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Abstract

This course aims to present embedded systems and its several applications on science
and technologies fields. It will present some basic concepts about embedded systems
and digital microelectronics. Moreover, this course will focus on the platforms Arduino
and Mbed, both used for digital systems prototyping. It will also describe the hardware
of these devices, as well as the basics principles for programming their middleware. The
concepts covered will be exercised in applications developed during practical workshops.

Resumo

Este minicurso tem como objetivo geral apresentar sistemas embarcados e suas infinitas
aplicagcoes no campo da ciéncia e tecnologia. Serdo apresentados conceitos bdsicos de
sistemas embarcados e microeletronica digital. Além disto, o minicurso dard énfase no
desenvolvimento para as plataformas de prototipagem Arduino e Mbed, utilizadas no pro-
jeto de sistemas digitais. O minicurso apresentard tanto o hardware destes dispositivos,
quanto os fundamentos para a programacdo do middleware. Os conceitos abordados
serdo exercitados em aplicacées reais desenvolvidas durante oficinas prdticas.

12.1. Introducao

Os sistemas digitais tornaram-se parte do nosso dia-a-dia devido ao modo intenso pelo
qual os circuitos digitais e as técnicas digitais passaram a ser utilizados em quase todas
as dreas: computadores, automacdo, robds, tecnologias e ciéncias médicas, transportes,
telecomunicagdes, entretenimento, e assim por diante [Tocci et al. 2011].

Para chegarmos onde estamos hoje, a construcdo de sistemas digitais evoluiram
desde o uso das grandes vdlvulas eletronicas, passando pelos transistores até chegamos
nos atuais circuitos integrados (CI) digitais. Essa evolucao foi responsavel por permitir a



implementagdo de sistemas digitais cada vez mais complexos em um menor espago fisico,
utilizando técnicas precisas e sofisticadas durante a fabricacdo dos CIs [Moore 1998]. O
baixo custo de fabricacdo até mesmo dos complexos circuitos integrados (como € o ca-
sos dos microprocessadores que usamos em nossos computadores, notebooks e smart-
phones), permite que os projetistas incluam cada vez mais funcionalidades nestes sis-
temas, tornando-os adequados para as mais diversas aplicacdes. Entretanto, esse baixo
custo de fabricacdo estd associado a producdo em larga escala, o que inviabiliza o pro-
jeto e fabricacdo de alguns poucos Cls apenas para fins de teste, ou para utilizacdo em
aplicacdes muito especificas em pequena escala.

Neste contexto, surgiram os Dispositivos Logicos Programéveis (PLDs em in-
glés), que s@o componentes eletronicos usados para construir circuitos digitais reconfig-
urdveis. Diferente dos circuitos 16gicos tradicionais, que possuem um funcionamento
16gico fixo definido durante o projeto, os PLDs saem das fabricas sem nenhum compor-
tamento fixo, podendo ser programados posteriormente pelos desenvolvedores de acordo
com suas necessidades e se tornando propicios para o uso em casos de aprendizagem,
prototipagem e testes em pequena escala.

O uso dos PLDs levou a criacdo de microcontroladores. Também conhecidos
como MCU, sdo um computador num chip, contém um processador, memoria e periféri-
cos de entrada e saida (E/S). O microcontrolador € como um microprocessador que pode
ser programado para fungdes especificas, em contraste com outros microprocessadores
de propdsito geral, como os utilizados em computadores. Diferente dos PLDs, os mi-
crocontroladores ndo sao apenas um circuito programével, mas um sistema completo que
jé oferece funcionalidades bdsicas como geréncia de memoria e acesso a dispositivos
de E/S. Para facilitar ainda mais o desenvolvimento de sistemas utilizando microcon-
troladores, eles normalmente sdo acoplados a plataformas de prototipagem, como é o
caso do Arduino [Arduino 2012a] e do Mbed [Holdings 2011]. Essas plataformas ofer-
ecem nao somente o microcontrolador, mas também outros componentes para realizar a
interface com computadores (como portas USB, Ethernet, RS-232, etc.), componentes
de microeletronica basicos (LEDs e botdes), além de outros dispositivos de E/S. Toda a
programagdo destas plataformas € feita através de softwares que sao instalados em com-
putadores. Através dos ambientes desenvolvidos pelos proprios fabricantes, é possivel
programar todo o funcionamento desses microcontroladores, além de enviar o cddigo ja
compilado para o dispositivo, normalmente através de uma interface USB.

