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Cursos de Sistemas Embarcados

1. SOFTWARE E HARDWARE EMBARCADO

1.1 Introducao
1.1.1 Definicdo de sistemas embarcados, SoCs e MPSoCs
1.1.2 Caracteristicas de aplicacbes embarcadas
1.1.3 Desafios no projeto de sistemas embarcados

1.2 Projeto de sistemas embarcados
1.2.1 Requisitos
1.2.2 Especificacéo
1.2.3 Projeto da arquitetura softwalieardware
1.2.4 Projeto dos componentes de hardware e software
1.2.5 Integracéo do Sistema

1.3 Formalismos para o projeto de sistemas embarcados
1.4 Exemplos de projetos reais de sistemas embarcados
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Cursos de Sistemas Embarcados

2. TECNICAS DE PROJETO DE SISTEMAS EMBARCAL

2.1 Metodologias de projeto
HOMPM aSUMMWOMNIBIEEAYES2A G2 RS LINRP2SG2>
2.1.2 Fluxo de projeto de sistemas embarcados

2.2 Analise de requisitos

2.2.1Diferencas entre requisitos e especificacao
2.2.2 Requisitos funcionais e nao funcionais

2.3 Analise do sistema e projeto da arquitetura softwaaedware

2.4 Qualidade no projeto de sistemas embarcados
2.4.1Técnicas de garantia de qualidade no projeto de sistemas embarca
2.4.2 RevisOes de projeto

2.5 Exemplos de projetos reais
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Cursos de Sistemas Embarcados

3. MODELOS DE COMPUTACAO

3.1 Diferenciacao entre modelos de computacao (MOC) e sister
3.1.1 Separacéao entre computacdo e comunicacao
3.1.2 Separacéao entre funcao e arquitetura

3.2 Classificacdo ddOCs

3.2.1MOCgara sistemas embarcados

3.2.2 Modelos Sincronos e Assincronos

3.2.3 Modelos Temporizados e nao temporizados

3.2.4 Meta modelos

3.2.5 Interfaces entr&lOCspertencentes ao mesmo dominio e a dominios diferent

3.2.6 Integracéo de diferentddOCsm um sistema embarcado

3.3 Relacao entre modelos de computacao e programacao em
linguagens de alto nivel

3.4 Exemplos praticos de projeto
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Cursos de Sistemas Embarcados

4. SISTEMAS OPERACIONAIS EMBARCADOS

4.1 Caracteristicas de sistemas operacionais embarcados
4.2 Sistemas Operacionais Embarcados
4.2.1 Escalonamento e Estados de um Processo
4.2.2 Estrutura de um Sistema Operacional Embarcado
4.2.3 Restricbes Temporais em Processos
4.2.4 Comunicacao Intgarocessos
4.2.5 Outras Funcdes do Sistema Operacional
4.3 Politicas de Escalonamento em Sistemas Operacionais Embarcados
4.3.1 Escalonamento RM
4.3.2 Escalonamento EDF
4.3.3 Comparacao entre RM e EDF
4.4 Mecanismos de Comunicacao IApeocessos para sistemas embarcados
4.5 Customizacao de sistemas operacionais embarcados
4.6 Avaliacéo de desempenho para sistemas operacionais embarcados

4.7 Exemplos praticos de projetos de sistemas embarcados que utilizam um sistema
operacional
EEL crc ursc Programacao de sistemas embarcados 5/112



Cursos de Sistemas Embarcados

5. INFRAESTRUTURA DE COMUNICACAO

5.1 Introducéao
5.2 Arquitetura de Sistemas Embarcados Distribuidos
5.3Infra-estruturade Comunicacao para Sistemas Embarcados
5.4 Protocolos de comunicacao para sistemas embarcados
5.5 Projeto ddnfra-estruturade Comunicacao

5.5.1 Analise da Comunicacao

5.5.2 Avaliacao de Desempenho do Sistema
5.4 Exemplos praticos de projetos
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Programacao de Sistemas Embarcados
PPGEEL

A Obijetivos:
I Dar continuidade aos estudos de programacao de sistemas
computacionais embarcados.

I Compreender os conceitos fundamentais do paradigma de prograrn
orientada a objetos.

i Desenvolver a capacidade de analise de programas em C++ de
complexidade média.

i Entender o funcionamento basico de sistemas operacionais para ac
a perifericos.
I Desenvolver programas em C++ para sistemas embarcados basea

microprocessadores embarcados, e também sistemas do tipo Syste
on-a-chip (SoC).
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Programacao de Sistemas Embarcados
PPGEEL

A Motivacao:
i/ 2YyKSOSNI I +t NBF RS GLINPINI YI oen

I Entender as tendéncias e problemas relacionados ao projeto de
software para sistemas embarcados complexos.

i Desenvolver habilidades de pesquisa na literatura e sintese de trab
cientificos.

i Desenvolver habilidades de apresentacao de trabalhos cientificos.
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Sistemas Embarcados

EEL crc ursc

Programacéao de sistemas embarcados
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Sistemas embarcados

A Embarcados em:

_.1\1'."1/. K ‘."/n'.‘ ]

I Sistemas automotivo
i Avionicos ﬁ
i Brinquedos =

i Dispositivos médicos
I Eletrodomésticos

A Bilhdes de unidades
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Sistemas embarcados
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Sistemas embarcados
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Sistemas embarcados
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Sistemas embarcados

Accelerometer

Analog to Digital
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Sistemas embarcados
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Sistemas embarcados
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Sistemas embarcados

EEL crc uesc Programac&o de sistemas embarcados 21/112



Sistemas embarcados
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Sistemas embarcados
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Sistemas embarcados

Projeto e Implementacao de

Produtos Tecnoldgicos Baseados em
Circuitos Eletrénicos

Sem Projeto de

Com Projeto de

Dispositivos Dispositivos
Sistemas Sistema digital Chip Sets Dispositivos Dispositivos
computacional dedicado, programavel personalizaveis projetados
programavel (microcontroladores (FPGAs e CPLDs) e fabricados sob
(e.g. PC) elou DSPs) encomenda ASIC
(gate-arrays ou
standard cells)

o

Aumento de desempenho (maior velocidade e menor poténcia
dissipada), sigilo de projeto, custo de desenvolvimento

‘Diminuigéo da complexidade de projeto, flexibilidade para alteracdes
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Sistemas embarcados

Escolhas de projeto

Tempo para Tempo para Tempo para
: Desempenho/ PO p mpo p alteracao na
Tecnologia obter sistema atingir alto : :
Custo : funcionalidade
funcionando desempenho . -
do codigo
= ASIC Muito alto Muito longo | Muito longo Impossivel
3
=
® FPGA Médio/Alto Médio Longo Médio
O
(@)
ASIP/ L L . 4
Medio/Alto Longo Longo Medio
DSP
Geneérico | Baixo/Médio | Muito curto | Nao atingivel | Muito curto
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Sistemas embarcados

Hardware dedicado

Software executando

Upgrades,
~ Custo de Custo ~ :
Implementacao : P correcoes Tamanho Consumo Velocidade
projeto unitario
de bugs
Logica discreta Baixo Médio Dificil Grande ? Muito rapido
Alto
$500K/ Muito e Minusculo : e
ASIC conjunto baixo Dificil 1 die Baixo Rapidissimo
mascara
Logica Médi
programavel | Baixo Médio Facil Pequeno paraeall?o Muito rapido
FPGA, PLD
Microprocessador Baixo Pequeno
o | + memoria + para Médio Fécil para Médio Moderado
2 | periféricos médio medio
O
o
© | Microcontrolador Médio
S | (int. memoéria e Baixo para Facil Pequeno Médio Lento a
< L : moderado
2 | periféricos) baixo
]
S ’ -
c : L o Médio
o | PC embarcado Baixo Alto Facil Médio para alto Moderado
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Software embarcado
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Software embarcado

Artigo: Embedded Software (paginas 55-95)
Autor: Edward A. Lee, eal@eecs.berkeley.edu

Livro Advances in Computers (ISBN: 978-0-12-012156-4)

Editor Marvin V. Zelkowitz

Academic Press, London, 2002
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Embedded Software - Edward A. Lee

A lts principal role is not the transformation of data, but rather
the interaction with the physical world.

A It executes on machines that are not, first and foremost,
computers. They are cars, airplanes, telephones, audio
equipment, robots, appliances, toys, security systems,
pacemakers, heart monitors, weapons, television sets,
printers, scanners, climate control systems, manufacturing
systems, and so on.

