AD, de forma segura
ADMUX = (ADMUX & 0xFO) | (canal & OxOF);
//Conversio em Modo Simples
set_bit{ADCSRA,ADSC);
// Espera até a convers3o estar completa
while(le_bit{ADCSRA,ADSC));
/[ Retorna o valor da convers3o
return ADC;

\’

ISR(TIMERL_OVF_vect){
troca_bit(PORTD, PORTDO);
TCNT1 = carga_timer;

}
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Avancando na pratica

Teclado matricial analégico
Descricdo da situacao-problema

Assim como nos outros projetos em gue vocé atuou como
responsavel técnico pelo desenvolvimento, nesse projeto de
controlador de temperatura também foi especificado pelo cliente
que o circuito deve prever um teclado simples com 5 teclas para
selecao de um preset de temperatura que o microcontrolador deve
considerar. Alem disso, deve ser utilizado um display de 7 segmentos
(semelhante ao visto em outras situacdes) para apresentar qual
tecla foi pressionada de maneira numeérica. No entanto, um
imprevisto no projeto de hardware lhe trouxe a seguinte situacao:
nao ha disponivel no microcontrolador um canal de I/O para cada
tecla, entdo, vocé, com o seu conhecimento de conversores do
tipo analogico-digital, propds um circuito em que seria necessario
somente um canal analdgico para a leitura de todas as teclas.

Qual seria a sua proposta para a solucao desse impasse, atraves
da implementac¢do de um software embarcado?

Figura 4.10 | Teclado analdgico de 5 teclas

R1 % PBO/ICP1/CLKO/PCINTO PDO/RXDIPCINT16 —g—
o] PBUOCIARCINTI PDITXDIPCINTI7 |4~
1 2.2k 17| PB2SS/OCIBIPCINT2 PD2/INTOPPCINT18 [—7—
57| PBIMOSIOC2APCINTS PD3INT1/OC2B/PCINT19 [—2— 10uH
L 16| PB4MISOPPCINT4 PD4/TOXCK/PCINT20 (—-
——O0 O 13| PBsIsCKPCINTS PDST1/OCOBIPCINT21 (—7
2 PBBITOSC/XTAL1/PCINTE  PDG/AINO/OCOAIPCINT22 |—1%-
Ro 10 | pa7rmoscaxTaL2iPeINT? PDT/AINTPCINT23 [13
5 [] 330 23 | pcoapcorciNTs arer 21
% PC1/ADC1/PCINTY avec |20
i £2| PC2/ADC2/PCINT10
o o % PC3/ADC3/PCINT11 100nF 100nF
£0_{ PC4/ADC4/SDAPCINT12
28 | pC5/ADCSISCLIPCINTI3 —
R3 1| Pce/RESETIPCINT14
3 620
ATMEGA328P L
.
—o0 o—¢

[] R4 -
7 1K
R5
5 33k
el
o

Fonte: Lima; Villaga (2012, p. 453)
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Resolucao da situacdo-problema

Para a solucdo do problema, deve-se considerar como serdo feitas
as leituras do teclado analogico, como serdo comparadas e, por fim,
como sera acionado o display de 7 segmentos para a representacdo
da tecla. Como demonstrado no diagrama da Figura 4.10, o canal
analdgico utilizado € o canal O, logo, devemos preparar 0 piNo
PCO como entrada e configurar o multiplexador do periférico AD
para realizar a leitura desse canal. E possivel notar que, a cada tecla
pressionada, € formado um circuito divisor resistivo entre o resistor
R1 e a soma resistiva dos resistores precedentes a tecla, que por
consequéncia, resultara em uma tensdo distinta em PCO. Por exemplo,
ao se pressionar a tecla 4, temos um divisor resistivo entre R1 e a
soma de R2, R3 e R4, e uma tensao resultante de 2,35V PCO, que em
valores AD sera de 481. Deste modo, devemos, entdo, somente criar
constantes que representam o limite AD de cada tecla para identifica-
las. Por fim, para o acionamento do display de segmentos, podemos
criar uma tabela com a combinagao de bits para a representacdo de
cada numeral, e assim, repassar esses valores a PORTA D.

Figura 4.11 | Possivel solucdo de software para o problema

#include <avr/fio.h> void hw_config()
#define F_CPU 16000000UL {
#include <util/delay.h> f/ Seleciono a Tensio de Referéncia como AVCC
#define set_bit(Reg,bit) Reg| =(1<<bit)) set_bit(ADMUX, REFS0);
#tdefine reset_bit(Reg,bit) (Reg&="(1<<hit)) //Prescaler de 128
#define troca_bit(Reg,bit) (RegA=(1<<bit)) set_bit(ADCSRA,ADPS2);
#define le_bit(Reg,bit) ((Reg>>bit)&0x01) set_bit{ADCSRA,ADPS1);
set_bit{ADCSRA,ADPS0);
#define TECLA_5 0 // Habilito o Canal Analégica
#define TECLA_4 133 set_bit{ADCSRA, ADEN);
#define TECLA_3 307 //Todos os canais de PORTD com saida
#define TECLA_2 481 DDRD = OxFF;
#define TECLA_1717 //Todos os canais de PORTC como entrada
#define MARGEM 20 DDRC = 0x00;
}
void hw_config(void); unsigned int LeituraADC(unsigned int canal)
unsigned int LeituraADC[unsigned int canal); {
unsigned int leitura; //Seleciona o Canal AD, de forma segura
unsigned char display[6] = ADMUX = (ADMUX & 0xF0) | {canal & OxOF);
{0b11111111, 001101101, 001100110, 0b01001111, //Conversio em Modo Simples
0b01011011, 0b00000110 }; set_bit{ADCSRA,ADSC);
/] Espera até a convers3o estar completa
int main(){ while(le_bit(ADCSRA,ADSC));
hw_config(); // Retorna o valor da conversio
while(1) { return ADC;
//Faz a leitura do canal analégico }

leitura = LeituraADC(0);
//Checa qual tecla foi pressionada
if (leitura <= TECLA_S + MARGEM){PORTD = display[5];}
else if (leitura <= TECLA_4 + MARGEM) {PORTD = display[4];}
else if (leitura <= TECLA_3 + MARGEM) {PORTD = display[3];}
else if (leitura <= TECLA_2 + MARGEM) {PORTD = display[2];}
else if (leitura <= TECLA_1 + MARGEM) {PORTD = display[1];}
else {PORTD = display[0];}
}
}

Fonte: elaborada pelo autor.

U4 - Periféricos complexos 193



194

Faca valer a pena

1. Os conversores do tipo analogico-digital ou simplesmente ADC,
possuem caracteristicas que determinam a sua precisdo e velocidade
de conversdo, chamadas de Resolucdo e Taxa de Amostragem,
respectivamente. Esses fatores sao muito importantes no momento da
escolha de qual microcontrolador utilizar em virtude do sinal que deve ser
lido e interpretado por seu conversor.

Considerando as caracteristicas dos conversores do tipo analogico-digital
qual dessas afirmativas pode ser considerada verdadeira?

a) Quanto maior a taxa de amostragem e menor a resolucdo, melhor sera
o conversor AD, uma vez que aumentara sua velocidade de conversao.

b) Quanto maior for a resolugdo, menor serd a taxa de amostragem, pois
assim existe uma relacao inversa entre os dois fatores.

c) Ndo é possivel obter altas resolucdes com altas taxas de amostragem,
pois um fator exerce uma influéncia obrigatodria no outro.

d) Podemos afirmar que quanto maior a taxa de amostragem e maior a
resolucao, melhor sera o conversor AD, uma vez que serdo garantidos uma
maior velocidade de conversao e valores de leitura mais precisos.

e) A velocidade de conversdo e a precisao das leituras ndo sao influenciadas
pelo valor da resolucao e da taxa de amostragem.

2. O primeiro passo para se configurar um periférico de conversio
analogico-digital é analisar previamente o sinal que sera mensurado, e
avaliar algumas das suas caracteristicas, como amplitude de sinal, taxa
de variacdo, precisdo minima de leitura, dentre outros. Apds este passo,
a configuragcao do conversor deve atender aos limites impostos por esta
analise.

Considere um sistema em que se deseja realizar a leitura de um sensor que
possui uma variagao do sinal entre 0,5V e 3,2 V, e uma precisdo de leitura
de 100 mV é suficiente para a operacao do sistema.

Assinale verdadeiro ou falso quanto a configuragdo do conversor AD do
microcontrolador ATmega328:

| — Para aumentar o desempenho do conversor, este poderia ser
configurado com uma resolucao de 8 bits, uma vez que esse valor seria
suficiente para a precisao solicitada.

Il = A tensdo de referéncia AREF deve ser selecionada para otimizar a
precisao da leitura.

[l — A tensao de referéncia deve ser de 0,5 V, uma vez que esse valor
representa o inicio de escala do sinal.
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IV — Deve ser selecionada a resolucao de 10 bits para aumentar a resolucdo
e a velocidade de conversao.

V — Somente uma conversao em modo de leitura simples pode ser
configurada para operar com este sensor.

alF,V,V,F F.
b) F, F, V.V, F.
cV.V,F, V, V.
dV,V,.F,F F
el F, F.V,F V.

3. Uma etapa muito importante do processo de conversio e anilise de
um sinal analogico € a interpretacao da leitura e a sua possivel equivaléncia
a grandeza original lida pelo sensor de forma a sempre padronizar as
unidades de medicao.