Neste contexto, este minicurso visa apresentar duas das vérias plataformas de pro-
totipagem disponiveis: o Arduino e o Mbed. Ambas s@o plataformas com bom poder
de processamento e recursos, que permitem a implementacdo desde aplicagdes didati-
cas simples até projetos de pequeno e médio porte, criados a partir da imaginacao dos
desenvolvedores mais aventureiros. Uma andlise com maior precisdo classificaria o Ar-
duino como uma plataforma voltada principalmente para uso educacional, pois é uma
plataforma OpenSource prépria para a integracdo com dispositivos eletronicos basicos,
além de apresentar uma interface de programacao simplificada com um conjunto de bib-
liotecas basicas ja disponiveis para uso. Por sua vez, o Mbed apresenta um hardware
mais rapido e potente, incluindo também mais recursos embutidos (como controladores
de rede) e bibliotecas de software ainda mais sofisticadas, viabilizando projetos maiores.



O restante deste minicurso apresenta ao leitor as plataformas de prototipagem Ar-
duino e Mbed, incluindo algumas atividades préticas no uso destes dispositivos. Para isso,
a Secdo 12.2 apresenta alguns conceitos de microeletronica basica, necessarios para que
possamos entender até mesmo as aplicacdes mais simples. A Secdo 12.3 apresenta as
plataformas de prototipagem eletronicas Mbed e Arduino, destacando suas caracteristicas
técnicas. A Secdo 12.4 apresenta os ambientes de desenvolvimento e as bibliotecas uti-
lizadas para a programacdo de ambos dispositivos. A Secdo 12.5 traz alguns exemplos de
aplicacdes que podem ser construidas com estes equipamentos e descreve as atividades
didéticas propostas como oficina prética. Por fim, a Se¢do 12.6 apresenta as consideracoes
finais.

12.2. Microeletronica basica

Para poder montar um sistema digital interativo € preciso algum tipo de interface de comu-
nicacdo com os usudrios. Esta interface é normalmente construida através de dispositivos
eletronicos, que siao conectados a plataforma de prototipagem. Os componentes eletroni-
cos bésicos mais utilizados serdo apresentados nesta unidade.

12.3. Plataformas de prototipagem

Esta unidade visa apresentar em detalhes as plataformas de prototipagem abordadas:
Mbed e Arduino. Sao discutidos as especificagcdes técnicas e os recursos oferecidos por
cada um dos dispositivos.

12.3.1. Mbed

Os microcontroladores Mbed consistem de uma série de microcontroladores elaborados
para prototipagem rdpida. Sdo projetados com encapsulamento DIP (dual in-line package)
para montagem em placas protoboard sem solda, stripboards e trough-hole. Existem duas
variantes da plataforma Mbed: a NXP LPC11U24 e a NXP LPC1768, sendo esta ultima
que serd utilizada nesse mini-curso de tal forma que todas as referéncias sdo relacionadas
a ela [Mbed 2012c]. A Figura 12.1 ilustra o Mbed modelo NXP LPC1768 [Mbed 2012b].

Figure 12.1. Visao frontal do Mbed NXP LPC1768.