A Software with a principal role of interacting with the physical
world must, of necessity, acquire some properties of the
physical world. It takes time. It consumes power. It does
not terminate (unless it fails).
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Embedded Software - Edward A. Lee

A Computer science has tended to view this physicality of embedded
software as messy. Consequently, design of embedded software
has not benefited from the richly developed abstractions of the
twentieth century. Instead of using object modeling, polymorphic
type systems, and automated memory management, engineers
write assembly code for idiosyncratic digital signal processors
(DSPs) that can do finite impulse response filtering in one
(deterministic) instruction cycle per tap.

A They see Java programs stalling for one third of a second to
perform garbage collection and update the user interface, and they
envision airplanes falling out of the sky. The fact is that the best-of-
class methods offered by computer scientists today are, for the
most part, a poor match to the requirements of embedded systems.
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Embedded Software - Edward A. Lee

A Embedded software designers face a serious challenge. The
complexity of their applications (and consequent size of their
programs) is growing rapidly.

A Their devices now often sit on a network, wireless or wired.

A Even some programmable DSPs now run a TCP/IP protocol
stack.

A Meanwhile, reliability standards for embedded software
remain very high, unlike general-purpose software.

A At a maximum, entirely new abstractions are needed that
embrace physicality and deliver robustness.
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Embedded Software - Edward A. Lee

A An arrogant view of embedded software is that it is just
software on small computers.

A This view is naive. Timeliness, concurrency, liveness,
reactivity, and heterogeneity need to be an integral part of
the programming abstractions.

A They are essential to the correctness of a program. It is not
sufficient to realize the right mapping from input data to
output data.

A Embedded software designers face a serious challenge. The
complexity of their applications (and consequent size of their
programs) is growing rapidly.
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Componentes basicos e
fluxo de desenvolvimento
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Componentes basicos

Caracteristicas de sistemas embarcados: visao do projet
na selecao da tecnologia e ferramentas de desenvolvime

A Desenvolvimento simultaneo de hardware e software
(hardware/softwarecodesigm

A Variedade de microprocessadores/microcontroladores

A Variedade de sistemas operacionais, grande parte de tempo re:
(RTOS)

i Muitas vezes sem servicos 80d1 I A & phgY 2 W

A Quantidade reduzida de recursos ao se comparar com aplicacd
desktop

A Necessidade de ferramentas especiais para desenvolvimento
A Grande dificuldade para depuracéo
A Hardware e software precisam ser extremamente robustos
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Componentes basicos

Componentes basicos de sistemas embarcados:

I CPU

Cache

i Memoria de dados e programa

I Sistema de entrada/saida

EEL crc ursc

Programacéao de sistemas embarcados
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Componentes basicos

FPGA/
ASIC

MICROCONTROLADOR

Conversor
A/D

Memoria

<P Memoria

Conversor ]
D/A

Microcontroladores sdo computadores em um unico chip

i Os periféricos estdo embarcados no mesmo chip da CPU

i Algumas caracteristicas, tamanho e custo reduzidos, alto desempenho

com baixo consumo de energia, uso eficiente de espaco no PCB, baixo

clock, enderecamento bit-a-bit



Componentes basicos

Sensores

Eletromecanicos
(by-passe seguranca)

Atuadores

FPGA/ ..
ASIC Memoria
MICROCONTROLADOR
Conversor ) ’ Conversor
A/D CPU D/A
t“
t“
Interface Ferramentas Sistemas
humana diagndstico auxiliares

power, ...

Ambiente
externo

.2



Componentes basicos

Composta por CPU e periféricos no mesmo encapsulamento

MCU — Microcontroller Unit

Componente central de um sistema embarcado tipico

EEL CTC UFSC

PORTA

PARALELA

PORTA
SERIAL

Programacéao de sistemas embarcados
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Componentes basicos

I Registradores

i RAM

I Flash

i EEPROM

I Portas digitais

i Portas Analogicas
I Timers

i Gerador de relogio
i DMA

EEL crc ursc

MCU — Microcontroller Unit
Composta por CPU e periféricos no mesmo encapsulamento
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Componentes basicos

Fluxo de dados
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Componentes basicos

Diversidade de fabricantes e modelos
de microcontroladores para sistemas
embarcados:

I LINHA PIC (Microchip)
I LINHA AVRA(mel)

I LINHA 8051 (Philips, Dallas, Intel,
Cygnal Texas, TDK, Siemens ...)

I Z8EncoreZilog
I HCO8 (Motorola)
I Renesas

I ARM (NXP)

I MSP430 (Texas)

€EL crc ursc Programacao de sistemas embarcados 41/112



Componentes basicos

Escolha do dispositivo

I Capacidade de processamento
A 8 bits, 16 bits, 32 bits
A Clock 4MHz, 40Mhz, ...

I Periféricos necessarios

i Capacidade de memoria
A Programa
A Dados

I Outros fatores
A Ferramentas disponiveis
A Formato fisico

A Continuidade / Reaproveitamento
de projeto
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Fluxo de desenvolvimento para uma aplicacao

tipica (e de baixa complexidade)

/

Requisitos
Especificacoes
Restricoes

EEL CTC UFSC

AReunides com o cliente para levantamento de
requisitos, funcionalidades, restricdes, prazos, ...

Programacéao de sistemas embarcados
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Fluxo de desenvolvimento para uma aplicacao
tipica (e de baixa complexidade)

AUso de ferramentas para modelagem da solucéo
proposta (ex. FSMs; fluxogramas; diagramas UML;

entre outros) — auxilia o entendimento nao apenas da

equipe de software/hardware, mas também a
interface com o cliente

Requisitos |cadasirar Cirte

Especificacoes
Restricoes
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Fluxo de desenvolvimento para uma aplicacao
tipica (e de baixa complexidade)

~

Requisitos
Especificacbes
Restricoes

Desenvolvimen
to do software

embarcado:
Simulador,
crosscompiler

EEL crc ursc

AReunibes com o cliente para levantamento de
requisitos, funcionalidades, restricoes, prazos, ...

AUso de ferramentas para modelagem da solucéo
proposta (ex. FSMs; fluxogramas; diagramas UML;
entre outros) — auxilia o entendimento néao apenas da
equipe de software/hardware, mas tambéem a
Interface com o cliente

ASe disponivel, uso de simulador, cross-compiler e
plataforma de prototipacéo para desenvolvimento do
software e primeiros contatos com o projeto de
hardware '

Teste do software
embarcado e idéias
para projeto do

hardware: plataforma 3
de prototipaCao ComM fumwuss
processador alvo

1 s
: aksnss

Programag&o de sistemas embarcados 45/112



Fluxo de desenvolvimento para uma aplicacao
tipica (e de baixa complexidade)
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ABusca e compra de componentes (procurement)

AUso de ferramentas de CAD (ex. Orcad) para projeto do hardware. Projeto do
PCB, roteamento, layout, planta baixa. Uso de simuladores de hardware para
validacao do circuito (ex. Spice)
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Fluxo de desenvolvimento para uma aplicacao
tipica (e de baixa complexidade)

Requisitos
Especificacoes
Restricoes
b el Y
e — .. APara projetos simples, é interessante uma

prototipagem inicial do circuito em um
proto-board, de forma a corrigir bugs de
SW/HW a partir dos requisitos iniciais. O
desenvolvimento das placas finais e
soldagem possui um custo mais elevado
em relacao ao prototipo em proto-board.
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Fluxo de desenvolvimento para uma aplicacao
tipica (e de baixa complexidade)

Requisitos
Especificacoes
Restricoes
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Ferramentas de desenvolvimento
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Ferramentas de desenvolvimento

Modelagem de SW
e Sistema

Simulacao de
SW Embarcado

Projeto a nivel de
“Sistema”

Verificacao

RTL

UML, SDL, SystemC 2.1/ C/C++ Verilog2005 (ext) SCVL, VHDL/
Matlab/Simulink 2.2713.0... SystemVerilog Vera, e, WVerilog
PSL/Sugar
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Ferramentas de desenvolvimento

Software
A

( Ferramentas de modelagem (FSM, Fluxograma, UI\/IL\)
. Ambiente de desenvolvimento (SDK, IDE, API)

A Cross-compiler (compilador cruzado), linker, loader

A Simulador
lll. Linguagem de programacao
Q/. Emulador N /
V. Analisador logico
VI. Analisador de protocolos
VIIl. Osciloscopio
kVIII.Gerador de formas de onda Y, Hardeare
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Modelagem |

UML

ADiversas opcées de ferramentas para diversas linguagens, ou apenas para
modelagem independente de linguagem (ex. Jude, Dia, plug-ins para eclipse)

ASistema pode ser modelado em diversos niveis de abstracdo através de
diversos tipos de diagramas (ex. diagramas de classes e objetos visando
programacao orientada a objetos)

AO comportamento do sistema pode ser modelado precisamente utilizando-se
diagramas como, por exemplo, diagrama de sequéncia

AA utilizac&o de diagramas UML facilita a troca de informaces entre
componentes das equipes (software, hardware, software/hardware), e
também com o contratante do projeto.

