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Pelo exposto até agora, é claro que a execugao completa de uma tarefa ndo basta
termos uma CPU de altissimo desempenho. No minimo sdo adicionalmente
necessarios uma memoria para armazenar as instrucdes e os dados, um periférico
para interagir com o mundo fisico e um barramento para interliga-los, como mostra
Figura 4.1.

Vocé ja imaginou um micro-computador integrado num unico circuito integrado, ou
seja um sistema numa unica pastilha (em inglés, system on chip ou SoC),
embutivel em qualquer objeto de seu uso pessoal de forma ubiqua? Um
micro-computador que contém um processador, um sistema de memdria, e modulos
de conversdao entre os sinais analdgicos e digitais. Um processador com um
repertorio de instrucdes limitado. Um sistema de memodria constituido por RAM,
ROM, EPROM ou flash com uma capacidade total de armazenamento na ordem de
kilobytes. Enfim, um sistema computacional miniaturizado para execugdo completa
de uma tarefa especifica, de baixo custo, de baixo consumo de energia (operando
na base de bateria) e suficientemente robusto para funcionar em condigbes de
operagao das mais diversas possiveis.

O desenvolvimento de um microcontrolador iniciou-se com o desenvolvimento de
microprocessadores, quando a Intel integrou em 1971 numa unica pastilha, Intel
4004 de 4 bits, as fungdes de uma CPU. No mesmo ano, os engenheiros Gary
Boone e Michael Cochran da Texas Instruments projetaram o primeiro
microcontrolador TMS 1000, disponivel comercialmente em 1974. Hoje em dia
existe uma paraferndlia de variedades de sistemas digitais na forma de
microprocessadores, microcontroladores e microcomputadores. Como distinguir um
microcontrolador dos outros sistemas?

Considera-se como um microcontrolador um sistema computacional de baixo
custo, de baixo consumo de energia, robusto suficiente para executar uma tarefa



especifica em condicbes de operacdo bem diversas, e tem embutido nele os
seguintes componentes (Figura 10.1):
e unidade de processamento central,
memoria para instrugées (ROM ou flash),
memoria para dados (RAM),
temporizadores e contadores,
portas de entrada/saida,
interfaces de comunicacao serial,
circuito de relogio, e
mecanismo de interrupcao.

Microcontroladores modernos integram ainda circuitos de interface com os
periféricos, como SPI (Serial Peripheral Interface), 12C (Inter Integrated Circuit),
circuitos de conversdao AD e DC, CAN (Controller Area Network), USB (Universal
Serial Bus), e muitos outros circuitos dedicados. Portanto, um microcontrolador é um
circuito de integragdo de muita larga escala, em inglés very large scale integration
(VLSI). Nao podemos deixar de mencionar que, tdo importante quanto os moédulos
funcionais embarcados, os barramentos embarcados sao fundamentais para
assegurar transferéncias apropriadas dos sinais que devem circular entre os
modulos embarcados durante a execucao de uma tarefa.
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Fig. 10.1: Microcontrolador (Fonte: [1]).

Tendo todos os principais circuitos integrados num mesmo chip, com todos os
problemas de interfaceamento que discutimos nos capitulos anteriores devidamente
solucionados, desenvolver projetos dedicados com uso de microcontroladores vem
reduzindo drasticamente o tempo de desenvolvimento de hardware de um sistema



computacional e os projetistas podem se focar na implementagao das fungdes sobre
este hardware. Figura 2 ilustra trés dispositivos em que os microcontroladores estéo
embutidos para realizar tarefas bem especificas. Chamam atencdo as condigdes de
operacdo bem distintas em que eles sdao submetidos: alta pressdo (robd
mergulhador), alta temperatura (aquecedor programavel), baixa temperatura (robd
limpador de neve).

Figura 10.2: Microcontrolador em objetos sob condigdes de operagao bem distintas.