Um sensor de temperatura é acoplado a entrada do canal 0 (PCO) do
conversor analogico-digital. Esse sensor possui uma relagdo linear entre
a temperatura e a sua tensdo de saida, em termos que 10 °C representam
uma tensdo de saida de 4,5 V e 150 °C representam uma tensao de saida
de 0,8 V.

Sabendo que o conversor AD do microcontrolador ATmega328 foi
configurado com uma resolucdo de 10 bits e uma tensdo de referéncia de
4,5V, qual deve ser o valor real de temperatura medida pelo sensor quando
o registrador ADC estiver com o valor de 345?

a) ~123 °C
b) ~45 °C.
c) ~75°C.
d) ~15 °C.
e) ~40 °C
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Secaon 4.2

Mddulos de comunicacgao
Didlogo aberto

Vimos até aqui como o uso do microcontrolador torna os
projetos eletrdnicos mais versateis e poderosos, uma vez que
sendo considerado um computador em pequena escala, ele é
capaz de controlar entradas e saidas, processar e converter dados,
realizar a contagem de tempo, gerar sinais de onda, entre outras
funcionalidades. Apesar de tamanhas vantagens, raramente um
projeto avancado que necessite da sua utilizacao, contara somente
com esse componente como meio de processamento de dados para
Sua operagao, necessitando, dessa forma, que o microcontrolador e
0s demais dispositivos se comuniquem, a fim de trocar informacdes,
sejam elas de entrada, saida ou armazenamento. Além desse aspecto,
devido a sua inerente complexidade, € fundamental para alguns
projetos que um canal de comunicacao entre o microcontrolador
e 0 mundo externo seja implementado, visando monitorar o seu
funcionamento, coletar dados, atualizar seu software ou até mesmo
modificar parametros de maneira on-line.

Nesta secdo, entenderemos como © microcontrolador
implementa alguns dos principais protocolos para comunicacao
entre dispositivos ou entre ele e outros sistemas externos, e quais
propriedades devemos levar em consideracao na hora de realizar a
arquitetura do nosso projeto de eletrénica embarcada.

Vocé, como técnico responsavel de uma empresa de
controladoreseletronicos, foidesignado para um projeto especifico,
que exige conhecimentos sobre protocolos de comunicacao
em microcontroladores. Foi requisitado pelo cliente da empresa
o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de
temperatura que mandatoriamente utilize o sensor de temperatura
digital TC72, que possui uma interface de comunicacdo SPI,
permitindo que outro dispositivo colete a leitura do sensor via esse
protocolo serial. Foi solicitada, também, a implementacdo de um
terminal serial para acessar o valor lido de temperatura e realizar a
configuracao do sistema.
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O microcontrolador deve realizar leituras de temperatura a cada
100 ms pelo sensor TC72 e armazenar os seguintes valores em sua
memoria RAM: a) a Ultima leitura; b) o menor valor desde que o sistema
foi energizado e ¢) o maior valor nas mesmas condicdes. Sempre
que o sistema for inicializado, o microcontrolador deve considerar
como temperatura configurada o valor de 50 °C, e se a temperatura
atual for superior a esse valor, uma ventoinha deve ser acionada; caso
contrario, desligada.

Pelo terminal serial, ©os sequintes comandos devem ser
implementados: a) tecla ‘s retorna o valor de temperatura atual,
maxima, minima e temperatura configurada; b) tecla v': retorna o estado
da ventoinha; c) tecla 'u”: aumenta o valor da temperatura configurada
em 5 °C até o maximo de 120 °C e d) tecla ‘d": diminui o valor da
temperatura configurada em 5 °C até o minimo de 25 °C. Pronto para
tornar seus projetos com microcontroladores mais interativos? Entdo
vamos la!

Nao pode faltar

Protocolos de comunicagao

Como foi visto até agora, o microcontrolador € um dispositivo
com inumeros periféricos internos que lhe agrega flexibilidade e
poder de computagcao necessarios para controlar e interagir com os
mais diversos componentes eletrénicos, seja por meio de interfaces
analdgicas ou digitais. No entanto, em muitos casos, € necessario
que ele se comuniqgue com outros sistemas, inclusive outros
microcontroladores, para troca de informacao, leitura ou escrita de
dados, diagnose de funcionamento e armazenamento de valores.
Diversos sao 0s meios existentes para que essa comunicacao oOcorra
€, para isso, esses processos sao padronizados atraves de protocolos,
que ditam como a informacdo deve trafegar entre dois ou mais
dispositivos. A seguir, alguns exemplos desses protocolos:

» Transferéncia paralela simples: usada para transferir dados de
8,6,16,32... bits a0 mesmo tempo.

e Transferéncia serial assincrona (UART): um dos protocolos
seriais mais antigos, porém, mais utilizados até os dias atuais,
utilizando 2 vias de comunicacdo mais uma de terra (GND).
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e Interface serial periférica (SPI): um modelo de comunicacao
muito utilizado para comunicacdo entre dois circuitos
integrados.

e Universal Serial Bus (USB): um protocolo de comunicacao
serial muito avancado e com altas taxas de transferéncia,
utilizado nos dias atuais na grande maioria dos computadores
de forma a se conectar com quase todos os dispositivos
eletrénicos mais modernos.

EI?I' Pesquise mais

Inumeros sdo 0s protocolos existentes atualmente, e sempre que
uma nova tecnologia eletrdnica emerge, novos protocolos podem ser
criados para se adequar a ela. Para organizar todos esses protocolos,
alguns modelos foram criados de forma a classifica-los segundo sua
aplicacdo e abstracdo, dentre os principais esta o Modelo de Camadas
OSI, ou simplesmente Modelo OSI. Veja o video a seguir para entender
mais sobre os diversos tipos de protocolos e quais suas principais
caracteristicas: Protocolos de comunicagcdao de dados! O que sdo?
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=FVWabn7U6t8>.
Acesso em: 27 out. 2017.

Classificagdo
Quanto ao modo de comunicag¢do, os protocolos podem ser
divididos em dois grandes grupos:

e Transferéncia paralela: neste modo, um numero fixo de
bits (8, 16 etc) sdo transferidos a0 mesmo tempo. Desta
forma, € necessario um barramento de comunicacdo com
uma quantidade de vias correspondente a quantidade de
bits. Este modo de comunicagcao € muito rapido, mas sua
principal desvantagem ¢ justamente a quantidade de linhas
de comunicacdo necessaria. Esse modo de comunicacdo
€ muito utilizado quando o dispositivo a se comunicar se
encontra proximo ao  microcontrolador ou  processador,
como € o caso de memorias RAM externas e os cartdes PCl
presentes dentro de um computador.

e Transferéncia serial: neste modo, somente um unico bit €
transferido por vez. Desta forma, se € necessario transferir 1 byte
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de dados, serao necessarios oito ciclos de transferéncia. Apesar
desta desvantagem, os protocolos seriais utilizam poucas vias
fisicas de comunicagao para transferéncia de dados, o que
significa uma economia em termaos de custo e espaco.

Os modos de comunicacdo também podem ser classificados
segundo a sincronicidade de transmissao, ou seja, se ha ou ndo a
necessidade de um sinal complementar para sincronizar ambos 0s
dispositivos.

Transmissdo sincrona

Neste tipo de transmissao, o pacote € enviado bit a bit pela linha
da DADOS. A linha de clock sinaliza o fim do primeiro bit e o inicio
do proximo. Quando a linha de clock muda seu valor (0 para 1 ou
vice-versa) o bit é transferido, e assim, outro dispositivo pode [é-lo
e armazena-lo. Veja na Figura 4.12 um exemplo da transferéncia de
1 byte com os valores 100001100, considerando o valor de borda
de subida (0 — 1) da linha de clock utilizando um periférico SPI.

Figura 4.12 | Transferéncia sincrona SPI do valor 1000110
SPI Transmission CPOL=0 CPHA=0

- r
o JUIITAIL

most [1(0 O O O|1 1]0

MISOZO1OOO11O|;

Fonte: elaborada pelo autor.

Transmissao assincrona

Uma transmissdo assincrona permite que os dados sejam enviados
sem que uma das partes tenha que enviar um sinal de clock. Para que
a comunicagao ocorra, ambos os dispositivos devem ter seus tempos
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de transmissdo e recepcao alinhados e configurados previamente, e
alguns bits especiais sdo incluidos No pacote para sincroniza-los. Um
exemplo é o Start Bit (bit de inicializacdo), que, adicionado ao inicio de
cada pacote, € utilizado para alertar o outro dispositivo, de forma que
se prepare para o recebimento dos dados.

Taxa de transmissao ou baud rate

Baud rate € a medida padrao para velocidade de transmissao em
sistemas assincronos, dada em bits por segundo (bps). Todos os
dispositivos em uma rede assincrona devem possuir © mesmo valor
de baud rate para que ndo haja falha de comunicacéo.

Pacote de dados em transmissao assincrona

Um pacote de dados em uma comunicagcao assincrona pode
conter alguns bits de controle para garantir a entrega confiavel da
informacdo 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 sera 0 se a
quantidade de bits 'I' no pacote de dados for par, em um
pacote com paridade impar, a logica € inversa. O dispositivo
que 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.

Figura 4.13 | Exemplo de pacote de dados em comunicacao assincrona

Bits de Dados |

]
B EEEEEEEEEN
0 0 Start bit Primeiro bit de

Start bit Stop bit Transmisséo dados apés 12
detectada ciclos

Fonte: elaborada pelo autor.
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Técnicas de comunicacao

Por fim, podemos classificar um protocolo de comunicagao
segundo as dire¢cdes de comunicacao entre os dispositivos:

o Simplex: transmissdo unidirecional de um dispositivo para
outro. Exemplos: transmissao de TV e radio.