AUso de UML nas etapas de desenvolvimento de sistemas embarcados devera
continuar aumentando devido a crescente complexidade das aplicacoes

' CadastrarCliente

€EL crc vesc p Ol 0S 52/112



First Latest

Platform public | stable = Software Open |Programming

Languages

Name [ Creator 108 T I e Sgulgl;e Iang:ae Approach rireet
b use
Java /
Acceleo®  |Obeo® Ecliese 500603 251 |EPL Yes  Java MDA, template JEE, C#, Java, PHP,
lcross- Python.
platform)
Java
ArgolUML Tigris_org (cross- |1998-04 |0.28 BSD Yes Java C++ C# PHP4 PHPS
platform)
C++/0t 415
2005-02- Java, C++, PHP,
BoUML&  Bruno Pagés  (cross- 2009-09- | GPL Yes  |C++ MDA, template ava
26 Python, IDL.
platform) 26
Alexander GTR+
Dia &7 Larsson/GMOME |(cross- 20047 0.97 GPL Yes Java, C++, ADA (using dia2code)
Office platform)
Eclipse UML2 |Eclipse Java 11 Java (or Eclipse
P P : {cross-  |Planning |, GPL? Yes? |Java . P
Tools Foundation Planned project supported?)
platform)
Java
2008-12-
Jink UML & MNether lcross- 1 T45 MIT Yes
platform)
Ml:u.l:l.elu:u Free . . full UML2 suppl:urt: integrated BPMM Java C# Ct++ XSD.
Edition (see Modeliosoft Windows | 2009 1.0 7 Mo Java, C++ support. XMl import; HTML and MS- WSDL
Objecteering) Word document generation.
StarUML Plastic Software Windows 2005-11- £ GF'L., Yes Delphi Plug-in architecture: C++_ Delphi, C#,
01 modified VB,
. Commercial
Visual _ _ Java .

. Visual Paradigm 2002-06- with Free Full UML, SysML, ERD and BFMN Java, C#, C++, PHP,
Paradigm for nt! Ltd (cross- 7 c . Mo Java g 5 Ada. Action Scri
UML n . T u:urr@um v uppo a, Action Script

Edition
Umbrello UML |y brello Team  [Linux  [20069% 1200 |aRL Yes  |C++ KDE G+, Jaa, Ped,

Modeller 09 PHP, Python... 16



Modelagem |

FSM — Finite State Machine
A Sistemas embarcados, normalmente, S40 compostos por um
Ys Rdzft 2 RS aO2yUNRfS¢ S dzy Y
2LISN) cep Sa¢ o

Maquina de venda

de refrigerantes Automovel
Execucan Execucan
- Recebe R$ - Alarme
- Devolve troco - Vidros
- Fornece produto - ABS
Controlador Controlador
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Modelagem

O comportamento daequénciale atividades em aplicacoes
embarcadas pode ser modelado gesMgle diversas formas:

Diagramas de estados (grafos)

Tabelas de transicao de estados

Estado Proximo Estado | Saida Atual
Atual X=0 X=1 (2)
SO SO S2 0
S1 SO S2 1
S2 S2 S3 1
S3 S3 S1 0

case NEXT_STATE is
when SO _C =>
if (x=0)
z=0;
NEXT STATE <=S0 C;
else
z=0;
NEXT STATE <=S2 C;
end if;

€EL crc ursc when S1_C =>

Linguagens de
programacao
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Modelagem

Fluxograma

ABastante util para auxiliar na organizacdo do fluxo de dados e
controle de programas em geral para sistemas embarcados
Alndispenséavel no desenvolvimento de programas em

assembly
ADiversas ferramentas disponiveis (MS-Visio, Dia, ...)

Linguagem natural, algoritmos, diagramas de blocos

AO tipo de modelagem a ser utilizada depende da aplicac&o alvo, e do

nivel de abstracao
ADescri¢cdes em linguagem natural ou em algoritmos sdo bastante Uteis

em complemento a outras abordagens de modelagens, ou até mesmo
como Unica forma de modelagem no caso de sistemas com menor

complexidade
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Ambiente de desenvolvimento 1

ASDK (Software Development Kit) i conjunto de ferramentas de
desenvolvimento

ASDKs podem ser compostas por apenas uma simples API (Application
Programming Interface) para utilizacdo em uma determinada linguagem de
programacao, ou podem possuir hardware sofisticados para interface com
sistemas embarcados

AFerramentas de SDKs, normalmente, s&o disponibilizadas em IDEs
(Integrated Development Environment).

AIDEs incluem sistemas de ajuda, documentacéo, e facilidades para
depuracéo.

ASDKs também podem incluir codigo exemplo, templates, documentacéo
auxiliar, entre outros.
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Ambiente de desenvolvimento
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Ambiente de desenvolvimento

IDE da Renesas i SDK, ambiente de projeto, APIs, templates, simulador, facilidades
para depuracao de hardware, programacao de microcontroladores, entre outros.

=10 xI
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J_ o @S ® JJ@ 9 [Feease =] |[Defauizession ~| 7t % JJ@ B 8 & &G |JJ
| HT ||ETEEEL S D OB

21

El@ tutor?_pag
El'a Azzembly source file
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C:/Program Files/Renesas/Hew/HEW2.exe

Ambiente de desenvolvimento |l

Keil T Empresa do grupo ARM. IDE para diversas arquiteturas (ARM, 8051, ...)
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C:/Program Files/Renesas/Hew/HEW2.exe

Microcontroller Development Kit (MDK) 'l |
® Best-in-class ARM RealView” C/C++ Compiler. : . |
SIKEIL  ULINK2 |

oo

® Genuine Keil pVision” IDE/Debugger/Simulator.
® Royalty-free RTX Real-Time Operating System.

® Easy device configuration with Device Database support I ULINK?2® Ad apter

Tt s Ba

for more than 260 ARM Powered devices.
® |TAG & Serial Wire Interface.

® Target Debugging.

RealView® Microcontroller
Development Kit

® Flash Programming.

S R ® Real-Time Trace and on-the-fly
) debugging.
RTX RTOS Kernel Library 3
pVision '; | .....:-, po ,w-:»;
Device Database & IDE f e T
e H IFIlEE=
Debugger & Analysis Tools 5 Tw IaLﬂ’ n:_l' [ l I"ILH
S ol (N o
Complete Device Simulation : : H t : [

RealView"
Real-Time Library

RTX RTOS Source Code

rermecnewarirgsuce | 4 ff Real-Time Library (RL-ARM)
e ] : | RTXReal-Time OS with Source Code.
3 ® TCP/IP Suite with Server Applications.
U o e é ® File System for ROM and Memory Cards. ! ;
® Supports USB Standard Device Drivers. Keil provides a wide range of evaluation boards for
® CAN Driver with RTOS Interface. devices based on ARM7,ARM9 and Cortex-M3.



C:/Program Files/Renesas/Hew/HEW2.exe

Ambiente de desenvolvimento 1

Ambientes de desenvolvimento, normalmente,
disponibilizam um compilador cruzado (ex. gcc,
sdcc, keil, ...) e facilidades para simulacéao.

ACompilador cruzado (cross-compiler)

- SDCC: Compilador para plataformas Linux x86, Windows e
Mac OS.

- Gera binarios para 8051, DS390, Z80, HCO8 e PIC

http://sdcc.sourceforge.net.

Exemplo de utilizacao (linha de comando Windows):

C:\ PIC\ source \ >sdcc -- debug -mpicl4 -pl6f627 toggle led.c
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Ambiente de desenvolvimento 1

Fii Crossware Embedded Development Studio - [main.c]
Eile Edit View Build Simulate Wizards Comms Tools Window Help

D@ &= S - 7| &l &l

[« wm|el]r]s]alu]n] of wfa]] afw] =] &

= | . 8051 Initial © Source File

=3 usb_example files #include "xestdsvs. h"

Ea Source Files

g ;Eg:ﬁﬁjm' sbit Switchl = _p2°0;

g iiﬁmmwm szbit Switch2 = _pz2"1;

-3 ushb.c ) .