10.1 Organizacgao

(baseado em [1])

Figura 10.3 apresenta uma organizagédo basica de um microcontrolador. Além dos
trés modulos classicos da arquitetura de von Neumann, CPU (Capitulo 4), memoria
(Capitulo 5 e 6), entrada/saida (Capitulo 7), e barramento (Capitulo 9), ha médulos
de suporte que ampliam o espectro de aplicagbes do microcontrolador. Alguns
desses modulos, o conversor analdgico-digital (ADC), o conversor digital-analégico
(DAC) (Capitulo 8) e circuitos de interface de comunicagdo serial, incluindo a
interface de programacéo e teste de circuitos digitais JTAG (Capitulo 9), ja vimos
nos capitulos anteriores. Outros, o controlador de interrupcdes e temporizadores/
contadores, sdo modulos fundamentais num microcontrolador serdo detalhados
neste capitulo.
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Figura 10.3: Organizacao basica de um microcontrolador (Fonte: [1]).

10.2 Moédulos Embarcados

Nesta secdo faremos uma breve revisita dos moédulos computacionais que vimos
nos capitulos anteriores recondicionados para microcontroladores que tem uma
organizagédo mais simples visando a baixo custo e baixo consumo.

10.2.1 Microprocessadores Embarcados

A arquitetura do microprocessador (nucleo, em inglés core) nos microcontroladores
modernos € predominantemente a arquitetura Harvard ou arquitetura Harvard
modificada. Como vimos na Secao 4.2, a principal diferenga entre a arquitetura de
Von Neumann e a arquitetura Harvard esta na separagcdo da memoaria principal em
memoria de dados e memoria de instrugbes na segunda arquitetura. A arquitetura
Harvard modificada € uma arquitetura em que a CPU e as memoarias de dados e de
instrucbes tem conexdes separadas, mas compartiham um mesmo espaco de
enderecamento, ou, como veremos na Se¢ao 10.2.7, é uma arquitetura em que
alguns tipos especificos de dados, como os registradores de fungao especial de
dados, os dados constantes e as tabelas de fungdes, podem ser armazenados na
memoria de instrucoes.

A arquitetura Harvard foi adotada em 1975 no desenvolvimento dos
microcontroladores pela Microchip Technology. O microcontrolador foi originalmente
batizado como Controlador de Interface Programavel, em inglés Programmable
Interface Controller (PIC), mas foi logo substituido por Computador Inteligente
Programavel, em inglés Programmable Intelligent = Computer. Os primeiros



microprocessadores ARM, como Cortex MO, eram da arquitetura de von Neumann.
E os mais modernos, como Cortex M4 e os sucessores, sdo da arquitetura Harvard
ou Harvard modificada. A arquitetura do nucleo do microcontrolador AVR ¢, por
exemplo, da arquitetura Harvard modificada de 8 bits. Com a arquitetura Harvard,
onde os barramentos de dados e de memoria sao independentes, € mais efetiva a
segmentacgao de instrugoes (pipeline), que vimos na Secgéo 4.2.2.

10.2.2 Memorias Embarcadas

Funcionalmente, as memodrias embarcadas sao equivalentes aos mddulos de
memoria convencionais. As memorias embarcadas apresentam, porém, um
desempenho bem superior, em decorréncia da sua velocidade e da largura dos
barramentos dedicados. Apesar do empenho dos projetistas de chips, as memdrias
embarcadas ocupam ainda um grande espago da pastilha e sdo complexas tanto
para projetar quanto para fabricar principalmente quando se integra varios tipos de
memoria num chip (Figura 10.4.(a)) .