Esses microcontroladores incluem uma interface USB de acesso para programacao.
Para uso, basta se conectar o dispositivo a uma porta USB do computador, copiar o pro-
grama ARM bindrio para a memoria flash para que o processador seja capaz de executar
o codigo. Essa interface é compativel com os sistemas Windows, Mac OS X e Linux,



desta forma a plataforma € indiferente ao sistema do Mbed. O programa bindrio pode ser
obtido utilizando-se um compilador em “nuvem”, disponivel através do site do préprio
fabricante [Holdings 2011].

O Mbed possui indmeras portas de conexdes. No total, sdo 25 pinos disponiveis
para o LPC1768. Através destes pinos podem ser incorporados dispositivos e funcionali-
dades como interface de rede Ethernet, leitores e gravadores RFID, leitores biométricos,
cameras, teclados numéricos, telas LCD touch screen, entre outros. Além disto, esses
microcontroladores podem ser alimentados através da interface USB de um computador
ou através de fontes externas com voltagem operando entre 4.5V e 12V. A Figura 12.2
ressalta as principais caracteristicas deste modelo de microcontrolador.

| Caracteristica | Valor

Aplicacdes alvo Ethernet, USB e de alto desempenho
Niucleo de processamento | ARM Cortex-M3
Frequéncia de operacao 96 MHz

Memoria Flash 512 KB
Memoéria RAM 32 KB
Alimentagdo 60-120 mA

Figure 12.2. Principais caracteristicas de hardware do NXP LPC1768.

Esse modelo também oferece as seguintes interfaces periférica: suporte para con-
trolador Ethernet, USBHost e USBDevices, SPI, 12C, CAN, Analogln, PwmOut, Analo-
gOut, Digitalln e DigitalOut. Cada uma delas sdo detalhadas logo abaixo.

e Ethernet: permite que os microcontroladores Mbed se conectem e se comuniquem
com uma rede Ethernet, podendo ser utilizado para conversar com outros disposi-
tivos na rede, incluindo comunica¢do com computadores através da web, servidores
de email ou atuar com um webserver (utilizada nos pinos p33/34/p35/p36);

e USB: com essa interface é possivel utilizar o Mbed para, por exemplo, emular
mouse e teclado, emular uma porta serial, enviar e receber mensagens MIDI, to-
car musicas ao ser reconhecido como um dispositivo de dudio e receber pacotes de
audio vindos do computador (utilizada nos pinos p31 e p32);

e SPI (Serial Peripheral Intertace): fornece uma interface periférica serial mestre que
permite a comunicagdo com dispositivos SPI escravos, como memdria flash, telas
LCD e outros médulos ou circuitos integrados (utilizada nos pinos p5/p6/p7 ou
pl1/p12/p13);

e 12C (Inter-Integrated Circuit): fornece funcionalidade mestre 12C, que por sua
vez propicia a comunicagdo com dispositivos I2C escravos, como memoria serial,
sensores € outros modulos ou circuitos integrados (utilizada nos pinos p9/p10 ou
p27/p28);

e CAN ou Controlador de Area de Rede: é um padriio de barramento projetado para
permitir que os microcontroladores e dispositivos se comuniquem uns com 0s out-
ros sem um computador host (utilizada nos pinos p9/p10 ou p29/p30);



e AnalogIn: usada para ler a tensdo aplicada a um pino de entrada analdgica (pode
utilizar qualquer pino de p15 a p20);

e PwmOut: utilizada para controlar a frequéncia de uma sequéncia de pulsos digitais
(pode utilizar qualquer pino de p21 a p26);

e AnalogOut: utilizada para ajustar a tensdo de um pino de saida analdgica (s6 pode
utilizar o pino p18);

e Digitalln: utilizada para ler o valor de um pino de entrada digital (pode utilizar
qualquer pino de p5 a p30);

e DigitalOut: utilizada para configurar e controlar um pino de saida digital (pode

utilizar qualquer pino de p5 a p30).

A Figura 12.3 pode ser utilizada como um guia, pois mostra a numeracao dos
pinos e suas funcionalidades.

Figure 12.3. Diagrama de conexo6es do Mbed NXP LPC1768.