I:l Documentation Files ghit Ledl = —p2 2]

sbit Led2 = _p2°3;

_bit g_bSwitchlPrevious;

Crossware Embedded IDE _bit g_bSwitch2Previous;
unsigned char g_bSwitchlState,

Compilador cruzado, simulador, ... unsigned char g_bswitch2State:
para ARM, 8051, COIdFire, unsigned char OUT_Packet[8]:
68XXX ZSO 8085 6809 6301 unsigned char IMN _Packet[8],;

’ , , ’ ’ /7 IMN packet offszets

68HC11 #define SWITCH1 OFFSET 0O
#define SWITCH2_ OFFSET 1
#define PO_OFFSET 2
#define POTENTIOMETER_QOFFSET 3

i S project [0 - #define TEMPERATURE OFFSET 4
EEL TC UFSC Books Project | Breakpoints .



C:/Program Files/i8086emu/i8086gui.exe
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Ambiente de desenvolvimento |l

Simulador para o 8086
[ 7% 18068 Emulator [0.9.2] . -_. s ol e

File Run Options About
P &80 = 0 Update Interval |
Disassembler Memory DDDD:DDDI|?|

—M mov &, 0x0 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 0% Oa Ob Oc 04 +
il § 00c003 mov ds,ax 0000:0000 00 OO0 00 00 00 00 OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00 00 +

00c005 mov es,ax :loooo:0010 00 OO OO OO OO OO OO OO OO0 OO OO0 OO0 OO OO +

00c007 mov =2 ,ax :|loooo:po20 00 OO OO OO OO OO0 OO OO OO OO OO 0O OO 0O + |

00c00% mov =p,0x100 0000:0030 00 00 00 00 00 00 OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00 00 +

00c00c mov word [0x *! |opOO:0040 OO0 OO0 OO0 00 OO0 OO0 OO OO OO OO OO OO0 OO OO0 +

00c012 mov word [0x *! |opOO:0050 OO0 OO0 OO0 00 OO0 OO OO OO OO OO OO OO0 OO OO0 +

AN-fTR s wenwedd TOw 3

Display/Keyboard Unit Led's - Register
= = [DDDDDDDD AX 0000 BX 0000
- - R F — CX 0000 DX 0000

SP 0100 BP 0000
T|5|5|4|3|2|1|D| S| 0000 DI 0000

8|9|A|B|C|D|E|E CS 0000 DS 0000
ol1l2l3lalsle|7 SS 0000 ES 0000
———T— T IP c000 FL f000
-l+|ol1|T|s|G|E

- Flags
CPU-Reset |

O:DIT-S:Z2: X AXP:X:C
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Ambiente de desenvolvimento |l

GPSim - Simulador para o PIC

gpsim - ppl6f627 - stoggle led.cod toggle led.asm

'@ Source Browser — a8a |01z

toggle_led.asm goto __sdcc_gsinit_startup File  Windows
p16B27.inc ; interrupt and initialization code o » :  Simulation mode
; step| over|finish reset Update gui every cycle

toggle_led.c code_init  code  Oxd

T i iy Quit gpsitm

; pBlock Stats: dbVame = D
. Exx
;: Starting pCode block

'® Breadboard [Currently in development]

i E-nodes -
pagesel rmain @ p16f627
goto _main
': code . . : . ; . : . ; . : 2165627
."r:rl; togale led code o : 2" portal g
R 4 o A-,: portal)
; pBlock Stats: dbName = X L osias 5 ot
.« ExE — Bt
;entz‘y: _main ;Famction starit : Plrorthl porth?
5 2 exit points : orthl porth|
has an exit g orth2 porths|
;; Starting p(.‘ode block orthd porth
ain  jFunction start
3 2 exit points
sHCSRC  toggle led.c 35
; 1IRISB = B _OUTPUTS;
MOVLW  Oxfd Add node| Add module| Add library{
BSF STATUS,S5
BCF STATUS, 6 Trace alllCIear traces -l

MU\’WFTRIS

Save configuration ... I [4] | |

Mm togyle led.c 41
; PORTB = (PORTB " bl);

MOVLW  Dx02

BCF STATUS,5

YORWF _PORTB,F
> GOTO _00106_DS_

RETURN

; exit point of _main

end

Lel
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Ambiente de desenvolvimento

EdSIim51 - Simulador para o 8051

EdSim51DI - Version 2.1.1 | adcToDac.asm -
RST| Step| Run |Hew Load| Save Copy| Paste x 7 i Ilispl:y-s:lect Decoder CS|DAC WR
.6 K C 2
System Clock (HHz)[ 12.0 10000 |~ [EECWIENN | Executed 820032 SETE GAEH N K::::d ot
SBUF F] 4 .4 B Keypad Column @
R/O W/0 THe  TLO R7_0x00 B|_0x00 @PPB]  JAP main ;i jump to the .3 il Keypad Row
X X X X X X .2 B Keypad Row
0x00| 0x00 0x00| ox00 R6 0x00 Acc| ox00
RYXD T¥D RS 0x00 PSW| 0x00 ORG 3 : external @ | -1 B Keypad Row
1 [t THOD [ 0x08] R4 0x00) IP| 0x00) 0P83|  JMP extdISR ; jump to the - i f:;"fff:" ’
SCON | 0x00 TCON | ox01 R3 0x00 1E| ox0l ) ) "6 EM Leo 5| se T —
R2 Ox00 PCON| (0x00 POOR* DRgﬂgBE BISR ; Flmertﬁ :'_Ii]t .5 [N LED DES| LCD DBS
pins bits THL TLL Rl 0x00 DPH| 0x00 mer # Jump o tim 4 i Lo e T‘“*l;‘ir D4
-3 ) 3] ... ..DB3 B3| ..
oxFF| oxFFP3 | oxeo| oxeo| RO 0x00 DPL| 0x00 ORG 38H ; main progra . . .owzlico £
OxFF| OxFFP2 051 SP| 0x07 A .1 ¥ Le0
OxFF| OxFFIPL = 2030 SETB IT@ ; set external—| -0 g LED
oxFF| oxFrpe —203d  15CON olofole] lefolole] Bﬂ32l SETB EXd ; enable exte S - B
Hodify PP34| CLR P9.7 ; enable DAC “H
Data Hemory addr 0x00] 0x00|yalu A@36] MOV THMOD, #2 ; set timer @|_ "™
0 1 2 3456 789 ABCDEF]| El . £
golfoo 00 00 00 B9 6 G0 00 45 00 00 00 60 060 00 Og 9039| MOV THE, #-208 ; | put -200 -2 Y sw
16|00 00 00 00 60 00 00 60 00 60 00 00 00 00 00 O ! | with syst A
20l00 00 00 00 60 00 00 60 00 60 00 00 00 00 00 O ] -o i
3000 00 00 00 60 00 00 60 00 60 00 00 00 00 00 O @@3C| MOV TLO, #-208 : | put the s i 1
4oll00 00 00 00 60 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 O ; | 236 (256 1 1
5000 00 00 00 60 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 O -5
60|00 00 00 00 60 00 00 60 00 60 00 00 00 00 00 O . -4
Ba3F| SETE TR@ } start timer 3
70|00 00 00 00 00 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 O . =] ! ..t 8
= ae41| SETB ET@ ; enable time .2 [l
Copyright ®2005-2012 James Rogers \Renove All Breakpoints| |aaa3|  SETB EA set the {lohall ] 5.1 [ ol Bit 1|Ext. UART Rx
4 Il 4 3.0 i itrol Bit @) Ext. UART Tx
m T2 awp cove enabtes I |21 0 parity JEIRUARTS) 2100 5aud |~
T 412 | ® | key Bounce Disabled || |Rx % MAX
7|89 inpu
CLGREERE] ol Tt L 0 (5
MIN
2.96%Y output
P iinnn lllllllll 11111111 Motor Enabled
EENNNNERRRRENNE ADC
DAC BF[ o Acfox00] IR[ox00] DR 0}{00 B
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Ambiente de desenvolvimento

Conceitua

Android Emulator /

SDK Android do Google é composto por:
AEmulador para teste do software desenvolvido

APlugin para IDE do Eclipse
AAPIs para Java
Ahttp://developer.android.com/sdk/

& C % http//www.eclipse.org

Home Downloads Users Members Committers Resources Projects AboutUs

EXPIOTesthe; LI
EGlIIPSENNIVEISERS oo B
& B 3 D =
Enterprise Equinox Embedded Pulsar Modeling Application Language

Java +RCP + Mobile Frameworks IDEs
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Linguagens de programacao

(Assembly R

I Baixo nivel

i Controle a nivel de
guantidade de ciclos por
instrucao/rotina/programa

T Controle total

i Dificil manutencéao

Linguagem C

Alto nivel
Abstrai detalhes da arquitetura

Permite acesso baixo nivel (a nivel de

Assemblyn-line
Acesso direto a portas de 1/O

Possibilidade de definicdo de tamanho

~

)

\_ J :
palavra [nt)
r ) I Grande disponibilidade de ferramentas
BASIC, Forth \_ (compiladores, ...)