As técnicas de otimizagao aplicaveis para os médulos de memorias classicos nao
sdo apropriadas para as memorias embarcadas [2]. Na Figura 10.4.(b) apresenta
comparativamente as diferengas entre uma memoéria Flash classica e a sua versao
embarcada. Note que a ocupagao da area de uma memoria embarcada num chip é
muito menos critica do que a ocupagdo da memoéria convencional (uma
percentagem menor). Portanto, é comum adotar estratégias diferenciadas para
projetar as células de memdria, como usar 6 transistores numa célula de SRAM ao
invés do projeto otimizado que envolve somente 4 transistores, ou implementar duas
portas flutuantes nas EPROMs para acessos separados de leitura e de escrita, As
memorias EPROMs s&o feitas com uma camada de polisilicio”.

Embedded Stand-Alone
Typical Array Size (Bits) 2K - 2M 1M - 16M
Typical Percent of Chip Area 5% - 40% 100%
Cell Size Very Critical No Yes
Cell Type NOR NOR/NAND/AND
Dual Gate-Oxide Likely Not Likely
Multiple Modules Yes No
Redundancy Repairing Rare Yes

Source: Motorola/{ICE, "Memory 1997" 20813

' Polisilicio, ou silicio policristalino, € um material que consiste em pequenos cristais de silicio.



(a) Ocupagao da memoria em (b) Embarcada e classica
relacado a CPU.

Figura 10.4: Memoria embarcada (Fonte: [2]).

As memorias ROM e RAM estaticas (SRAMs) sdo as mais difundidas no mundo dos
embarcados. Em muitos microcontroladores ha ainda uma pequena quantidade de
memoria SRAM integrada no chip como cache Essa memoria € conhecida como a
memoria primaria ou cache nivel 1 (L1). Como moédulos de memoaria convencionais,
as memorias embarcadas de EPROM/EEPROM estao sendo substituidas pelas
memorias Flash. Figura 10.5 mostra comparativamente os diferentes tipos de
memodria ndo volateis em aplicagdes embarcadas.

ROM | EPROM S'"g::gﬁate Splllltagiste EEPROM
Density +++ ++ + - e
Electrically Prog. --- + + + +
Electrically Erase. --- - + + +
Byte Erasable - - . - ¥
Program Disturb + + = & ++
Over Erase/Program + +++ 2 + ++
Process Complexity +++ ++ -- + .
Manufacturability +++ ++ - + +
Cost +++ ++ + + e
Worst - -- - + ++ +++ Best
Source: Motorola/ICE, "Memory 1997 20810

Figura 10.5 Memorias ndo volateis em sistemas embarcados (Fonte: [2]).

As unicas memorias que desafiam os projetistas sdo as memérias DRAMs. Em
desenvolvimento por varias companhias desde os anos 90, as DRAMs embarcadas
sdo ainda as menos utilizadas devido a complexidade do processo da sua
fabricacdo. O seu elevado desempenho de largura de banda, como mostra a Figura
10.6, as torna extremamente atraentes para aplicagcbes graficas e multimidias. Ja
em 1996, Mitsubishi apresentou em ISSCC? um microcontrolador multimidia com um
processador RISC de 32 bits, uma DRAM de 16 Mbits e 16 Kbits de SRAM cache
embutidas.

2 International Solid-State Circuits Conference.



Memory Type Bandwidth

Standard

(256K x 16) 240MB/sec.
l(ggngf T:;' 400MB/sec.
(ZI:.?“T,ESR:,? :hl:; 500MB/sec.
Bont 640MBIsec.

(Synchronous DRAM)

Embedded DRAM

(32K x 256) 2,560MBJsec.

Source: Silicon Magic Corp/ICE, "Memory 1997 20811A

Figura 10.6: Largura de banda de diferentes memarias embarcadas (Fonte: [2]).

10.2.3 Portas de Entrada e Saida

Para se comunicar com o mundo fisico, todos os microcontroladores sao providos
de uma série de pinos. Diferentes dos pinos dos modulos que vimos até agora,
como os pinos dos modulos das memdrias (Capitulo 5) ou dos microprocessadores
(Capitulo 4), sao associadas aos pinos dos microcontroladores as portas. Portas
sao abstragdes de uma série de registradores embutidos nos microcontroladores
que permitem que um software/firmware controle, modifique ou leia os estados dos
pinos individualmente. A correspondéncia entre os pinos e os bits das portas é
biunivoca. Ou seja, cada pino é controlado por um bit de uma porta.