12.3.2. Arduino

O Arduino € uma plataforma Open Source de prototipagem eletronica baseada em hard-
ware e software flexiveis e faceis de usar [Culkin 2012]. O Arduino € capaz de “in-
teragir’” com o ambiente através de sinais de entrada provenientes de uma variedade de
sensores € modificd-lo através de sinais de saidas para atuadores, motores, luzes con-
troladoras (acendendo ou apagando um LED por exemplo), etc. O microcontrolador na
placa € programado usando a linguagem de programag¢ao do Arduino (baseado no frame-
work Wiring [Barragén 2012], essencialmente C/C++) e o ambiente de desenvolvimento
Arduino (baseada no ambiente de desenvolvimento Processing [Fry 2012]). Projetos Ar-
duino podem ser independentes ou podem comunicar com outros softwares que estejam
rodando em um computador. As placas podem ser compradas com facilidade, e o soft-
ware de desenvolvimento pode ser baixado gratuitamente. Existem indmeros projetos
de referéncia do Arduino disponiveis na Web, o usudrio € livre para adapta-los as suas



necessidades. Ao contrdrio do Mbed, o Arduino possui védrios modelos diferentes, que
variam na capacidade de processamento e quantidade de pinos para conexdes externas.
Esse minicurso ird tratar apenas da versao UNO, de tal forma que referéncias posteriores
devem ser relacionadas a essa versdo. A Figura 12.4 ilustra a visdo frontal do Arduino
UNO, identificando ainda suas principais conexdes.

ICSP
for USB interface

ICSP
for Atmega328

71012V
DC input

o
33
58
88

Figure 12.4. Visao frontal do Arduino UNO rev 3.

O Arduino Uno € uma plataforma de prototipagem baseada no microcontrolador
ATmega328. A plataforma possui 14 pinos digitais que podem funcionar como pinos
de entrada ou saida digital, 6 entradas analdgicas, um cristal oscilador de 16 MHz, uma
porta de conexdo USB, um conector de alimentacdo, e um botdo de reset. Esta plataforma
contém tudo o que € necessdrio para suportar o microcontrolador. Basta conectd-la a um
computador com um cabo USB ou ligd-la em uma fonte de energia para que a mesma

comece a funcionar. A Figura 12.5 abaixo lista as principais caracteristicas de hardware
do Arduino.

| Caracteristica | Valor |

Microcontrolador ATmega328
Voltagem de Operagdao | 5V
Voltagem recomendada | 7-12V

Voltagem maxima 6-20V
Pinos Digitais de E/S 14
Pinos Analdgicos 6

Corrente pino de E/S 40 mA
Corrente pino de 3.3V | 50 mA

Memoria Flash 32 KB (ATmega328)
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)

Velocidade de Clock 16 MHz

Figure 12.5. Principais caracteristicas de hardware do Arduino UNO.

Cada um dos 14 pinos digitais do Arduino Uno podem ser utilizados tanto como
pinos de entrada ou de saida. Essa configuracao € feita em software, durante o desen-
volvimento do aplicativo. Todos os pinos operam com 5 Volts e uma corrente mdxima de



40 mA. Cada pino tem um resistor pull-up interno (desconectado por padrao) de 20-50
kOhms. Além disso, alguns pinos t€m fung¢des especializadas, como os indicados abaixo:

e Pinos seriais 0 (RX) e 1 (TX) podem ser usados para receber (RX) e transmitir (TX)
dados seriais;

e Pinos de interrupgdes externas 2 e 3, que podem ser configurados para disparar uma
interrup¢do por um alguma variacao especifica em seus sinais de entrada;

e Pino LED ntiimero 13, onde ha um LED built-in que acende quando o pino estd com
valor alto, e apaga caso contrério.