I Interpretadas

n V4 - r N

.|. Faceis de usar Linguagem C++

I Lentas i Vantagens do C com orientacdo a
- o objetos

I Caréncia de ferramentas
\ J
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Linguagens de programacao

ProgramaExemplo Loop

[* pulses pin PORTB<3> [* pulses pin PORTB<3>
eight times */ eight times */
pulse: void pulse()
moviw  0x08 {
movwf  counter int i;
for (i=0; i<8; i++){
pulse_IpO: output_high(PIN_B3);
bsf PORTB, 3 output_low(PIN_B3);
bcf PORTB, 3
decfsz counter, F }
goto pulse_Ip0 TEUUITT
return }
Codigo Assembly Cédigo C
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Linguagens de programacao .

Ineficienciadoscompiladores

/* pulses pin PORTB<3> eight /[* pulses pin PORTB<3> eight times
times */ /

0005: CLRF 21

0006: MOVF 21,W

0000: moviw 0x8 0007: SUBLW 07
0008: BTFSS 03,0

0001: movwf 0x20 0009: GOTO 014
0002: bsf 0x6,0x3 000A: BSF 03,5
0003: bcf 0x6,0x3 000B: BCF 06,3
0004: decfsz 0x20 000C: BCF 03,5
000D: BSF 06,3
0005: goto 002 000E: BSF 03,5
OOOF: BCF 06,3
0010: BCF 03,5
0011: BCF 06,3
0012: INCF 21,F
0013: GOTO 006
Caodigo assembly Cédigo assembly gerado
do desenvolvedor pelo compilador C
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Emuladorg In-CircuitEmulator IV

PAD: memaoria programa

Interface com host

. RAM, trace buffer,
de alta velocidade

breakpoint, clock

Emulador: processador,
RAM, protecéo 1/O

Emuladores

Interface com |
placa alvo sl <

A Hardware contendo processador alvo
APossibilita teste
da placa
A Placa alvo é testada, sem o processador, utilizando pads do
emulador no socket destino
A Ferramenta com alto grau de controlabilidade e observabilidade
A Depuracdo em tempo real 29/112

real ” do softwar



Emuladorc In-CircuitEmulator




Emuladorc In-CircuitEmulator
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Analisador Logico \4




Analisador Logico \4
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Plataforma 8051
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8051 MCS-51 CORE
~INTO Lby INTERRUPCOES
AINTI 1 bit EXTERNAS
A0-AT ( 8 bits
D0-D7 , .
: PC (16 hits)
A8-A15 €22 PORTAS
¢ 8 bits PARALELAS
( 8 hits R A M (128 bytes)
SFR
XD &—1of 21 bytes
1 bit
RXD
128 bytes
1 bit _
ENTRADAS j TIMERO (16 bats)
DOs 1 bit _
CONTADORES TIMER1 (16 bats)
A 5 Interrup-»es (2 externas, 2 dos
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GRAYADOR

LEIR
. mne
. ﬁ-.:4 oiﬁ::}-u—'\

Saida porta paralela
(LEDs)

RiA® 3 .l % Pl
Entrada porta paralelae INT
/ - GWI o1 3
N LB T

a1 AL —:} RIP o) WMOFF)

ARE SETH o) VMO

RET
PR, T
Pl.&

AL ALK

LA
*RI11
L

35TE0 IHE

ikl

SAORIAS

Al _AlS

, . "HD
Memaoria g
"PEEM

BT

*BOOT

AL ALY

— Cristal
; g
X? clock _
’_ externo - :g. : 111 T TAE I
7. | RAM | x T hid Ty An
5 ! i 2 Al
proll o, £y T NG N INTERF-SER1AL
ED ) ¥IN) T E PI1 — | 174 =mn '|'3-:|:|L
OM == BOOTSERIAL 2 N Ty ) XD ¥OC
o o P 3 Pl 4 PEEAL 9_‘,7 e | WA =
F - PROGRAM b AEe DR —
W T=41) T Pl _ ] i 1o N
7 e .
¥
i LEDI
l b Comunicacao
Ra ' "I T A .
2K2 ovo ¢ B, serial
=
L 4
- 2 a 5 BOOT MICROCOM TROLADORES MCS-5 |
n | a )
RET 3
CLk U8A S
vor £ T Lt CPUSHT(CIRCUTTO DE LACPLY)
. T4LET4 i Dl Musritsa REY
Single step ‘[ ]’-_ A
Line Javasry 5 [t | EEE L] o 34




Ferramentagpara8051

AIDE Keil

ACompilador cruzado sdcc
ASimuladores
AEmuladores

051

S\' Version:2.0.11.0

BaSEom

BASCOM-8051 DEMO

©1995-2002 MCS Electronics

www.mcselec.com
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http://www.edsim5l.com/

£ EdSim51DI - Version 2.1.1 | adcToDac.asm

RsT| step| Rrun |Mew|oad|Save| copy| Paste ¥ Display-select Decoder C5|DAC WR

= ﬂﬂ41| SETB ET@
Copyright @ 2005-2012 |ames Ragers Remove All Breakpoints #pa3] SETB EA 1 ga

enable time|

the global 1=
1 3

ADC INTR
Hotor Control Bit 1|Ext. UART Rx
Motor Control Bit @] Ext. DART Tx

'.-r - wm

1
- ] .6 i Keypad Column 2
53;;3;'" Clock (HHZz)| 12.0 160000 |+ [NNEIENSVNN || Executed Ox0032; SETE OASH u 5 BB Keypad Colunn 1
1 [ [ .4 B Keypad Column @
R0 W/0 THe  TLO R7_0x00 B|_0x00 A0PA]  JAF main ; jump to the|a .3 Jl Keypad Row 3
ox00| 0x00 0x00| oxoo RE 0x00 ACC| oxoo .2 i Keypad Row 2
RED TXD RS 0x00 PSW| 0x00 ORG 3 : external @ -1 BN Keypad Row 1
" " " A9a3 JMP ext@ISR : jump to the -0 B Keypad Row 8
5(10" Olm I:gﬂ 2 gf :: 2 22 E 2 gf ' jumy .7 W L0 7|Seq. dpiDAC DE7|LCD DB7
L L b b i . . .6 [Nl LED 6|Seq. g|DAC DEG|LCD DBG
RZ 0x00 PCON| 0x00 — 1"R2H:’.B; — i T—lmHtﬂ -}'_Ii]t‘ .5 [l LED 5|Seq. f|DAC DES|LCD DES
pins bits  THL TL1 Rl 0x08  DPH[ 0x00 mer PoJamp to B | e
.3 3|... ..DB3|..DB3|.. RS
OxFF| OxFRP3 | Ox00] 0x00 RO_0x00 DPL '3'“‘3'? ORG 38H } main prograr .z [l 2|... c|..DB2|..DE2|LCD E
OXFF| OxFFP2 8051 SP| 0x07 TEAn 2 1|Seq. b|DAC DEL|LCD DEL
OxFF| OxFFP1 ; . nal .0 e 8| S5eq. a|DAC DE®|LCD DES
0x0034 scon | [o][eo]fe] [e][a][o][o] Pa3@] SETB IT+:+ : set externa o ?Mn:gnn:
OxFF| OxFF|PO @a32| SETE EX@ : enable exte| '6 T is|.qnc DEG
Hodify RAH #@34| CLR PA.7 ; enable DAC \ s B e —
Data Hemory addr 0x00] Ox00yalug #936] MOV THOD, #2 ; set timer @ 4l 4| ADC DR4
BlZBdEﬁ?BQABCDEFl .3 |l 3| ADC DE3
volfoo 00 oo 60 00 00 00 GO 45 60 00 00 00 00 GO O @039| MOV THO, #-200 ; | put -200 .2 jll sw 2| anc B2
16loo 0o oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O ;| with systs -1 1/ ADC DE1
20lloo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O -0 iy W 6| ADC DEO
30|00 0o 00 00 00 0O 00 00 00 00 60 00 00 00 00 O @@3C| MOV TLO, #-200 : | put the s 7[Rl ADC RD| Compar ator Output
4olloo 0o oo 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O : | 236 (256 | -6 Ry ADC WR
50|00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O -5 BN Motor Senser
60loo 0o oo 00 00 0O 00 00 00 00 60 00 00 00 00 O . P -4 QNN Display- select Input 1
70l|o0 00 00 60 00 G0 00 00 GO 00 G0 00 00 00 00 O @a3F|  SETB TRO start timer .3 [l AHD Gate Output|Display-se..t o
.z [
Y 1
.o [l

o1 | 1|2| 3 AnD Gate Enabled || || 0dd Parity | 8-bit UART @ 2400 Baud |~
[ITITITI11 412 | ® Ikey Bounce Disabled || |rx Rx Reset 361V MAX
7|89 input !
7|6|5|4|3|2|1]0 Pulse vl : _ b
¥ 0| # Tx Tx Send | |/ !
2,96 tput MIN
G956 outpu
b 11111111 | | [[Motor Enabled
Scope —

DAC BF| o Ac|oxoo| IR|0x00| DR[OxOO|




Ferramentagpara8051

Emulador para 8051

Facilidades: 8051 da Atmel com memoria

flash embarcada. OperacOes de tempo Sk
real até 24MHz. Clock built in ou outro
clock conectado a placa em emulacéo.
Frequéncias: 4 MHz, 4,608 MHz, 8 MHz,
9,216 MHz, 10 MHz, 12 MHz, 16 MHz,
18,432MHz, 20 MHz e 24MHz.