10.2.3.1 Mapeamento

Nos microcontroladores modernos, os registradores de controle, de dados e de
estado dos pinos sdo mapeados no espago de memoéria do processador (Secgéo 5.5)
de forma que se usa as mesmas instrucoes de acesso as memdrias para acessar 0s
dados nos registradores. Tipicamente, s&o associados a um pino

e bit de controle de dire¢cao de dados (entrada/saida),

e bHit de controle do tipo de saida (pull-up, pull-down, push-pull, impedancia
alta),
bit de controle de alternancia do estado corrente,
bit de controle de evento de interrupg¢ao (borda, nivel),
bit de dado de entrada,
bit de dado de saida.



Por questao de modularidade e simplicidade na implementacao em hardware, estes
bits se encontram em diferentes registradores associados a cada porta, como
registrador de controle de direcdo, registrador de controle de habilitagdo de
interrupgao, registrador de dados de entrada e registrador de dados de saida.Figura
10.7 ilustra o conjunto de registradores de controle, de dado e de estado associados
a porta P1 do microcontrolador MSP430. Estes registradores s&o mapeados no
mesmo espacgo de enderegos da memaoria como mostra a terceira coluna.

Digital /O
Port P1 Registers
Short Register

Register Name Form Address Type Initial State

Input P1IN 020h Read only |-

Output P1OUT 021h Read/write | Unchanged
Direction P1DIR 022h Read/write | Reset with PUC
Interrupt Flag P1IFG 023h Read/write | Reset with PUC
Interrupt Edge Select | P1IES 024h Read/write | Unchanged
Interrupt Enable P1IE 025h Read/write | Reset with PUC
Port Select P1SEL 026h Read/write | Reset with PUC
Port Select 2 P1SEL2 041h Read/write | Reset with PUC
Resistor Enable P1REN 027h Read/write | Reset with PUC

BYU CS/ECEn 124 Chapter 6 - MSP430 Micro-Architecture 44

Figura 10.7: Registradores da porta GPIO do microcontrolador MSP430.

10.2.3.2 Multiplexacao

Visando a minimizar a quantidade de pinos, e portanto as dimensdes de um
microcontrolador, cada pino é tipicamente multiplexado nos microcontroladores
modernos. Ha bits de controle de configuragdo das fungdes atribuidas aos pinos.
Figura 10.8 mostra uma implementacéo do circuito de controle associado a um pino
fisico, para que ele seja bi-direcional (Output Data e Input Data) e multiplexavel na
saida (Output Multiplexers).



BLOCK DIAGRAM OF A TYPICAL SHARED PORT STRUCTURE
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Figura 10.8: Circuito de um pino embarcado (Fonte: [3]).

Figura 10.9 mostra a pinagem de um microcontrolador AVR (Arduino) de 8 bits,
associada a quatro portas A, B, C e D. Exceto os pinos de alimentagao, todos os
pinos tem duas fungdes, sendo uma delas é a fungcido de pino digital de propdsito
genérico, em inglés General Purpose Input/Output (GPIO). Por exemplo, o pino
GPIO5 é multiplexado entre a entrada digital (fungdo GPIO) e o sinal de reldgico
SCL da interface de comunicagédo (fungdo SCL), enquanto o pino ADCO ¢ dedicado
a entrada analogica.
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10.2.3.3 Programagao em C