»  Half-duplex: transmissao bidirecional; porém, s pode ocorrer
uma transferéncia de dados por vez. Exemplo: radios de
comunicagao (walkie-talkie).

e full-duplex: transmissao bidirecional em que as transferéncias
dedados podemocorreremambas as vias entre os dispositivos,
de maneira paralela. Exemplo: aparelhos celulares.

Figura 4.14 | Técnicas de comunicacéo

Transmissdo

simplex @ — unidirecional @
half-duplex @ B
full-duplex @

Fonte: elaborada pelo autor.

®

il

Transmissio

bidirecional O

Il

o(b Reflita

Analisando as técnicas de comunicacao, fica evidente que os dispositivos
com comunicagao full-duplex apresentam vantagens em relagdo aos
demais dispositivos em termos de transferéncia de dados. Entdo, quais
seriam as vantagens que poderiam ser destacadas para as demais
técnicas? Por que ainda encontramos tantos dispositivos operando em
modo Half-duplex ou até mesmo em simplex?

Periférico USART ATmega328

O periférico USART (Universal Synchronous and Asynchronous
Serial Receiver and Transmitter) € um modulo de comunicagao serial
com inumeras possibilidades de configuracdes de trabalho, o que
lhe permite ser aplicado em uma infinidade de sistemas eletronicos,
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como nas comunicacdes RS-232 e RS-485, que apesar de ndo serem
mais utilizadas em computadores pessoais, sao, ainda, largamente
usadas em sistemas industriais de controle. A grande vantagem da
USART € que muitos dispositivos eletronicos modernos suportam seu
protocolo de comunicacao (LIMA: VILLACA, 2012).

As  principais  caracteristicas do USART do

microcontrolador ATmega328 sao:

periféerico

e Modo de transmissdao Full-Duplex, com um registrador de
recepcao e outro de transmissao.

e Modo de operacdo sincrono ou assincrono.
o Gerador de baud rate de alta resolucao.

 Pode utilizar paridade par ou impar, além de realizar a
conferéncia de paridade por hardware.

e Deteccao de colisdo de dados e erros de pacotes.

o Trés fontes de interrupcado distintas: transmissao completa,
recepgao completa e registrador de dados vazio.

o Pode ser utilizado como interface SPI.

O periférico USART possui um contador muito semelhante aqueles
estudados na Unidade 3. Este contador € conectado diretamente
ao clock do microcontrolador e utiliza o registrador UBRRO para
determinar o valor de contagem, sendo o responsavel pela geracao
da taxa de transmissdo (baud rate). Ele ainda pode utilizar um divisor
(semelhante ao prescaler dos temporizadores) para dividir o valor
do clock de entrada e conseqguir valores mais exatos de taxa de
transmissdo. Na tabela a sequir, sdo apresentadas as formulas utilizadas
para se calcular a taxa de comunicagao segundo a configuracdo do
registrador UBRRO, e também a relagdo inversa.

Tabela 4.2 | Equacdes para calculo da taxa de transmissédo e valor do registrador
UBRRO

Modo de operacao

Equacao para o calculo
da taxa de transmissao

Equacao para o calculo
do valor de UBRRO

Modo Normal Assincrono

TAXA = fosc

UBRRO = —Josc

(U2X0 = 0) 16(UBRRO + 1) 16.TAXA
Modo de Velocidade Dupla fosc fosc
TAXA= ————— UBRRO = =+
Assincrono (U2X0 = 1) 8(UBRRO + 1) 8.TAXA
Modo Mestre Sincrono _ fosc _ fosc
el 2(UBRRO + 1) UBRRO = 3 raxa ~ !

Fonte: Lima; Villaga (2012, p. 346)
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Apesar de periférico, pode ser configurado para operar tanto
como modulo sincrono, assincrono e SPI. Focaremos nossa atencdo
para © modo assincrono, gue engloba a parcela mais significante das
aplicacdes com esse modulo.

E[9 Pesquise mais

Entenda mais sobre quais sdo os periféricos utilizados pelo periférico
USART no modo de transmissdo assincrona e como podemos configura-
los: Uso dos registros UCSRA, UCSRB, UCSRC, UDR, UBRRL e UBRRH
na comunicagdo assincrona. Disponivel em: <http://www.arnerobotics.
com.br/eletronica/Configurando_corretamente_regsAVR_pt5.htm>.
Acesso em: 27 out. 2017.

O pacote de dados que serd enviado ou recebido pelo modulo
USART em modo assincrono pode ser configurado da seguinte
maneira:

« Um bit de inicio (start bit).

e 5a 9 bits de dados.

« Um bit de paridade par, impar ou nenhum.
» Um ou dois bits de parada (stop bit).

Na comunicagdo do modulo USART, inicialmente € enviado o
bit de inicio, depois os bits de dados (iniciando pelo LSB); depois, &
inserido o bit de paridade (caso seja configurado), e por fim, temos o
bit de parada.

Transmissao de dados pela USART

A transmissao € iniciada quando acessamos o registrador UDRO e
escrevemos o dado a ser enviado. Se o modulo esta vazio (idle), ou
seja, Nao possui nenhum bit esperando para ser transmitido, entado o
valor de UDRO ¢ enviado para a maquina de estados do modulo, que
preparara o pacote para ser enviado, e neste momento, o bit UDREO
vai a nivel logico 1, indicando que a USART esta pronta para receber o
proximo pacote. Ao final da transmissao do pacote enviado a UDRO,
o bit TXCO do registrador UCSROA vai a nivel logico 1, indicando que
a transmissao foi concluida.
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Como o pino TXD é multiplexado com o canal PD1 da porta D,
devemos também configurar o bit TXENO como 1, no registrador
UCSROB, para que possamos habilitar essa fungdo no pino.

Recepcao de dados pela USART

O modulo USART inicia a recepcao do pacote de dados, quando
um bit de inicio valido € detectado. Os bits sequintes sao armazenados
no registrador UDRO e o bit RXCO do registrador UCSROA vai a nivel
1, indicando que o dado esta pronto para ser lido pelo programa.
Da mesma forma que o pino TXD, o pino RXD também precisa ser
habilitado, pois € multiplexado com o canal PDO. Isso é feito elevando
a nivel 1 o bit RXENO do registrador UCSROA.

v=| Exemplificando

Neste exemplo é demonstrado como projetar uma configuragao
simples do periférico USART para receber e enviar um caractere. Nesta
aplicacao, € aguardado o recebimento de um caractere numerico, caso
este esteja entre o valor 0x30 (‘0" em ASCII) e 0x38 ('8 em ASCII), o valor
€ incrementado e enviado de volta ao transmissor; caso contrario, o
microcontrolador envia de volta o caractere recebido.

#include <avr/io.h>

#define F_CPU 16e00000UL

#include <util/delay.h>

#define set_bit(Reg,bit) (Reg|=(1<<bit))
#define reset_bit(Reg,bit) (Reg&=~(1<<bit))
#define troca_bit(Reg,bit) (Regr=(1<¢<bit))
#define le_bit(Reg,bit) ((Reg>>bit)&exel)

#define TAXA_TRANS 96@@
#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)
{
dado_recebido = USART_le();
if ((dado_recebido >= @x3e) &&
(dado_recebido <= ex38))

dado_envia = dado_recebido + 1;
USART_escreve(dado_envia);

}
else {USART_escreve(dado_recebido);}

}

Fonte: elaborado pelo autor.

U4 - Periféricos complexos

void USART config(unsigned int usart)

//Ajusta a taxa de transmissio

UBRR@H = (unsigned char)(MYUBRR>>8);

UBRR@L = (unsigned char)MYUBRR;

//Habilita os pinos de TXD e RXD

UCSR@B = (1<<RXEN@) | (1<<TXEN®);

/*Modo assincreno, 8 bits de dados, sem
paridade*/

UCSREC = (1<<UCSZe1)|(1<<UcsSzZee);

unsigned char USART_le(void)

/*pguarda o dado ser recebido e
retorna o valor*/

while (!(UCSR@A & (1<<RXC@)));

return UDR®;

void USART_escreve(unsigned char caracter)

//Aguarda o dado ser enviado
while (!( UCSR@A & (1<<UDRE®)) );
UDR@ = caracter;

}



Periférico SPI para o microcontrolador ATMega328

Dentre os protocolos de comunicacdo serial sincrona, sem
duvidas, o SPI (Serial Peripheral Interface) € um dos mais utilizados
para a comunicacao entre o microcontrolador e diversos outros
dispositivos que utilizam o mesmo protocolo, como sensores,
controladores digitais, memorias, entre outros.

O protocolo SPI foi criado pela empresa Motorola, e trabalha no
modo full duplex, podendo transmitir pacotes de dados de quaisquer
tamanhos, com altas velocidades de comunicacao. Ele se baseia em
4 sinais: a) MOSI: saida de dados do mestre e entrada do escravo; b)
MISO: inverso do MOSI; c) SCK: clock gerado pelo mestre e d) SS:
selecao de escravo.

O mestre € responsavel por iniciar a comunicagdo atraves do pino
SS, que seleciona o dispositivo escravo que vai receber o pacote.
Apos, ele inicia a geracao os pulsos de clock, em que em cada pulso
ocorrera a transferéncia de um bit de dados do mestre para o escravo
e vice-versa.