Até 60 KB de memodria de programa.

Até 256 Bytes de memoria de dados
interna. Dispositivos DIP de 20 e 40 pinos.
Conexao ao host via USB. IDE para

Windows XP.

Dispositivos:
AT89C1051, AT89C1051U, AT89C2051, AT89C4051, AT89C51, AT89C51RC,

AT89S51, AT89C52, AT89S52, AT89C55, AT89C55WD, AT89S53, AT89S8252,
AT89S8253

e
—
e
—_—
———
e
=
—
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Plataforma PIC
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PIC

AFabricante Microchip

ARISC

ASérie 16 possui 35 instrucdes

AArquitetura Harvard

ABarramentos separados para -
memoria de dados e meméria w12114/16-Bits

de programa. Program
Memory

PIC16F88

A 8 bit
A Memoria 68 bytes RAM/68 bytes EEPRC
A 18Pinos 13pinosde 1/0

EEL crc ursc Programacao de sistemas



PICc arquitetura interna,
FLASH ’t:: | RADIAND
)

Program ¥ RATFANT
emens 8 Level Stack ; : Eﬁﬂﬁﬁ:i;
Memodria de programa - RATOCH_
Pilha para chamada prE?}:’" 14 , RAM AR (1) 4¢3 -
de subrotinas ey — Rt

Portas (I/0) | Denis ]
Memoria de dados

rT1T*r*r1r1v1v ¢

Timers g +[%| RCOT10SOMTICK]
. , 7 : ~[X] RC1T10SICCR2
Serial sincrona — B reaccet
i 1 Timer [l . . RCA/SDI/SDA
Serial assincrona romucion | _, || Geatt - RCS/SDO
Decode & [<3={ | Start-up Timer RCETXICK
Conversor A/D Contol | | o RCT/RUDT
Reset I -
| _ Timin At Watchdog
~.—- Generaficn [~T Timer
QSC1/CLKIN Brown-out
OSC2ICLKOUT Reset
In-Circuit
Debugger
Lo
Programming

Ul Ii 1L It

Data EEPROM Synchronous




PIC

EEL CTC UFE

MPLAB" Integrated
Development Environment

=
o~
-
<
=R

PIC14000

PIC16C5X

PIC16C6X

PIC16CXXX

PIC16F62X

PIC16CTX

PIC16CTXX

PIC16C8X

PIC16F8XX

MPLAB™ C17 Compiler

MPLAB®™ C18 Compiler

MPASMMPLINK

MPLAB"-CE

o

PICMASTER/PICMASTER-CE

ICEPIC™ Low-Cost
In-Circuit Emulator

MPLAB™CD In-Circuit
Debugger

PICSTART Plus
Low-Cost Universal Dev. Kit

i

PRO MATE" Il
Universal Programmer

o

SIMICE

PICDEM-1

PICDEM-2

PICDEM-3

PICDEM-14A

PICDEM-17

KEELOC!® Evaluation Kit

KEeeLoa Transponder Kit

microlD™ Programmer's Kit

125 kHz microlD Developer's Kit

A
£
2
(4]
=
g
-]
0
=
]
m
=

125 kHz Anticollision microlD
Developer’s Kit

13.56 MHz Anticollision microlD

Developer’s Kit

MCP2510 CAN Developer's Kit
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PICc Ferramentas

mikro C

Www. m i kroe . co m 7 Copyright (C) 2-20)6 mikroElektronika. All rights reserved.
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PIC: etapas de desenvolvimento

1.Escrever o programa 4.Colocar PIC no gravador de EPRC(
A MPLAB A Observampinagem
A C ouAssembly 5.Alimentacdo da placa

2.Compilar o programa A Fonte/bateria de 9V
A CCS PCM 6.Depurar o programa

3. Programa para gravacao A Raramente funciona na primeira
AArquivo .HEX tentativa

AUsar PICSTART e MPLAB  7.Repetir a partir do passo 1

PICSTART
programmer




Gravacao de PIC e 8051

.-/-;_ \\ T
= ne
"\__,/'I _/' \ _,JJ

www.icprog.com

EEL crc ursc

“1C-Prag 1.05D - Prototype: Programmes
Fie Edi Bulfer Settigs Commend  Took  Wiew Help

- T %% % e B

— Mddress - Program Code

0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3aFFF 3FFF 3FFF iy il BT
000%: 2EFF IFFF 3FFF 2FEF 3FEF 3FEF 3FFF IFFF vy - =
nnin: IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 9wy
001&: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  $¥9yduey T
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF IFEF 3IFFF IPFFF iy m
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FEF 3FEF 3FFF 3FFF ¥y
0o30: JIFFEF JIFFF 3FFFF 3SFFY SFFF SFFF 3FFE 3FFF YT
003&: 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  $¥iiuey
0040;: 3CFF 3FFF 3FFF SFEF 3FEF 3AFEF 3FFF 3FFF iy
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3IFFF 3IFFF 3IFFF  AHHRiv S
0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FEF 3FEF 3FEF 3FFF 3FFF  vyiviviy 7 woT
nnnE: IFFF 3FFF 3FFF SFEY SFFF 3FFF 3FFF 3FFF  YWrvrvvyy [ = e
Address - Bsorom Data W BODEN
0DO0: FF FF FF FF FF FF FF FF  y¥biyiiy all|| LY
0003: FF FE EF FF FF TF FF FE  4#i#iiy j [ oo
0010: FF FF FF EF FF FF PP FF  +RA-Anrv =
001%: FF FF FF EF FF FF FF FE Y¥yyvvvy [ DEAUGEER
0DZ0: FF FF FF FF FF FF FF FF  yypoyuyy
002&: FF FF FF FF FF FF FF FF 4490y Crecieun D Valus
0030: FF FF FF FF FF FF PP FF A FFCF FFFF
0038: FF FF FF EF FF FF FF FF iy =1 | | corfi ward : 3FFEn
Buiter 1 | Butter 2 | Bufter 3 | Butter 4 | Butter 5 |
[ |ProPiz 2 Programmar on LPT |Dervice: PIC 1BFEFZS (220

Programacéao de sistemas embarcados

89/112




Plataforma AVR
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AVRc arquitetura interna

KB — 256KE P56B — 16KB

Timer

16-32 Bit Small CPU Core

8-16 Bits
2-32 MHz
2-16 Registers

Memory Bus
i 12C/SPI 16-24 Bits
ACore RISC com ~100 instrucées

AVelocidades de clock modestas (4-16 MHz)

RS232/

ABarramento de 8 bits e 32 registradores de uso geral de 8 bits
AFlash programavel in-circuit (~1000 ciclos)

APequena quantidade de EEPROM e SRAM

ADiversos periféricos embarcados (UART, SPI, ADC, PWM, WDT)

€EL crc ursc Programacao de sistemas embarcados 01/112



e 2w
;0 8 6 &§:8 & S
‘!vr( —l‘—'-o-‘»o--- S
Ty AL MO K & AL

| POR DOvERS I

t411111 |

CATA Omd DaTa NECMTER GaTa D&
REG PONTY AT A BEG POGTA
.
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AVRc IDE

'T CodeVisionAVR

HP InfoTech

C Compiler, Integrated Development Environment,
Automatic Program Generator and In-System Programmer
for the Atmel AVR Family of Microcontrallers

Yersion 1.25.6 Evaluation
© Copyright 1998-2007 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.rl.
http:/fwww.hpinfotech.com

Freeware, for evaluation and non-commercial use only

www. hpinfotech.com
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AVR vs. PIC

PIC

ADisponibilidade em encapsulamento DIP para uso direto em placas de
prototipacao

AValores na ordem de US$1 a US$9

ADesvantagem: Custo das ferramentas — Compilador ~US$200; Debug ~US$150.