Embora os pinos de entrada/saida possam ter o seu estado alterado pelo mundo
externo ao microcontrolador, eles sdo mapeados no mesmo espago de memoria.
Como o conteudo da memoria € tradicionalmente modificado pelo processador
(Secao 4.1), os mecanismos de otimizagdo implementados nos compiladores
procuram reduzir a quantidade de instrugcbes de um programa removendo as
instrucdes desnecessarias como aquelas em que operam sobre variaveis cujo
conteudo nao é alterado. Por exemplo, para o trecho do cédigo abaixo o mecanismo
de otimizacdo removeria o lago “while” porque o conteudo da variavel “foo” néo é
modificado por nenhuma instrugéo:

static int foo;
vold bar (void) {
foo = 0;
while (foo != 128)

4

O cédigo otimizado com uma comparagao a menos ficaria:



void bar optimized(void) {
foo = 0;
while (true)

’

No entanto, se a variavel por um registrador de entrada de uma das portas, cujo estado &
alterado pelo fenbmeno externo ao processador, o fluxo de controle do cddigo otimizado
nao atenderia a nossa expectativa. Como podemos “instruir” o compilador a ndo otimizar o
trecho de codigo envolvendo a variavel “foo”?

Para “avisar’ o sistema computacional sobre os registradores que contém bits cujos
valores possam ser modificados externamente, usamos o qualificador volatile em
linguagem C. Se reescrevermos o trecho de cddigo na forma abaixo, podemos
evitar que o lago “while” seja removido durante o processo de otimizagao:

static volatile int foo;
void bar (void) {

foo = 0;

while (foo != 255)

’

Além da possibilidade do conteudo dos enderecos mapeados no espaco de
memoria ser modificado pelo mundo externo, os registradores das portas podem ter
fungbes diferentes as de armazenamento de dados como veremos na Secgao 10.2.7.
Para acessa-los de forma discriminada, precisamos ter conhecimento dos
enderecos em que o fabricante do microcontrolador mapeou. Estas informacdes de
mapeamento podem ser encontrada no manual de referéncia do microcontrolador.
O que um projetista precisa saber € como declarar estes enderegos para o
compilador de uma linguagem de programacgao de alto nivel.

Na linguagem C, podemos tornar o nosso cddigo mais legivel redefinindo estes
enderegos por nomes simbdlicos mais “inteligiveis” por meio de macros®, como os
seguintes enderegos 0x6000030x dos registradores do microcontrolador ESP8266
[50] mapeados em macros GPIO_OUT _x através da diretiva “define” em C:

#define GPIO_OUT *(uint32_t *)0x60000300

#define GPIO_OUT_WA1TS *(uint32_t *)0x60000304

#define GPIO_OUT_W1TC *(uint32_t *)0x60000308

Nas instrucdes de atribuicdo, podemos substituir os enderecos pelas macros, como
na atribuicdo do valor 0b00000010 no endereco 0x600000300:

3 Macros sdo nomes simbolicos que s&o substituidos antes do cédigo ser compilado.



GPIO_OUT = 0b00000010

As seguintes redefinicbes sdo as dos enderecos de alguns registradores das portas
do microcontrolador AVR [51,52]:

#define _MMIO_BYTE(mem_addr) (*(volatile uint8_t *)(mem_addr))

#define _SFR_MEM8(mem_addr) _MMIO_BYTE(mem_addr)

#define _SFR_108(io_addr) _MMIO_BYTE((io_addr) + _ SFR_OFFSET)

#define PORTB _SFR_108(0x05)

#define PORTC _SFR_IO8(0x08)

#define PORTD _SFR_108(0x0B)

E, para MSP430, seguem-se as redefinigdes de alguns pinos das portas [53]:
#define P1IN *((byte *)0x20)

#define P1OUT *((byte *)0x21)

#define P4IN *((byte *) Ox1c)

#define P4OUT *((byte *) Ox1d )

10.2.4 Barramentos Embarcados

Nos microcontroladores (SoC) nao sé sao importantes os componentes que sao
integrados neles como também a forma como eles sao interligados. Diferentes dos
sistemas computacionais de propésito geral modernos, em que as conexdes entre
a CPU e a memodria sdo separadas das conexdes entre a CPU e os periféricos de
entrada e saida (Figura 4.22), a arquitetura do barramento ainda muito encontrada
nos microcontroladores € a da primeira geragdo em que todos os dispositivos
conectados ao microprocessador compartilham o mesmo barramento, de forma que
a CPU precisa inserir os estados de espera, em inglés wait states, nas
transferéncias de dados, ou baixar a frequéncia do seu relégio. Veremos na Se¢ao
10.4 que, com a integragdo de um circuito de interrupgdo mais complexo do que
vimos na Segdo 4.5, os microcontroladores toleram melhor as discrepancias nas
velocidades entre os dispositivos conectados a um barramento.