Figura 4.15 | Conexdo Mestre-Escravo no protocolo SPI

MESTRE l—’m—’ﬂ—'u—’m—’m—’n—'u—’l ESCRAVO

MOSI MOSI

v

Registrador de MISO l&u‘_u&mix‘bm‘_u‘_ﬂ‘_x MISO
deslocamento =

y
sew JUUUUUUUL  sex

Registrador de
deslocamento

Gerador do
clock Ss T

Ss

Fonte: Lima; Villaga (2012, p. 346)

‘tz” Assimile

Lembre-se de que, diferentemente dos protocolos assincronos como
a USART, o protocolo sincrono depende que um dos agentes gere um
sinal de clock, de forma que os dispositivos se sincronizem no envio dos
bits de dados.
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Apos o término da transmissdo, o clock do SPI é interrompido
e o bit SPIF do registrador SPSR vai a 1, e se o bit SPIE do mesmo
registrador estiver em 1, uma interrupc¢ao € gerada para indicar o final
do processo.

Registradores SPI

Figura 4.16 | Registrador ATmega328 para o periférico SPI

spcR| sPE | sPE | porp | msTR | cpoL | cPHA | sPrR1 | sPro |

spsR| spiF fweor ] - | - | - | - | - | spex]|

sPbR | wmsB | | | | | | | s |

Fonte: elaborada pelo autor.

O registrador SPCR contém os bits responsaveis pela configuracao
do periférico SPI, e sdo eles:

e SPIE: habilita a interrupcao do periférico.
e SPE: habilita o SPI.

e DORD: em 1 transmite-se primeiro o LSB, em O transmite-se
o MSB.

e MSTR: em 1 configura o SPI como mestre, em O como
escravo.

e CPOL: define a polaridade do clock quando inativo. Em 1,
mantém-se em nivel alto, em 0, mantém-se em nivel baixo.

o« CPHA: esse bit define se o dado sera coletado na subida (1) ou
descida (0) do clock.

e SPRI1..0: esses bits controlam a taxa do sinal de clock, sendo
{0,0} — fosc/4, {0,1} - fosc/16, {1,0} — fosc/64 e {11} —>
fosc/128.

e O registrador SPSR contém os bits de estado de operacao do
SPI, sendo eles:

« SPIF: vai a1 quando uma transferéncia é finalizada.

e  WCOL: é ativo indicando uma colisdo, ou seja, quando se
tenta escrever no registrador SPDR durante uma transmissao.

e SPI2X: quando em 1, dobra a velocidade configurada pelos
bits SPR1..0 de SPCR.
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O registrador SPDR é utilizado para enviar os dados em uma
transmissao, ou para |é-los quando temos a recepcdo de um pacote.

vz| Exemplificando

Nestes exemplos sao demonstradas quais rotinas poderiam ser criadas
para operar o periférico SPI como mestre ou comao escravo.

I*Rotinas de SPI como Mestre*/

void SPI_Mestre_config(){
DDRB = (1<<PB5)|(1<<PB3); //IMOSI e SCK com saida
/IHabilita SPI como Mestre e clock de f_osc/16
SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR0);

void SPI_Mestre_envia(char pacote){
SPDR = pacote; // Inicia a transmissédo
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); /iIAguarda finalizar

}

I*Rotinas de SPI como Escravo®*/

void SPI_Escravo_config(){
DDRB = (1<<PB4);//MISO como saida|
[IHabilita SPI como Mestre e clock de f_osc/16
SPCR = (1<<SPE);//Habilita SPI

}

char SPI_Escravo_recebe(char p){
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));//lespera recepgdo
return SPDR; //retorna o valor recebido

}

Fonte: elaborada pelo autor.

Sem medo de errar

Vamos, agora, resolver a situacao-problema que foi proposta, mas
antes, vamos relembrar o que foi solicitado. Vocé, como engenheiro
responsavel pelo projeto de eletrénica embarcada da sua empresa,
foi designado para desenvolver um projeto de um controlador de
temperatura interativo utilizando o circuito integrado TC72 e tambéem
um canal de comunicagao serial para configuragao e monitoramento
do sistema. Na requisicao do projeto, foi solicitado que, além de se
utilizar o C.I. TC72, o projeto tenha alguns comandos programados
para ler alguns valores de temperatura medidos (tecla 's’), ler o estado
da ventoinha (V) e também configurar pelo terminal a temperatura
de controle (teclas ‘U’ para incrementar e ‘'d" para decrementar a
temperatura).
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O primeiro passo para a resolucao desse problema ¢é projetar o
circuito eletrénico para embarcar o software de controle. Vale ressaltar
que € fundamental que os componentes TC72 sejam conectados
corretamente aos pinos de SPI do microcontrolador ATmega328, e
que o terminal seja conectado aos respectivos pinos RXD e TXD.

Figura 4.17 | Diagrama de hardware
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Fonte: elaborada pelo autor.

No software, temos que considerar a configuracao do
microcontrolador ATmega328 com o modulo SPI atuando como
mestre na comunicagdo com o C.I. TC72. Segundo o manual dos
componentes, para acessarmos o valor atualizado de temperatura,
devemos primeiramente enviar o comando 0x02, e logo apos enviar
dois comandos 0x00, sendo que, no primeiro comando, © sensor
retornara o valor inteiro da temperatura atual € no sequndo, o sensor
retornara o valor decimal da temperatura.

Na configuragdo do software para o terminal de acesso serial,
temos que ler atodo momento o registrador de dados do canal USART
e checar se algum dos comandos requisitados foi recebido e, em
caso positivo, devemos utilizar o mesmo canal serial para responder
adequadamente com os valores correspondentes ao comando.

O controle da ventoinha permanece muito parecido ao problema
descrito na secao anterior, ou seja, basta compararmos sempre O
valor atualizado do sensor com o valor configurado de temperatura,
para determinarmos quando ela deve ser acionada.
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Figura 4.18 | Proposta de software para a solucdo do problema

#include <avrfio.h>

#define F_CPU 16000000UL
#include <util/delay.h>
#include <stdio.h>

#define set_bit{Reg,bit) (Reg|={1<<bit)}
#define reset_bit{Reg,bit) (Reg&=~{1<<bit))
#define troca_bit{Reg,bit) (Reg*={1<<bit))
#define le_bit{Reg,bit) ((Reg>>bit}&0x01)

#define VENT_ON()  set_bit(PORTD, PDT)
#define VENT_OFF{)  reset_bit(PORTD, PD7)
#define TC72_ ON(]  set_bit{PORTB,PB2)
#define TC72_OFF()  reset_bit(PORTB,PB2)

#define TAXA_TRANS 19200
#define MYUBRR (F_CPUMB/TAXA_TRANS-1)

unsigned char USART_le(void);

void SPI_Mestre_configl();

unsigned char SPl{unsigned char pacote);
unsigned char USART_le(void);

void USART_escreve{unsigned char caracter);
void USART_escreve{unsigned char caracter);
void USART_config(unsigned int usart);

unsigned char dado_recebido, dado_envia;

unsigned char tempint, tempDec, MaxTemp, MinTemp;
unsigned char TempControl = 50;

unsigned char comando;

unsigned char vent;

«char string[60] = {0x00};

int main{void)

inti=0;
USART_config(MYUBRR);
SPI_Mestre_config();
set_bit(DDRD, PDT);
TCT2_ON();

SPI(0xB0);

SPI{0x00);

TCT2_OFF();

while (1)
{

TC72_ON();

SPI{0x02);

tempint = SPI{0x00);

tempDec = SP0x00);

TCT72_OFF();

ifitempint < MinTemp) {MinTemp = tempint;}
if{tempint > MaxTemp) {MaxTemp = tempint;}

ifitempint > TempControl) {VENT_ON(); vent = 1;} else

{VENT_OFF(); vent = 0;}

Fonte: elaborada pelo autor.

Avancando na pratica

comando = USART_le();
switch(comando)
{
case 's’:
sprintf{string, "T. Atual: %dC T.Max: %dC T.Min: %dC
T.Set: %dC \rin" tempint,MaxTemp,MinTemp,TempControl);
while(string[i] != 0x00) {USART_escreve(string[il); i++;}
break;
case 'v':
vent == 1 ? sprintfistring, “Ventoinha ligada! \fin") :

n");
while(string[i] != 0x00) {USART_escreve(string[il); i++;}
break;
case "u":
if(TempControl == 120) {TempControl = 120;} else
{TempControl += 5}
break;
case "d"
if(TempControl == 25) {TempControl = 25;} else
{TempControl = 5;}
break;

}
string[0] = 0x00;
i=0;
}
}

void SP1_Mestre_config(){
DDRB = (1<<PB5)|{1<<PB3)|{1<<PB2);
SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(SPR1)|(1<<CPHA);
}
unsigned char SPlunsigned char pacote){
SPDR = pacote;
while(!(SPSR & (1<<SPIF)});
return SPDR;
}

void USART_config(unsigned int usart)

{
UBRROH = (unsigned char)(MYUBRR>>8);
UBRROL = (unsigned char)MYUBRR;
UCSROB = (1<<RXENO0)|(1<<TXEND);
UCSROC = (1<<UC5Z01)|(1<<UCSZ00);

ik

unsigned char USART_le(void)

fi
iffUCSROA & (1<<RXC0]) {return UDRO;} else {return 0x00;}
}

void USART_escreve(unsigned char caracter)

while (!( UCSRO0A & (1<<UDRED)));
UDRO = caracter;
}

Indicador luminoso de temperatura
Descricdo da situacao-problema

Neste novo projeto, um cliente da empresa em que voceé trabalha
solicitou gue vocé projetasse um sistema de controle visual de
temperatura, em que devem ser utilizados 8 LEDs para indicar o valor
de temperatura lido por um sensor do tipo TC72. O cliente passou
como especificacao gue o valor minimo para a leitura de primeiro
LED deve ser de 30 °C, e o valor maximo para o acendimento de
todos os LED deve ser de 100 °C (10 °C para cada LED), sendo que
0s primeiros 4 LEDs devem possuir a cor verde, 0s proximaos 3, a cor
amarela, e o ultimo, a cor vermelha.
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Um colega engenheiro, que € responsavel pelos projetos de
hardware da empresa, ja elaborou o circuito que sera entregue
ao cliente, e vocé, como engenheiro de software embarcado, foi
escalado para o desenvolvimento do software que sera embarcado
no microcontrolador ATmega328, que embarca a placa eletronica
desse projeto. Qual seria uma possivel solucdo de software para a
resolucao desse projeto?