AVR

AFerramentas gratuitas (gcc)

AIDE disponivel para Windows, Mac e Linux, incluindo debug
AAVR-Dragon da Atmel custa em torno de US$50 e pode ser utilizado para
programacao e depuracgao

ADesvantagem: poucas familias de dispositivos disponiveis (pouca variedade)

ao se comparar com o PIC
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Tutorial Kell
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Tutorial: criacao de projeto e geracao de binario para ARM
“Criacao de novo proj e

Keil 7 IDE para diversas arquiteturas (ARM, 8051, PIC, ..))
% Wiston3

- Fie Edit Wew |poject] Debug Flagh Pegpheral Took SVCS indow Heb

‘TJDQ "‘?-\‘::::‘tmmkmaoe... ‘\ L=
| Criar um novo projeto
Manage »
=
2

10:'Berfica\Auias_2007_01\Laboratorio_Processadores'fat_srm_200E02'zoftwareYod_kel\Ginky. vz
20:'Banfica\Audas 2007 _01\Laboratoro_Processadores it _srm_200802'coftware'pieca_led kel Sinky Elrky Uv2
AD:'\BarficatAudas 2007 01\L=boratoro Processadoresat_arm_200802woftware'psca_ed be=lfed L2
AH:YMCBE2300'BInky '@inky. Uy 2

S CKel\WANBoar ce \KeilMCE 2300 Blnky Binky.Uv2

6 0:'\Berficalag_am MO 2300 Eirky \Binky.Uv2

Z0:'Berfico'aq_orm software \stemmer ymanarm 2 1 'teste_esl w2

8 Ci 'Kl \AAM\Baar ds \WXPILHTA 904 Elrky \Elinky.Uv2

9 C: =l \ARM Examples\Inn=\[nine.Lv2
10 C: el |ARM Examples Helo Helo, vz
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C:/Program Files/Renesas/Hew/HEW2.exe

Tutorial: criacao de projeto e geracao de binario para ARM

1 . , .
Escol ha do diretor |
T' - . : "
Create New Project
Savein: IID My Documents _:J & o
= [C)IAR Embedded Workbench
Q“ ’ [C)Meus arquivos recebidos
My Recent 1@ My Music
Dociments i My Pictures
@ ifEMy Videos
@Minhas Pastas de Compartilhamento
Desktop
; My Documents
3! Escolher um nome para o projeto
My Computer /
1 l/
My Network  Fil : test v S
et e name lteste = s |
Save as type: IProject Files (".uv2) _:J Cancel I
4
EEL crc ursc Programac&o de sistemas embarcados 97/112
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Tutorial: criacao de projeto e geracao de binario para ARM
“Escol ha do device ARN

Select Device for Target Target 1"

CPU |

Vendor: NXP {founded by Philips)
Device: LPC2378
Toolset: ARM

Selecionar o LPC2378

Data base escription:

:-£3 LPC2364
-.-£ LPC2365
- £3 LPC2386
-..£ LPC2367
- £1 LPC2368
-..£3 LPC2377
€1 LPC2378
--£3 LPC2387
~£1 LPC2388
£ LPC2458
£ LPC2460
~£3 LPC2468
-.-£ LPC2470
<]

|11}

ARM7TDMI-S based high-perfformance 32-bit RISC Microcontroller
with Thumb extensions,

512KB on-chip Flash ROM with In-System Programming (ISP) and
In-Application Programming {IAP). 58KB RAM, CPU clock up to 72 MHz,
On-chip crystal oscillator, On-chip 4MHz RC oscillator, On-chip PLL.

Enhanced Vectored Intemmupt Controller, Ethemet 10/100 MAC with DMA,
Extemal Memory Controller for static devices such as Flash and SRAM,
USB 2.0 Full Speed Device Controller, CAN 2.0B with two channels,
General pupose DMA controller, Four UARTS, one with full modem
linterface, Three 12C serial interfaces, Three SPI/SSP seral interfaces,

125 interfface, SD/MMC memory-card interface, 10-bit ADC with 8 channels
10-bit DAC, Four 32-bit timers with capture/compare, Watchdog Timer,
PWM unit for three-phase motor control, Real Time Clock with optional
battery backup, Brown-out detect circuit, General pumpose 1/0 pins.

_(__l M

EEL crc vrsc

l 0K I Cancel

Programacao de sistemas embarcados
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Tutorial:

criacao de projeto e geracao de binario para ARM

“Adi cl onartr | N1 C I

EEL crc vrsc

pVision g

\ ? ) Copy Philips LPC2300 Startup Code to Project Folder and Add File to Project ?

Clicar em Yes para adicionar o arquivo de
inicializacdo do LPC2378

Programacao de sistemas embarcados

Z a
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Tutorial: criacao de projeto e geracao de binario para ARM
“Criar um novo arqgqui v

W ey
File Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help
2 ); B da®(02|EE 0%

Creabeane e %3 ,ﬁ\lTarget1

|Project Workspace

) ,ceemupl Clicar para criar um novo arquivo fonte .c

- [#] Lpc2300.s

- Fle Edit View Project Debug Flash Peripherals Toole SVCS Wirdow Help

" PsEHG ) R | D EE N ponme 0 Ak e=-m (S a @BE e m

S e X ® K| Target =

|Project Warkspace *

J%’é@%jﬁ%m— Clicar com botao direito do mouse
- %] LPC i

para abrir as propriedades

[¥¥] Rebuild 2ll target fles
[i] Buid target

%

Naw Group
 Add Files to Group 'Source Group 1°
A Manage Comparents

Remove Group 'Saurce Group 1 and its Files

Clicar para adicionar um arquivo .c
no projeto

Ei

+  Indudz Depanderces



Tutorial: criacao de projeto e geracao de binario para ARM
“Selecionar arqui vo”

E teste - pVisions

EBE Edit View Project Debug Flash Perpherals Toals SVCE  Window Help
e @4 2R D x| EE LTSN Gy gl |« = tm | S | BE| o p T W

S K Target 1 & W
| Project Workspace -
[=-2=) Target 1
[ ] Seurce Group 1
- [#] LPCE300.8

Navegar e selecionar o(s) arquivo(s)
.c a ser(em) adicionado(s)

Fle: name: |hir-k c

Fles of type:  |C Source file ()

EEl 112



Tutorial: criacao de projeto e geracao de binario para ARM
“Propriedades do proj e

iﬂ teste - pVision3 - [D:\DOCS_LOCAL\testo\blink.c]

@5!2 Edit Yiew Project Debug Fash Peripherals Tools SVCS Window Help

ErEE ¢ B A o 70 Sy |PORT_COPY Flgd# -3 & Q DN Mg

& E e 59 A“'\"lTarch RaE:
PIOIQCFWQIGDBC? x |'AMUV{_Jv:.-;.‘—-'.&-.'_4---§s.&----'—&s.’.--'—&¢
-

e - -.......] Clicar com bot&o direito do mouse
S 1 ceee e 2| PAra selecionar as opgoes.

e =T Fhe e 3 = imadsl; =
us=g under the Terms oI a vallid, currentc, 7 4

version of KEIL sortvars *x/
velcpment tod £ to usce this softwvare. */
[ RebuldalGrgetiies: 0 BN R e A T A R N S DR S s A
‘,‘ Q—“d ﬂgc{ - . : P A A ~ A
uas <ctype.n> A seguir selecionar as opcoes do projeto
flude <stdia.n>
fude <stdlib.h>
iude <string.h>
New GrouD pude <LFC23xxX.H> /* LPCZ3XX definitions L7
AL Menage Components
FISEREEE LEDS fiF22g33:32228
BISEESsEE LEDS 22388882238 8%
Ene ledl (1<<23 p3.23
| v Indude Dependenaes Ene led? (1<<2¢ 3. 24
T 25T ¥3cfine 1eg3d (1<<23) p3.25
24 | #deTine l1lecs (1<<2€) //p3.26
25 | #define ledS (1<<E) ‘'pZ. €
25 | #define ledé (1<<3) //p2.85
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Tutorial: criacao de projeto e geracao de binario para ARM