O Arduino Uno tem também 6 entradas analdgicas, rotuladas de A0 a AS, que
podem ser conectadas em sensores como termOmetros, sensores de luminosidade, etc.
Cada um prové 10 bits de resolugdo (1024 valores diferentes). Além disso hd também um
botdo de reset, usado para reiniciar o microcontrolador reiniciando toda a placa quando
acontece algum problema que bloqueia o funcionamento da mesma.

Uma das principais caracteristicas do Arduino é que ele € um projeto livre, onde
todas as especificagdes estdo publicamente disponiveis na Web. Isso permite que desen-
volvedores possam construir suas proprias plataformas, ou mesmo modificar as existentes
para atender as suas necessidades. A Figura 12.6 ilustra o projeto de referéncia do Ar-
duino Uno.

Arduino™UNO Reference Design

ARE PROVIDED “AS IS" AND "WITH ALL FAULT
UCTS, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO, ANY

CLAIMS ALL OTHER WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED
RANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

=P =19

Figure 12.6. Projeto de referéncia para o Arduino Uno.



12.4. Ambientes de desenvolvimento

Para concluir a parte tedrica, nesta unidade serdo apresentados os ambientes de desen-
volvimento integrado que sdo disponibilizados pelos fabricantes dos dispositivos. Estes
ambientes sdo utilizados para programar o middleware que serd executado pelo dispos-
itivo. Além do aplicativo, esta unidade aborda também a utilizacdo das bibliotecas ja
existentes, que facilitam o trabalho de implementacdo de aplicacdes maiores.

12.4.1. Mbed

O compilador Mbed fornece um IDE (ambiente de desenvolvimento integrado) online
C/C++ que € pré-configurado para permitir que se escreva e compile programas rapida-
mente e seja capaz de transferi-los para executar em seu microcontrolador Mbed. Nao é
necessario que se instale ou configure nada para comecar a programar com o Mbed. Por
ser uma aplicacao web, o ambiente de desenvolvimento fornecido permite que seja pos-
sivel trabalhar em qualquer navegador no Windows, Mac ou Linux e que se tenha acesso
em qualquer lugar e continue a partir de onde parou. Cada usudrio Mbed possui uma
conta que lhe da acesso a um compilador e a um workspace privado que contém os seus
programas [Mbed 2012a].

Apesar de ser leve e online, o compilador também é poderoso. Ele utiliza a engine
profissional do compilador ARMCC, e portanto produz cédigo eficiente que pode ser
usado gratuitamente, mesmo em aplica¢Oes comerciais. O IDE possui um editor completo
que possui marcador de palavras reservadas, atalhos de teclado padrdo do editor, funcio
de copiar/colar, tabulacdo e até mesmo auto-formatacdo de cédigo. A Figura 12.7 retrata
o ambiente pessoal com multiplos arquivos, pastas e programas em que O usudrio ird
desenvolver.

« C' | & https://mbed.org/compiler/

]-j Mew Import Workspace Save save al | [ compile & Co
LT CAM_stack.h % | main.cpp x
= My Programs #include "mbed.h”
(7] can_test
CHAQS Digitallut myled (LED1):
=i Chrome0S
[] main.cop int main{) {
ﬂ mbed while({l} { I
CMSISTest myRedi=il;
Co0S walril.2):
£ myled = 0;
H CoQS_copy wait{0.2);
InterfaceTests }
F Il Trbarr intEwant 1

Figure 12.7. Ambiente de desenvolvimento para Mbed.

O sistema de pesquisa da IDE permite que o usudrio procure por uma string, seja
num programa inteiro ou apenas no modulo requisitado. No exemplo representado pela
Figura 12.8 temos a pesquisa da string “myled” no programa ChromeOS em todos os



modulos e tipos de médulos (.c, .cpp, .h, .hpp, .s). Na mesma figura temos o
resultado da pesquisa.