Figura 4.19 | Diagrama de Hardware - indicador luminoso

U1 v2
- 1 PBO/ICP1/CLKOIPCINTO [—12 5
PDUTXDIPCINT17 payociapciNTt 2 —3{'sck
PD2/INTOPCINT1S PB2/S —2c [me
PDA/INTIOC2BIPCINTIS  PBIMOSIOC2AIPCINT3 —2sol
INT20 PBAMISOIPCINT4 0 @ @
-2 PDSITI/OCOBIPCINT21 PBSISCKIPCINTS [—L—T —
10| PDSIAINOIOCONPCINTZ2 PBSTOSCH/XTAL1PCINTS [—1—
PD7/AIN1/PCINT PB7ITOSC2XTALZIPCINT7 [~
re [1R7 [Re MR Ra [1R3 [1R2 [1R1 2 arer PCOADCOPCINTS f-22
S 181 avee PC1ADCIPCINTS [-24
330 | | 330R | [ as0r [ | sz0r | | 330k | | 320R | [ as0r [ | 320r PC2IADCZIPCINT10 22
£ aocs PCIADCIPCINT1 [—22
22 anc7 PCAIADCAISDAPCINT12 [—2L
D1 |D2 |D3 |D4 |D5 |D6 [D7 |D8 PCSIADCS/SCLIPCINT3 [-25-
PCORESETPCINT14 [—22.

ATMEGA328P
VERD | VERD | VERD | VERD | AM AM AM VERM

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucdo da situacdo-problema

A solucado para o problema passa pela leitura via modulo SPI do
sensor de temperatura apos definir para cada faixa de temperatura
(partindo de 30 °C até 100 °C) quais 0s canais da porta D devem
ser acionados seqgundo os LEDs, que por eles sdo controlados.

Figura 4.20 | Possivel resolucédo de software para o indicador luminoso

#include <avriio.h> while (1)
#define F_CPU 16000000UL
#include <utilidelay.h> TC72_ON();
SPI(0x02);
#define set_bit(Reg,bit) (Reg|=(1<<bit)) templnt = SPI(0x00);
#define reset_bit(Reg,bit) (Reg8=~(1<<bit)) tempDec = SPI(0x00);
#define troca_bit(Reg,bit) (Reg=(1<<bit)) TC72_OFF();
#define le_bif{Reg,bit) (Reg>>bit)&0x01)
if((tempint >= 30) && (templnt < 40)) {PORTD =
#define TC72_ON()  set_bit(PORTB,PB2) tabelaLeds[0];}
#define TC72_OFF()  reset_bit(PORTB,PB2) else if((tempint >= 40) && (templnt < 50)) {PORTD =
tabelaLeds[1];}
unsigned char USART le(void); else if(tempint >= 50) && (tempint < 60)) {(PORTD =
void SPI_Mestre_confi tabelaLeds|
unsigned char SPi(unsigned char pacote); else if((tempint >= 60) && (tempint < 70)) {PORTD =
tabelaLeds[3];}
unsigned char tempint, tempDec; else if((tempint >= 70) 8& (templnt < 80)) {PORTD =
unsigned char tabelaLeds[8] = tabelaLeds[4];}
{0b00000001, else if((tempint >= 80) && (templnt < 90)) {PORTD =
0b00000011, tabelaLeds[5];
0b00000111, else if((tempint >= 90) && (templnt < 100)) {PORTD =
0b00001111, tabelaLeds[6];}
0b00011111, else if(tempint >= 100) {PORTD = tabelaLeds[7];}
0b00111111, else {PORTD = 0x00;}
0b01111111,
0b11111111}; }
int main(void) void SPI_Mestre_config(}
DDRB = (1<<PB5)|(1<<PB3)|(1<<PB2);
SPI_Mestre, conﬁg() SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(SPR1)|(1<<CPHA);
DDRD = OxFi }
TC72_ON();
SPI(0x80); unsigned char SPI(unslgned char pacote){
SPI(0x00); SPDR = pacof
TC72_OFF(); wmle('(sFSR r (1<<SPIF)));
return SPDI

Fonte: elaborada pelo autor.
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Faca valer a pena

1. Comrelacio ao modo de transmiss&o, podemos classificar os protocolos
de comunicagao como sincronos e assincronos, sendo que a forma como
os dados sao transmitidos e a quantidade de vias de comunicagdo diferem
entre eles, concedendo-lhes vantagens e desvantagens de acordo com a
sua aplicacao.

Sobre 0os modos de transmissdao sincronos e assincronos, qual das
afirmacdes é verdadeira?

a) Uma das premissas dos protocolos assincronos € que um dos dispositivos
deve gerar um sinal de clock que sera utilizado por ambos para transmissao
dos pacotes.

b) Alguns exemplos de protocolos sincronos sdo: SPI, RS232 e 12C.

c) Apesar de diferirem um do outro, os tipos dos sinais utilizados em ambos
0s modulos sdo 0s mesmos.

d) Utilizando o protocolo assincrono, é fundamental que os dispositivos
tenham seus parametros alinhados, uma vez que ndo havera um sinal de
sincronismo.

e) E comumente utilizado um bit inicial (Start bit) nos pacotes de protocolos
sincronos, para que seja sinalizado o inicio do envio de pacotes.

2. O periférico USART é um modulo presente na grande maioria
dos microcontroladores modernos, sendo flexivel o suficiente para a
implementacdo de protocolos assincronos, como RS242, RS485 ou
protocolos sincronos, como SPI.

Em qual das aplicagdes a seguir ndo é recomendavel o uso do periférico
USART para implementagdo do protocolo de comunicacdo?

a) Comunicacao serial entre um microcontrolador e um computador para
monitoramento do sistema embarcado.

b) Comunicacdo entre um microcontrolador e uma memoria externa por
um barramento paralelo.

c) Comunicacgao entre dois microcontroladores, sendo um escravo e outro
mestre.

d) Implementacdo de um protocolo para configuragdo dos parametros do
microcontrolador remotamente.

e) Projeto de um sistema half-duplex para comunicacgdo via radio.
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3. O nperiférico SPI é muito utilizado para comunicacdo em
microcontroladores ou microprocessadores e dispositivos eletrénicos
diversos, como sensores, memaorias, componentes de controle etc. Sua
arquitetura essencialmente simples e confidvel permite que mesmo
os sistemas com baixo poder de processamento € memodria possam
implementar aplicagdes de comunicagao sofisticadas e velozes.

Sobre o modulo SPIno microcontrolador ATMega328, quais das afirmacdes
a seguir sao verdadeiras e quais sao falsas?

|- O protocolo SPI pode ser configurado tanto em modo assincrono como
sincrono.

[I- O modulo SPI pode ser configurado para atuar como mestre em uma
comunicacao serial ou escravo, mas nunca em ambos ao mesmo tempo.
llI- E possivel dobrar a velocidade de comunicacdo do periférico, pela
simples configuragao de um bit especifico.

IV- Os sinais utilizados para implementacao do protocolo sdo: RXD, TXD,
Clock e SS.

aV. Vv,V F
b)F, V. F, V.
cF FV V.
d)V,FV, V.
e)F, V,V F.
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Secaon 4.3

Memoria EEPROM

Didlogo aberto

Estamos chegando a reta final da nossa jornada em busca do
conhecimento sobre microcontroladores e eletronica embarcada.
Ja desbravamos as principais caracteristicas de um sistema
microcontrolado, os seus periféricos, as formas de programacao e
como utilizar a arquitetura de um microcontrolador a nosso favor
na hora de desenvolver um projeto eletréonico.

Os projetos eletronicos atuais, permeados de complexidade
e sujeitos a condicdes adversas, devem apresentar alta robustez
e confiabilidade no tratamento de dados e na sua operabilidade.
Em muitos casos, ndo e possivel ter o mapeamento completo das
condi¢des e varaveis a que o microcontrolador sera submetido,
como € o caso da falta inesperada de alimentacdo do circuito,
em que todos os dados presentes na memoria RAM sdo perdidos,
incluindo leituras de sensores e estados internos do software. Para
contornar esse problema, temos a nosso favor, um importante
periférico: a memoria EEPROM. Através dela, podemos armazenar
0os dados que sdo criticos para a nossa aplicacdo e que nao
queremos que sejam perdidos quando houver cerceamento da
alimentacdo ou em condicdes adversas que possam resultar,
inclusive, na reinicializacao do microcontrolador.

Apos o sucesso de seu Ultimo projeto como responsavel
técnico, sua empresa decidiu lhe transferir para o departamento
de desenvolvimento de sistemas criticos, sendo que nesse
departamento sdo desenvolvidas as rotinas de software que
requerem maior atencao e que sao responsaveis por garantir a
robustez do sistema como um todo.