“Propriedades do proj e
ﬂ teste - pVisions DADOCS_LOCALVteste\blink.c|

@Ele Edit Yiew Project Debug Flash Peripherals Took SVCS Windaw Help

PEEHP| ) BR| Qe[ EE %% Gy Clap 0@ 8 Q ER OGTD

SEARARGE 2 Sl g"\"lanch A=

}Pfo’e(tworkspa[e - X 01-J,/d-b-od-d-d-&b—-—J-&-Ld-l——&6&&-&-&-—6&&‘&60—L&‘&&&——&&-&66-——&&J-&J——&é&&éé—o&&&&&d--&&‘&/
= E_]Targ:tl 02| /* BLINKY.C: LED Flasher Ry
\"—] }_j SourEeG'Owl 03 /"*’?tQ”!*??’ttt!???tQQ‘"!*’!QQ?!‘!”’QQ!’!!???QQR*?R?r???k’!?(’(".k!??r???k!’?t’.t**/‘
_—:] LPC230D.¢ 041 /* Thic file is part of the uVision/ARM development tools. */
#] blnk.c B /+ Copyright (c) 2005-200& Keil Softvar=. All rights ra=served. +7
B| /* This softvar= mey only be us=d under the terms of a valid, current, "7
07| /* end user licence rrom KEIL for & compatible version of KEIL sortvare */
08| /* develcocpment tcols., Nothing else gives you the right to urse this software. #*/
w '_/dvév-&dvéddvv-66-6-&6--&#&&ddvv&&&#dévvbé#déd.’##&66—vv#é*d‘vv#&&&&dyv&&é&&d-v#&#‘/’

10

11 | #include <ct:l‘:’Pﬁ‘f’v“sf""'-ra"g"t Target 1 @
#include <st -
¥include Lot Devipdl Ligting | Ussr | C/C++| Asm | Liker | Debug | Utiities |

#Finclude <3T  \wD foindec by Philpe) LPC2278

#include <LE —Code Generatcn
Xl (MHz): |12.0 [ARMNode ~
Omtng wem: INW :J l_ =z odde Omlmllatbn
S EEEEEEssE ( W Uss MicoLlB ™ Bg Endien

S/ AR ERES
S/EETEEESEF

#define iédl

$define ledd Selecionar

$define ledd

BRYHHLERABEENBREBRBNGEIFGERR

taerine 1eqd] [ Res0/Dnly Memary Aveas ~Fead/Wime Memory Areas——————| @SS Q Opgéo
'#:ief;ne ledd defaut off chp Stat Size Startup | defauk off chip Start =
fdefine leddl IS RaNTE] | ® r Ram: | | =
#$define led?
tgerine leag| | I FOMZ | | ~ | I Ramz | | "
™ ROM3: | | C ™ Ramz: | | B
on<hip on<chip
-  IRom1: |oC |e<30000 5 M IRAMT: [x40000000  [Dx8000 =
voild eszpara ( —
= r  IFom2: | | & ™ IRAMZ [O<TFE0000D  [0c4000 r
long int
I;or(x=éc
EEL oo Ok | Cecel | Defauts | e | 03/112




Tutorial: criacao de projeto e geracao de binario para ARM

Propriedades do proj e
W toste - pVision3 - [D:\DOCS_LOCAL\toste\blink.c|
@Ele Edit View Project Debug Flash Peripherals Took SVCS Window Heb
DEEE| BR || EE %R % G R0 “lan 0@ s q B[R 00 m

S BN 5% ,,'#‘RIanch A=
| Project Workspace - X

-]/J--&&&&&A--&L.&&d--—&&.&&.ﬁ--&&&&d‘-—Lb.&.&‘--L&‘&.&d--'.d-&.&dd--&6&&6--&&&&&.&--&&&&‘- /

ol /

FIBTWQC“- 02 /* BLINKY.C: LED Flasher L7
=] "—j SOUIACEG'OLDZ [B [ AR R T AR R T T AR R AT LA AR R T ERR AR T LA R R AT LA AR TR R AT ER R T ECERR S ]
3] LPC230D.s D4 | /* This file 1s part of the uVision/ARM devalorment tools. *)

—ﬂ bink.c (1) * Copyright (o) 2005-200€ Keil Softvare. All rights reserved. */

03 4 This softvar= mawv only be used under the t=rms of 2 v “/

07:}:/* end user licence from XEIL for a compatible version of KEIL sofCtvare v

03 /* dev=lopnent tools. Nothing =lse gives you the right to use this softwvare. */

m /Jv-&&éé&‘v—b&&-‘&v—-"d‘&éévvb&i-&&‘v-'.d‘&éiv-6&&*660-&&&666-—&&666—-b&&&-‘&vo&éé&‘v/"

¥
o

%include <cy Options for Target Target 1° E

#include <387
$include <at| Device| Tastingl User | C/Cos| Aom | Linke | Debug | Utlies |

#include <af

ey
—_

ol
o N

15 | #includ= <LK | Select Folder for Objects. . I Nare of Executable. [teste

16

17 .

12 @ Create Exccutable: \iesic

13| //##288885844 M Debug Information I Create Batch File

PP e
S EEIEFEEST

scerine 100 | (o> <—— Marcar essa opcao
fdefins ledd 3 ~
ey <— Desmarcar essa opGao

fdefine ledd I Create Library: \este.LIB ‘
#ceTine ledy

¥cdefin= ledd
#cefine ledT
#define ledf

Ny

void espere

=

BHYBREDRLEUBNBHRERN
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Tutorial: criacao de projeto e geracao de binario para ARM
“Compi l-maega@macao do codigo
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$include <ctype.n> Clicar nesse botao para iniciar

#include <stdio.h>

#includs <stdlib.hd com pllagéo

#include <atring.h>

#include <LPC23xXX.H> /* LPCZ3%Xx derinitions */
E235888552 LBEDS £1588855258882

(/EZZEEE88EE LEDS FE3E888£133883

#cefine ledl (1<£<23) £3.23

#define led2 (1<x24) //rn5.24
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Tutorial: criacao de projeto e geracao de binario para ARM
“Resul tado da compi |l acg

Se o0 programa estiver ok, devera
apresentar O erros e 0 warnings

}
whid ~anfFimira moartss iyrad Al /
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Build taxget 'Taxget 1°'
aasembling LPC23C00.s... /
complling blink.C...
1inking. ..
8lproaram Size: Code=i692-Ro—dacamls RU-#Era=0 ZI-data=1384

Teste.axf” - 0 Error(s), O Warning(s).

EEL crc uesc Programac&o de sistemas embarcados 106/112



Estudo de caso
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Estudo de caso: Controlador de uma maquina de
venda de refrigerantes — Prof. Ney Calazans

Projetar o circuito de controle para geréncia das operacfes de uma
maquina de venda de refrigerantes.
Especificacao:

A maquina fornece dois tipos de refrigerantes, denominados MEET e ETIRPS.
Estes estao disponiveis para escolha pelo usuario a partir de duas teclas no
painel com o nome dos refrigerantes. Ambos refrigerantes custam R$1,50 e
existe na maquina uma fenda para inserir moedas com um sistema
eletromecanico capaz de reconhecer moedas de R$1,00, R$0,50 e R$0,25, e
capaz de devolver automaticamente qualquer outro tipo de moeda ou objeto
nao reconhecido. Além disso, durante a compra, o usuario pode desistir da
transacao e apertar a tecla DEV que devolve as moedas inseridas até o
momento. Somente apds acumular um crédito minimo de R$1,50 o usuario
pode obter um refrigerante. A devolucao de excesso de moedas € automatica
sempre gue o valor inserido antes de retirar um refrigerante ultrapassar
R$1,50. Uma terceira simplificadora consiste em ignorar a composicao exata
das moedas inseridas na maquina, atendo-se apenas ao montante total
Inserido.

Link para a especificacao completa.
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http://gse.ufsc.br/~bezerra/disciplinas/Extensao/SistemasEmbarcados/2009.1/tp_vending_machine.html

Estudo de caso: Controlador de uma maquina de
venda de refrigerantes — Prof. Ney Calazans

Solucéo: Diagrama de blocos

Comando
ﬁgﬁg _:: Codificador l » D025
M100 5 5 Circuito de Controle da » D050
e S Maquina de Vender » D100
DEV. i Refrigerantes em Lata .
IE“EHEIT:S :: Adaptador (a implementar) ,tﬁ"ﬁgs
P
Informacdes Clock Reset Informacoes
fornecidas pelos enviadas para o0s
sensores atuadores (eletro-
mecanicos
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Estudo de caso: Controlador de uma maquina de
venda de refrigerantes — Prof. Ney Calazans

Solucao: Tabela de estados

Comando de Entrada
Estado Atual
Nada M025 M050 M100 DEV MEET ETIRPS
S000 S025 S000 5000
S000,

S025 S050 D025
5050 S050
S075

S150,
S100 S100 D050
S125
S150
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Estudo de caso: Controlador de uma maquina de
venda de refrigerantes

: Expansion : - :
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A Utilizado ERER -
microcontrolador da
familia M16C/26 Reset
A M16C/26¢ MCU de | Analog = Sl
16 bits com CPU da | AdiustPot 3 p—
serie M16C/60 vclocach S S Crystal
A Kit QSK26A conectado vi30260rsa s =
via USB (usado MCU Power ol
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Aplicacdo com smart-card I1°C e codigo de barras
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