Find in Files s

Find in Files
Use this form to find string occurences in files inside folders, FI
programs and even your entire workspace! D

Find string: |my|ed|

Find inz ChromeO35 -
File type: D Any (.c, .cpp, .h, hpp, .s) -
. I~ Match Case ¥ In Subdirectories
Options: i
™ whale word ™ Regular Expression
| MEUIILERE 1 WIIUIE WOl 1 REYUIan Lap Sosn
Find results for "myled” in " /Chrome05"
Summary Resource In Folder Location

[£] Digitalout MMEELED 1); main.cpp Jchrome0s Line: 3, Col: 11
[£] = 1 main.cpp JChrome0s Line: 7, Cal: 8
B T = 0; main.cpp fChrome0s Line: 9, Col: 8

Figure 12.8. Sistema de buscas do ambiente de desenvolvimento Mbed.

O ambiente de desenvolvimento integrado do Mbed possui ainda um controle de
versdo embutido que permite o usudrio fazer operacdes de commit de uma versdo do
projeto, ver o histérico de revisdes, comparar modificacdes feitas entre versoes, fazer
operacdes de update ou revert para uma nova versao, e operagdes de branch e merge entre
versoes. A Figura 12.9 abaixo mostra um exemplo de operag¢do de versionamento.

Revision History
File changes on "main.cpp” in revision "4".
-'\.
Eh.angg

File changes Fibe iin this revigion File in previous revision

Figure 12.9. Sistema de controle de versdo embutido do Mbed.

Outra funcionalidade € o assistente de importag¢do, que permite a importagcao de
programas a partir de uma URL Mbed. Isso € util para importar rapidamente para dentro
do projeto do usudrio um cédigo que tenha sido empacotado como uma biblioteca reuti-
lizavel (por exemplo, uma classe para um periférico). A Figura 12.10 abaixo mostra o
sistema de importacao de arquivos.

O IDE ainda permite que o usudrio publique seus programas ou bibliotecas facil-
mente na se¢ao de desenvolvimento do site do Mbed. Esse recurso facilita o processo
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Figure 12.10. Sistema de importacado de programas, bibliotecas do Mbed.

de compartilhamento tanto de cédigos bem sucedidos quanto de eventuais problemas e
consequente feedback para ambos 0s casos.

Para realizar a compilag¢do, o compilador Mbed utiliza a compiler engine ARM
RVDS 4.1 na configuracio padrao para dar excelentes tamanho do cédigo e desempenho.
Nao h4 limitagdes no tamanho do c6digo (salvo os limites do préprio dispositivo). O
codigo gerado pode ser usado livremente para uso comercial e ndo-comercial. Quando
vocé compila um programa, vocé vai ter uma exibi¢do do uso de memoria. Isso mostra o
espaco que o cédigo ird ocupar na memoria flash do dispositivo, e as varidveis que acabam
em memoria principal. A Figura 12.11 mostra um exemplo de uso de memoria.

O SDK usado com o compilador online do Mbed também € compativel com uma
série de outras ferramentas ARM populares, de tal forma que seja possivel exportar os
programas diretamente para essas ferramentas. Por exemplo, se o usudrio desejar migrar
para um conjunto de ferramentas diferentes quando o projeto passa da fase de protétipo,
pode-se optar por exportar um projeto Mbed clicando com o botdo direito sobre ele con-
forme exemplificado na Figura 12.11.

mbed MXP LPC1766 = | | #New B)mport [ workspace | L) Save [l Saveal \| @ conmit @ Revions | 7 4 | # | T | N Fomst | 95, B9 mbedn@LpCiizs v
] ; Program Workspace Program: my_program Program Details
Program Details ~
Ey Programs | Name | Type | Modified | =
ElE] &) main.cop SowceFle  moment ts ago

Memory Usage © mbed Library maments ago Name mvpregran

Created moments ago

LastModfied  moments ago

Last Built Never

Tags

Export the specified program to:
Export To: Ken uvisions |- o
Export Target: |[IJ kel
Flash RAM W coce s
@ 6CC (Code Sourcery)
2 6CC (ARM Embedded)
Component Sizes | |z [
Flash RAM Compiler Output for Program: my_program | Errors:o [ Wemingsi0 | 1nfosto |
Code 48KB (10%) 12 kB (38%) |Descrpton |5 | Resouce | 1nFolder [ tocaten |
Libraries 43 kB (9% SO kE (19%)
Total 91 kB (18%) 16 kB (56%)
Ready. | s

Figure 12.11. Uso de memodria e opcoes de exportacao de programa.