A sua primeira tarefa nesse novo departamento € a de
justamente atualizar o ultimo projeto desenvolvido, registrando na
memoria EEPROM do microcontrolador os valores computados
e também a configuracdo de temperatura realizada pelo usuario.
Assim, essas sao as especificacdes para este projeto:
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Utilizar o sensor digital de temperatura TC72 para realizar
leituras a cada 100 ms e armazenar os seguintes valores em
memoria RAM: a) a ultima leitura; b) o menor valor desde que o
sistema foi energizado e ¢) o maior valor nas mesmas condicoes.
Dessa vez, esses mesmos valores com o estado da ventoinha
devem ser armazenados em memoria EEPROM, s6 que em uma
frequéncia menor, a cada 10 s. Pelo terminal serial, temos os
sequintes comandos de tecla: a) 's": retorna o valor de temperatura
atual, maxima, minima e temperatura configurada; b) v retorna
o estado da ventoinha; c) 'u: aumenta o valor da temperatura
configurada em 5 °C até o maximo de 120 °C, e salva em EEPROM
e d) ‘'d": diminui o valor da temperatura configurada em 5 °C até o
minimo de 25 °C, e também salva em EEPROM. Sera adicionado
mais um comando de tecla: 'Z', para zerar todos os valores da
memoria EEPROM. Nesse novo cenario, sempre que o sistema for
reiniciado, o microcontrolador deve buscar da memaoria EEPROM
0s valores de temperatura minima, maxima e configurada. Esta
pronto para o seu projeto mais desafiador?

Nao pode faltar

Principais tipos de memoria

Iniciaremos esta secdo retomando alguns conceitos que
foram vistos no inicio deste livro, mais especificamente na Secao
1 da Unidade 1. Nessa secado, foram apresentados os trés tipos de
memorias pertencentes ao microcontrolador ATmega328, sendo
elas: memoria RAM, FLASH e EEPROM.

A memoria RAM é aguela que utilizamos para o armazenamento
de dados volateis da nossa aplicacao, ou seja, aqueles dados que
serao modificados com maior frequéncia, que tambem podem
ser perdidos quando o microcontrolador € desenergizado, como
€ O caso das variaveis de programa. A grande vantagem dessas
memorias € a sua velocidade de acesso para leitura e escrita, e sua
principal desvantagem € a ndo persisténcia dos dados na falta de
alimentacao do sistema.
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Jaas memorias FLASH sao aquelas com maior espaco disponivel
dentro do nosso microcontrolador e seus dados Nao sao perdidos
no desligamento do sistema. Ela € utilizada majoritariamente para
O armazenamento das instrucdes de seu programa, podendo
também ser utilizada para armazenarmos dados em nosso
microcontrolador que Nao necessitardo ser sobrescritos, somente
lidos, como tabelas.

(tz” Assimile
As memorias FLASH sdo uma evolucdo das memorias EEPROM,
sendo mais velozes e versateis. Porém, sempre que se faz necessario
sobrescrever o conteudo de algum endereco dessas memorias, todo
um bloco de enderecos deve ser apagado primeiramente, sendo que
tais blocos podem possuir tamanhos diversos, desde algumas centenas
de enderecos, ate milhares.

Finalmente, as memorias EEPROM possuem caracteristicas
de ndo volatilidade, semelhantes a memoria FLASH, tendo como
vantagem o acesso individual de leitura e escrita para cada byte,
nao necessitando assim gue todo um bloco de enderecos seja
apagado. Sua principal desvantagem € o seu tempo de acesso,
sendo necessarios até 3,4 ms para uma simples escrita. Esse tipo
de memoria € muito utilizado para o armazenamento de dados
criticos para o sistema, e que ndo podem ser perdidos ou apagados
guando ocorre o seu desligamento.

Estes trés blocos de memoria descritos estao conectados ao
microcontrolador em barramentos distintos, como podemos ver
no diagrama de blocos do microcontrolador (Figura 4.21).
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Figura 4.21 | Disposi¢do das memarias no Microcontrolador ATmega328
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Fonte: Atmel AVR (2016, p. 6)

ﬂg Pesquise mais

As memorias eletronicas se tornaram um elemento vital no Nosso
cotidiano, sendo encontradas em praticamente qualquer produto
que possua processamento digital. Porém, no inicio, o seu poder de
armazenamento e velocidade de acesso eram muito limitados em
comparacao com a tecnologia atual, e uma pergunta pode ser feita: até
qual patamar a tecnologia das memaorias podera evoluir no futuro? Veja
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mais sobre a historia das memorias nesse documentario: Maravilhas
Modernas: a evolugcdo da memoria. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=vIY2fSwkUYQ>. Acesso em: 27 out. 2017.

Memoria EEPROM no ATmega328

A memodria EEPROM do microcontrolador ATmega328 possui
um total de 1 Kbyte (1024 bytes) de enderecos para armazenamento
de dados, sendo que cada byte pode ser sobrescrito minimamente
ate 100.000 vezes.

O acesso a memoria EEPROM é feito através da memoria de
I/O, ou seja, © mesmo espaco de memoria utilizado para o acesso
e a configuracdo dos demais periféricos do microcontrolador. Sao
reservados, desta forma, registradores especificos para controlar
a leitura e a escrita de dados, e também para direcionar em qual
endereco o valor deve ser armazenado. Os enderecos da memoria
EEPROM véao desde o valor 0x00 (0 em decimal) até Ox3FF (1023
em decimal).

OQB Reflita

Apesar de possuir até 100 mil ciclos de escrita e leitura, esse numero
é finito, e quando ultrapassado pode gerar corrupgao 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 tensao de alimentacdo.
Em algumas condi¢cdes, dados corrompidos podem ser escritos
ou lidos dessa memoria pelo fato de a tensao 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 em que se deseja utilizar a memoria
EEPROM para o armazenamento de dados criticos.
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Processo de leitura e escrita da memadria EEPROM

O processo de leitura e escrita da memoria EEPROM é
relativamente simples, sendo que somente alguns cuidados
devem ser tomados para garantir a integridade dos dados lidos
ou armazenados. Da mesma forma, € fundamental que, durante
esse processo, nenhuma interrupgao ocorra. Assim, o bit de
interrupcao global | do registrador SREG deve ser desabilitado
momentaneamente, e habilitado logo apos o término da operacao.

De acordo com os registradores e bits de trabalho da EEPROM,
0S seguintes passos sao necessarios para efetuar uma escrita
(a ordem dos passos 2 e 3 ndo é importante). Esses passos sdo
necessarios para se evitar uma eventual escrita acidental (LIMA;
VILLACA, 2012).

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 o dado a ser gravado no registrador EEDR
(opcional).

4. 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.

vz| Exemplificando

Neste exemplo, € mostrado como realizar a leitura e a escrita da memoria
EEPROM em Linguagem C e Assembly.

Linguagem C:

#include <avr/interrupt.h>

void EEPROM_escrita(unsigned int Endereco, unsigned char Dado){

cli(); //Desabilita a interrupgdo global
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while(EECR & (1<<EEPE)); //espera completar a escrita anterior
EEAR = Endereco; //carrega o endereco para a escrita

EEDR = Dado; //carrega o dado a ser escrito

EECR |= (1<<EEMPE); //habilita o bit EEMPE

EECR |= (1<<EEPE); //inicia a escrita habilitando o bit EEPE

sei(); //Habilita a interrupcéo global

unsigned char EEPROM_Lleitura(unsigned int Endereco){
cli(); //Desabilita a interrupgdo global
while(EECR & (1<<EEPE)); //espera completar a escrita anterior
EEAR = Endereco; //carrega o endereco de leitura
EECR |= (1<<EERE); //inicia a leitura ativando o bit EERE
sei(); //Habilita a interrupcéo global

return EEDR; //retorna o valor lido do registrador de dados

Assembly:

EEPROM escrita:
SBIC EECR,EEPE ;espera completar um escrita prévia
RJIJMP EEPROM escrita
OUT EEARH, R18 ;escreve o end. (R18:R17) no registr. de end.
OUT EEARL, R17
OUT EEDR,R16 ;jescreve o dado (R16) no registrador de dado
SBI EECR,EEMPE ;escreve um légico em EEMPE
SBI EECR,EEPE ;inicia a escrita colocando o bit EEPE em 1
RET

EEPROM_leitura:

SBIC EECR,EEPE ;espera completar um escrita prévia

RJMP EEPROM leitura

OUT EEARH, R18 ;jescreve o end. (R18:R17) no registr. de end.
OUT EEARL, R17

SBI EECR,EERE ;inicia leitura escrevendo em EERE

IN R16,EEDR ;1& dado do registrador de dados em R16

RET
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Registradores do periférico EEPROM

EEARH e EEARL

Figura 4.22 | Registrador EEAR

- = - - - EEAR9 EEARS EEARH

EEAR7

EEARG EEARS EEAR4 EEAR3 EEAR2 EEAR1 EEAR0O EEARL

Fonte: elaborada pelo autor.

EEARS..O: Valor de 0x00 a Ox3FF que representa o endereco
no qual se deseja acessar a memoria EEPROM para escrita ou
para leitura.

EECR

Figura 4

.23 | Registrador EECR

I - | EEPMT | EEPMO | EERIE | EEMPE | EEPE | EERE | EECR

Fonte: elaborada pelo autor.

EEPM1 e EEPMO: a configuracdo desses bits define qual
tipo de operacao deve ser realizada quando o bit EEPE
for habilitado. EEPM = {0,0} — Apaga o valor presente
no endereco e faz a escrita do novo valor em uma unica
operacao; EEPM = {0,1} - Somente apaga o valor; EEPM =
{1,0} »> Somente faz a escrita do valor; EEPM = {1,1} - Nao
valido.

EERIE: bit que habilita © modo de interrupgdo da EEPROM. A
interrupcao ocorre quando a EEPROM esta pronta para uma
nova operacgao.

EEMPE: quando esse bit € ativo (logica 1), habilita a escrita na
memoria EEPROM.

EEPE: quando esse bit € ativo e 0 endereco e o valor a serem
escritos na memaoria EEPROM s&o validos, entdo o processo
de escrita € iniciado.
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Biblioteca eeprom.h

Para projetos escritos em linguagem C, o compilador utilizado
pelo programa ATMEL Studio, o AVR-GCC disponibiliza a biblioteca
eeprom.h, presente na pasta avr (se declara como #include <avr/
eeprom.h>. Esta biblioteca implementa varias funcdes muito Uteis
para se poupar tempo de desenvolvimento, com a garantia de que
0 codigo seja robusto e agil.

A biblioteca também implementa o atribuido EEMEM, que
sinaliza ao compilador que as variaveis devem ser armazenadas na
memoria EEPROM. Da mesma forma, um arquivo *.eep € gerado
com as diretivas para a gravagao dessas variavelis.

vz| Exemplificando

Neste exemplo a seguir, € mostrado como utilizar as funcdes disponiveis
na biblioteca eeprom.h e também como utilizar o atributo EEMEM para
declaracdo de variaveis que serdo armazenadas nessa memoria (LIMA;
VILLACA, 2012):

i /7

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

/*inicializacdo dos valores para a EEPROM comecando no endereco 0x00 (default), nao
consome nenhum byte da meméria flash - deve ser empregado quando necessario.
Gera um arquivo *.eep que é utilizado no programa de gravacdo do microcontrolador*/

unsigned char EEMEM uc_valor = 0x33;

unsigned char EEMEM uc_vetor[4] = {0x33, ©x22, 0x11, Ox55};
unsigned char EEMEM uc_string[13] = {"Teste EEPROM\0"};
unsigned int EEMEM ui_valor = ©x5AB9;

unsigned char RAM_byte;
unsigned char RAM_bytes[4];
unsigned char RAM_string[13];
unsigned int RAM_word;

int main()

unsigned char ucDado_escrita = ox13;

unsigned char ucDdado_leitura;

unsigned int uiEndereco = @x3FF; /*endereco Ox3FF (1024° posicdo da meméria)
valores entre @ e 1023%/

_EEPUT(uiEndereco,ucDado_escrita); //gravando @x13 no endereco @x3FF da EEPROM

_EEGET(ucDdado_leitura, uiEndereco);/*lendo o conteldo do endereco @x3FF para a
variavel ucDado_leitura*/

//lendo valores da EEPROM para a RAM
RAM_byte = eeprom_read_byte(&uc_valor);/*lendo a variavel uc_valor para a
variavel RAM_byte*/
RAM_word = eeprom_read_word(&ui_valor);/*lendo a varidvel ui_valor para a
variavel RAM_word*/
eeprom_read_block(RAM_string,uc_string,13);/*lendo a varidvel uc_string com 13
bytes para a variavel RAM_string*/
eeprom_read_block(RAM_bytes,uc_vetor,4);/*lendo a varidvel uc_vetor com 4 bytes
para a varidvel RAM_bytes*/
//escrevendo um dado na EEPROM
eeprom_write_byte(&uc_valor,@xEE);/*escreve o valor OxEE na varidvel uc_valor da
EEPROM*/
while(1){}//cédigo principal
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Sem medo de errar

Neste seu ultimo e mais avancado projeto em sistemas
embarcados, lhe foi solicitado que o projeto de controle de
temperatura fosse revisado, adicionando uma memoria EEPROM
para 0 armazenamento de dados importantes do projeto. Dessa
forma, pede-se para utilizar o sensor de temperatura TC72 para
realizar leituras e armazenar os sequintes valores em memoria
RAM (a cada 100 ms) e memoria EEPROM (a cada 10 s): a) a ultima
leitura; b) o menor valor e ¢) o maior valor. Pelo terminal serial,
temos os seguintes comandos de tecla: a) 's”: retorna o valor de
temperatura atual, maxima, minima e temperatura configurada;
b) 'V retorna o estado da ventoinha; c) 'u’: aumenta o valor da
temperatura configurada em 5 °C até o maximo de 120 °C, e salva
em EEPROM; d) 'd" diminui o valor da temperatura configurada
em 5 °C até o minimo de 25 °C, e também salva em EEPROM e ¢)
'Z": para zerar todos os valores da memoria EEPROM. Nesse novo
cenario, sempre que o sistema for reiniciado, o microcontrolador
deve buscar da memdoria EEPROM os valores de temperatura
minima, maxima e configurada.

Iniciaremos a resolucdo do projeto utilizando o mesmo
diagrama de hardware da ultima versao do projeto.

Figura 4.24 | Diagrama de hardware
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como um primeiro passo para a solucao de software,
dividiremos © nosso projeto em trés arquivos distintos, de forma
a organizar cada qual segundo um escopo, sendo: main.c para
a logica principal, funcoes.c para as funcdes de comunicacao, e
defs.h para a declaracdo de macros e prototipos de funcao. Em
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nosso codigo-fonte principal, consideraremos © armazenamento
de quatro varidveis na memoria EEPROM, conforme solicitado pelos
requisitos, sendo trés delas para as temperaturas estatisticas e de
configuragao, e uma dessas sera utilizada para definir se a memoria
EEPROM ja foi escrita antes ou ndo. Essa informacao € importante,
pois quando o sistema reiniciar, teremos que atualizar nossas
variaveis RAM com os valores que foram salvos anteriormente
na EEPROM, e caso seja a primeira vez que esse procedimento
€ realizado, as variaveis RAM receberdo valores aleatorios como
resposta. Adicionaremos tambem um novo estado de leitura para
a tecla 'Z', responsavel por zerar 0s valores presentes na memoria
EEPROM, e a cada 10 segundos salvaremos os valores solicitados
de temperatura da memoria RAM para a memoria EEPROM. A

seguir, uma possivel solu¢cdo para o problema:

Figura 4.25 | Arquivo main.c

#include "defs.h”

unsigned char dado_recebido, dado_envia, contadorEEP;
unsigned char tempInt, tempDec, maxTemp, MinTemp;
unsigned char TempControl = 58;

unsigned char comando, vent, Primeiratscrita;
//peclaracdo de um vetor de caracteres - string

char string[ee] = {exee};

//beclaracdo das varidveis gue serdo salvas em EEPROM
unsigned char EEMEM TempMinEEP = @xee;

unsigned char EEMEM TempMaxEEP = @xel;

unsigned char EEMEM TempControlEEP = exez2;

unsigned char EEMEM PrimeiraEscritacer = exe3;

int main(void)

int i = @3

//Inicia USART

USART_config(MYUBRR);

f/1nicia sPr

SPI_Mestre_config();

set_bit(DorRD, PD7);

f//Configura sensor de temperatura

TC72_ON();

SPI(0x88);

SPI(ox8a);

TC72_OFF();

/*Chega se & o sistema jd foi ligado antes para

ler os valores de EEPROM Com Seguranga*/

PrimeiraEscrita =
eeprom_read_byte(&PrimeiraEscritacer);

if (PrimeiraEscrita == 8xe1l)

MinTemp = eeprom_read_byte(&TempMinEEP);
MaxTemp = eeprom_read_byte(&TempMaxEEP);
Tempcontrol = eeprom_read_byte(&TempcontrolEEr);

while (1)
1.

//Faz a leitura do sensor

TC72_ON();

SPI(8x02);

tempInt = SPI(@xea);

tempDec = SPI(@x@8);

TC72_0FF();

J/*Compara o valor de temperatura lido com os
valores de miximo e minimo*/

if(tempInt < MinTemp) {MinTemp = tempInt;}

if(tempInt > MaxTemp) {MaxTemp = tempInt;}

if(tempInt > TempControl) {VENT_ON(); vent = 13}

else {VENT_OFF(); vent = 8;}

//Le se hd um novo caracter na USART

comando = USART le();

Fonte: elaborada pelo autor.

switch(comando)

/fse for 's' apresenta os valores jd armazenados

case 's':
sprintf(string, "T. Atual: XdcC T.Max: XdC

T.Min: %dC T.Set: ZdC

\r\n",tempInt,MaxTemp,MinTemp, TempControl);

while(string[i] != exee)

{USART escreve(string[i1]); 1++;}

break;

/fse for 'v' indica os status da wventoinha

case 'v':

vent == 1 ? sprintf(string, "ventoinha ligada!
: sprintf(string, “"Ventoinha desligada! \r\n™);
while(string[i] != exee)

{USART escreve(string[i1]); 1++;}

break;

//5e for 'u' incrementa a temperatura em 5oC

case 'u':
if(TempControl == 12@) {TempControl = 120;}

else {TempContrel += 53}

break;

f/5e for 'd' decrementa a temperatura em 52C

case 'd':
if(TempControl == 25) {TempControl = 25;} else

{TempControl -= 5;}

break;

case 'z':

/fse for 'z' limpa os valores da EEPROM
eeprom_write byte(B&TempMinEEP,@xea);
eeprom_write_byte(&TempMaxEEP,Bx0a) ;
eeprom_write byte(&TempControlEEP,8x08);
eeprom_write_byte(&PrimeiraEscritacep,exel);

break;