Para o leitor interessado em aumentar seus conhecimentos em relagdo ao desen-



volvimento para Mbed, sugerimos consultar uma referéncia mais completa sobre progra-
macao, como as que podem ser encontradas na pagina do projeto [Holdings 2011].

12.4.2. Arduino

Assim como o hardware do Arduino, o software também € Open Source e multiplataforma
(roda em Windows, Linux e OS X), baseado no projeto Processing [Fry 2012]. Ele é im-
plementado em linguagem Java, e todo o cédigo estd disponivel publicamente na web.
O ambiente é simplista e intuitivo, além de ser compativel com todas as versdes do Ar-
duino. Ele contém um editor de texto para escrita de c6digo, uma drea de mensagem, um
console em texto, uma barra de ferramentas com botdes para as funcionalidades mais co-
muns, e uma série de menus. Ele se conecta ao hardware do Arduino para fazer o upload
de programas e se comunicar com o mesmo. A Figura 12.12 mostra este ambiente de
desenvolvimento.

8086 Blink | Arduino 1.0

Elink
Turns on an LED on for one second, then off for one second, repsatsdly.

This exonple code is in the public donain.
*/

void setup() {
/¢ initialize the digital pin @s on output.
/¢ Pin 13 has an LED connected on nost arduino boards:
pirtode(13, GUTPUT);

void loop() {
digitalirite(13, HIGH); /7 set the LED on
dle Loy (1888) 5 /¢ wait for a second
digitalirite(13, LoW);
e Ly (1888 ;

+

et the LED off

I
/4 wait for a second

Arduino Uno on /dev/tty.usbmodemfal31

Figure 12.12. Ambiente de desenvolvimento para Arduino.

As principais funcionalidades oferecidas pelo ambiente e utilizadas constante-
mente pelos desenvolvedores contam com botdes na barra de ferramentas. Na ordem
em que eles aparecem na Figura 12.12, nés temos o botdo de Verificar, responsdvel por
analisar todo o cédigo em busca de erros; e o botdo de Upload, que compila o cédigo
e envia para o dispositivo através da conexdo USB com o mesmo. Ainda na barra de
ferramenta, ha também os botdes para Novo, Abrir e Salvar.

Os softwares escritos usando Arduino sdo chamados de sketches. Estes codigos
sdo verificados quanto a erros ainda no ambiente de desenvolvimento, para somente de-
pois serem compilados e enviados ao hardware através do processo de upload. O processo
de atualizacdo do Arduino € bastante facilitado gracas ao bootloader previamente instal-
ado no microcontrolador. Um cabo USB e alguns cliques de mouse sdo suficientes para
ter um sistema inteiro rodando no hardware do Arduino.



A sintaxe da linguagem de desenvolvimento para o Arduino é baseada na lin-
guagem de programacdo de alto nivel C. Ela oferece praticamente as mesmas estruturas
basicas da linguagem C: condicional usando if, thene else; switch e case; e es-
truturas de repeticdo while, do while e for; fungdes e procedimentos; structs;
etc. Dessa forma, € transparente para um desenvolvedor ja habituado com a linguagem C
a comecar implementar pequenos c6digos neste ambiente.

O ambiente de desenvolvimento para Arduino conta também com série de bib-
liotecas que provéem funcionalidades extras que podem ser utilizadas nos sketches, como
fungdes para manipular configuracdes avangadas do hardware ou manipular dados com
maior precisdo. Para utilizar um biblioteca é preciso carregar os arquivos através das
funcionalidades j4 oferecidas pelo ambiente.