\rin®)

string[a] = exes;
i=8;
_delay_ms(10a);
/fIncrementa a varidvel a cada 18ems segundos
contadorEEP += 1;
//se a varidvel chegar a 188 (1@s), salva os
valores atuais em EEPROM
if (contadoreep >= 18a)
i
contadorEepr = @;
eeprom_write byte(&TempMinEEP,MinTemp);
eeprom_write_byte(&TempMaxEEP,MaxTemp);
eeprom_write byte(&TempControlEEP,TempControl);
eeprom_write_byte(&PrimeiraEscritaEep,exel);
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Figura 4.26 | Arquivos funcoes.c e defs.c, respectivamente

#include "defs.h"

void SPI_Mestre_config(){
DDRB = (1<<PB5)|(1<<PB3)|(1<<PB2);
SPCR = (1<<SPE) | (1<<MSTR) | (SPR1) | (1<<CPHA);

unsigned char SPI(unsigned char pacote){
SPDR = pacote;
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
return SPDR;

void USART_config(unsigned int usart)
{

UBRR@H = (unsigned char)(MYUBRR>>8);
UBRROL = (unsigned char)MYUBRR;
UCSR@B = (1<<RXEN®)|(1<<TXEN®);
UCSReC = (1<<UCSZ01) | (1<<UCSZ08);

unsigned char USART_le(void)

if(UCSReA & (1<<RXC@)) {return UDR@;} else {return
ox00; }

void USART_escreve(unsigned char caracter)
while (!( UCSR@A & (1<<UDRE@)));

UDR@ = caracter;

}

#ifndef DEFS_H_
#define DEFS_H_

#include <avr/io.h>
#define F_CPU 16000000UL
#include <util/delay.h>
#include <stdio.h>
#include <avr/eeprom.h>

#define set_bit(Reg,bit) (Reg|=(1<<bit))
#define reset_bit(Reg,bit) (Reg&=~(1<<bit))
#define troca_bit(Reg,bit) (Reg"=(1<<bit))
#define le_bit(Reg,bit) ((Reg>>bit)&exol)

#define VENT_ON()
#define VENT_OFF()
#define TC72_ON()
#define TC72_OFF()

set_bit(PORTD, PD7)
reset_bit(PORTD, PD7)
set_bit(PORTB,PB2)
reset_bit(PORTB,PB2)

#define TAXA_TRANS 19200
#define MYUBRR (F_CPU/16/TAXA_TRANS-1)

unsigned char USART_le(void);

void SPI_Mestre_config();

unsigned char SPI(unsigned char pacote);
unsigned char USART_le(void);

void USART_escreve(unsigned char caracter);
void USART_escreve(unsigned char caracter);

void USART_config(unsigned int usart);
#endif /* DEFS_H_ */

Fonte: elaborada pelo autor.

Avancando na pratica

Armazenamento de Strings em EEPROM
Descricao da situagao-problema

O cliente do seu ultimo projeto ficou muito satisfeito com o seu
desenvolvimento, e decidiu solicitar mais uma melhoria pontual.
Ele gostaria, ao iniciar o sistema, que fosse apresentado no terminal
serial uma mensagem de saudacdo ao usuario, no estilo: "BEM-
VINDO NOME_DO_USUARIO!I". Como ele sabe que os produtos
sairdo da linha de producao sem a gravacao predefinida do nome
do usuario, lhe foi solicitado que, ao identificar que € a primeira vez
que o sistema é energizado, o computador ao usuario que digite
seu nome, e apos, pressione a tecla ENTER para realizar a gravagao.
Qual seria uma possivel solucao de software para esse projeto?

Resolucgao da situacao-problema

Utilizando o mesmo diagrama da Figura 4.24, e 0s mesmos
arquivos apresentados na Figura 4.26, segue uma possivel solucdo
de software para o problema.
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Figura 4.27 | Arquivo main.c para a solucdo do problema

#include <avr/io.h»
#include "defs.h"

unsigned char EEMEM PriEscritabEEP = {@xea};
unsigned char PriEscritaRAM = {ex@e};

char EEMEM NomeEEP[GB] = {exea};

char NomeRAM[&0] = {@x@o};

char Saudacao[e®] = {a@xe@aj};

unsigned char QuantLetras = @;

unsigned char EEMEM QuantLetrasEer = @;
char letra = @xFF;

int main(void)

int i = @35

WSART_config(MYUBRR);

PriEscritaRAM = eeprom_read_byte(&PriEscritaEEp);
while (1)

//checa se o nome ainda ndo fol gravado em EEPROM
if (PriEscritaram != 8xe1)

J/fExibe imagem de saudacdo
sprintf{5audacao, "Por favor, digite seu nome e pressione a tecla ENTER! “r\n");
while(Saudacao[i] != ex@@) {USART_escreve(Saudacac[i]); i++;}

/f/Laco para ler todas as teclas digitadas, até que o usuario pressione ENTER (@xeD)

do

letra = USART_le();
if(letra 1= @xe8)
1

USART_escreve(letra);
NomeRAM[QuantLetras++] = letra;

} while (letra !-= 8weD);

/fsalva o nome em EEPROM
eeprom_write_block(MomeRAM,NomeEEP,QuantLetras);
eeprom_write_byte(&PriEscritaEEP,@x8l);
eeprom_write byte({&QuantLetrasEep,QuantLetras);
eeprom_write_block()

sprintf(saudacao, "Obrigado!\ri\n");
while(Saudacao[i] != ex@@) {USART_escreve(Saudacac[i]); i++;}

1

else

1
/fse o nome j@ fol salvo, exibe a saudacdo com o nome
QuantLetras = eeprom_read_byte({&QuantLetraseep);
eeprom_read_block{NomeRAM ,NomeEEP,QuantLetras);
sprintf{Saudacao, "BEM-WINDO %s! \r\n", MNomeRAM});
while(Saudacao[i] != ex@@) {USART_escreve(Saudacac[i]); i++;}

¥

H
b

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena

1. As memorias eletrénicas desempenham um papel fundamental no
funcionamento do microcontrolador, sendo que cada tecnologia é

utilizada para atender a um aspecto do projeto embarcado.
Complete as lacunas da afirmagao seguinte:
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Amemoria_______ é aquela utilizada para armazenar dados volateis, como
variaveis e estado do software, diferentemente da memoria __________,
que também pode ser utilizada para armazenar variaveis e dados, so
que de maneira permanente. Um outro tipo de memoaria fundamental
ao microcontrolador € a memoria que é utilizada para
armazenar o programa de execucao.

—_————

a) EEPROM, FLASH, RAM.
b) RAM, EEPROM, FLASH.
c) FLASH, RAM, EEPROM.
d) EEPROM, RAM, FLASH.
e) FLASH, EEPROM, RAM.

2. A memodria EEPROM, mesmo sendo antecessora em termos
tecnologicos a memoria FLASH, ainda é muito utilizada em projetos para
0 armazenamento de dados cruciais para a correta operagao do sistema,
mesmo em condi¢cdes adversas de alimentacao do sistema.

Em um projeto de software embarcado para aquisicdo de sinais de um
sensor analdgico, o engenheiro responsavel decide criar trés estruturas
de dados para auxilia-lo na operacdo do sistema: uma variavel para
armazenar o valor atual de leitura, que é feito a cada 10 ms, outra variavel
para armazenar o maximo valor lido pelo sistema, e também uma tabela
contendo a relagdo de senos e cossenos para varios valores de angulos
que serao utilizados no calculo de controle do sistema.

Com base nessas informacdes, € recomendavel que o engenheiro utilize
quais tipos de memoaria para 0 armazenamento de cada estrutura de
dados?

a) O valor atual deveria ser armazenado na memoria EEPROM, o valor
maximo na RAM e a tabela na memoria FLASH.

b) A tabela poderia ser armazenada na memoria FLASH, e o valor atual e de
maximo na memoria RAM.

c) Todos os valores deveriam ser armazenados exclusivamente na memoria
RAM, dada a sua velocidade de acesso.

d) Ndo haveria restricdes em armazenar os valores na memoria EEPROM,
dada a vantagem de que os valores nunca seriam perdidos, mesmo com a
falta de alimentagdo do sistema.

e) O valor atual deveria ser armazenado na memoria RAM, o valor de
maximo poderia ser armazenado na memoria EEPROM, e a tabela poderia
ser armazenada na memoria FLASH.
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3. O microcontrolador ATmega328 possui uma memaoria EEPROM com
quantidade de enderecos expressiva, que pode ser acessada através do
mapeamento de I/O presente nos seus registradores, facilitando, dessa
forma, a interface entre o software aplicativo e o hardware em si.

Sobre a memoria EEPROM do microcontrolador ATmega328, qual das
afirmacdes a sequir é falsa?

a) A memoria EEPROM possui ao todo 1024 enderegos disponiveis para
escrita e leitura de dados.

b) E possivel carregar valores na memdria EEPROM pelo software
simplesmente incluindo a biblioteca eeprom.h e o atributo EEMEM nas
variaveis de interesse.

c) A Unica diferenca entre a memadria EEPROM do microcontrolador
ATmega328 e sua memoria RAM é a volatilidade dos dados quanto a perda
de alimentacdo.

d) E possivel utilizar varias funcdes de manipulacdo da memoria EEPROM,
adicionando a biblioteca eeprom.h.

e) E possivel configurar uma interrupcdo a ser acionada sempre que a
memoria EEPROM estiver pronta para um novo processo de escrita.
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