Para o desenvolvimento de um sketch, duas fung¢des obrigatdrias devem estar pre-
sentes em todos os cédigos: void setup () e void loop (). A primeira funcio é
executada apenas uma vez, no inicio da execucao do programa. Suas principais aplicacoes
sdo para inicializacao de varidveis, inicializacao da utilizagcdo de bibliotecas, definicdo das
funcionalidades dos pinos e inicio da comunicag¢do serial, quando aplicdvel. Por sua vez,
a segunda fung¢do é executada em loop continuo, se comportando como o programa prin-
cipal (funcdo main () ). A partir desta func¢do € permitido chamar outras funcdes, sejam
elas implementadas pelo préprio desenvolvedor, ou jd disponiveis em bibliotecas car-
regadas previamente. O cddigo abaixo exemplifica uma aplicagao simples para Arduino,
que analisaremos na sequéncia.

void setup () {
pinMode (12, OUTPUT);

digitalWrite (12, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (12, LOW);

1

2

3

4.,

5. void loop () {
6

.

8

9 delay (1000);
0

Este € o codigo chamado Blink. Seu objetivo é fazer com que um LED que es-
teja com seu terminal positivo (anodo) conectado no pino de saida 12 do Arduino pisque
constantemente com a frequéncia de 1 Hz. Neste exemplo estamos assumindo que o ter-
minal negativo (catodo) do LED esteja aterrado e que o resistor apropriado esteja sendo
utilizado para limitar a corrente. Analisando o sketch, nele temos declarado no setup ()
que usaremos o pino 12 do Arduino como um pino de saida de dados (OUTPUT). Ou seja,
€ por ele que vai sair o sinal que vai controlar o LED. O caso alternativo a este € definir
um pino como sinal digital de entrada (INPUT), como por exemplo, um pino conectado a
um botdo.

Ja na funcdo loop (), temos duas tarefas distintas sendo executadas:

1. Afungdo digitalWrite (12, HIGH) ; diz para o Arduino que o pino 12 deve



ter como saida o valor légico 1. Isso, na prética, significa que esse pino terd como
saida +5V, que serd utilizado para acender o LED.

2. A fungdo digitalWrite (12, LOW) ; faz o processo inverso, dizendo para o
Arduino que o pino 12 deveria se tornar agora o polo negativo, onde nao ha fluxo
de energia para que o LED fique desligado.

3. Por ultimo, a fun¢do delay (1000) ; € utilizada para inserir uma pausa (atraso)
na execugdo das proximas fungdes. Neste caso, o programa fica parado por 1000 ms
antes de continuar e reiniciar a execucao da fun¢io loop ().

Neste exemplo, teremos o LED ligado por 1s e desligado por 1s. Como todo o
codigo de ligar e desligar o LED estd no 1oop (), que executa infinitas vezes, teremos o
LED piscando o tempo todo. E importante observar que se nio inserirmos o atraso, entio
essas operacoes seriam realizadas tdo rapidamente que seria impossivel percebermos o
LED piscar. A Figura 12.13 mostra como deveriam ser conectados os componentes ex-
ternos na placa para realmente visualizar o funcionamento deste sketch (ndo se esqueca
do resistor). Uma variacdo deste c6digo pode ser conseguida facilmente adicionando um
botdo para controlar o funcionamento do LED, onde somente quando o botdo estivesse
pressionado o LED permanece aceso (atuando como um interruptor).
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Figure 12.13. Protoboard com o projeto Blink em funcionamento.

Para o leitor interessado em aumentar seus conhecimentos em relagdo ao desen-
volvimento para Arduino, sugerimos consultar uma referéncia mais completa sobre pro-

gramacdo, como as que podem ser encontradas na pagina do projeto [Arduino 2012b] e
no livro [McRoberts 2011].

12.5. Atividade pratica
12.6. Consideracoes finais
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