Quatro principais arquiteturas de barramentos internos (Capitulo 9) para
microcontroladores sdo Advanced Microcontroller Bus Architecture (AMBA) da ARM
[4], CoreConnect da IBM [6], Avalon da Altera/Intel [7] e Wishbone Bus Architecture
da Silicore Corporation [8]. Todos eles compartilham os objetivos de facilitar o reuso
e compartilhamento de codigos proprietarios e modulos de circuitos (hardware)
proprietarios, em inglés Intellectual Property (IP) cores, de ter um alto
desempenho, e de apresentar um baixo consumo de energia.



10.2.5 Controladores de Barramentos Externos e Globais
Embarcados

Para que os controladores sejam de fato uteis, € necessario que eles se comunicam
com o mundo ciber-fisico. Vimos no Capitulo 9 que esta comunicagao se da através
dos barramentos externos que, por sua vez, podem ser paralelos ou seriais. Vimos
na Secao 9.5 que o protocolo de comunicacédo das interfaces paralelas sdo muito
simples, similares as comunicagdes entre a CPU e os modulos de memoria (Segao
5.6) em que podemos sintetizar os sinais de controle do receptor usando os sinais
gerados pelo transmissor. Circuitos de gerenciamento de um protocolo de
comunicagcado serial ja ndo pode ser tdo simples. Veja na Figura 9.35 que
precisamos, no minimo, ter um circuito de conversio paralelo-serial no transmissor
e um circuito de converséo serial-paralelo no receptor.

Além das conversbes, € necessario prover sinais de reldégio ou sinais/bits de
controle adicionais para assegurar que ambos os lados interpretem os sinais
segundo o mesmo padrdo de interface serial (Sec¢do 9.8). Figura 10.10 ilustra o
protocolo de comunicacao serial sincrona I12C. Observe os detalhes das relagcbes
temporais dos sinais de relégio (SCL) e dos sinais de dados (SDA).

While SCL High
it tect
SDA High, SCL High ik SDA Low to High, SCL High

Idle condition Stop condition

SDA High to Low, SCL High
Start condition While SCL Low Send by Receiver
Data allowed to change ACK Bit

s L NN

Y

SDA 1) : | —
il /1B7 X B6 N BS|{ B4 \ B3 f B2 \ BI {BO\: .
i | | \

| | ¥
| | I

]
::I l ! I
S8 il [2] 3] [ 5|| ‘6 7] 3] i [ *

1
—

\I

SDA line Controlled by Receiver

I |
I |
I |
€ 3
€ i

SDA line Controlled by Transmitter

Figura 10.10: Protocolo de comunicacéao 12C (Fonte: [12]).

Uma das caracteristicas dos microcontroladores modernos é terem integrados num
mesmo chip diversos controladores para comunicagdes seriais, como UART (Secéo
9.7.1), 12C (Segéao 9.8.1) e SPI (Secao 9.8.3). Isso reduz o projeto de uma interface
de comunicacao serial com os periféricos na programagao dos registradores de
controle, de dado e de estado associados a cada moédulo de controlador de um
protocolo especifico. Figura 10.11 mostra o conjunto de registradores de um



controlador da interface de comunicagdo 12C do AVR (Arduino). Através destes
registradores, mapeados no espago de memodria do processador, consegue-se
configurar as caracteristicas elétricas e temporais dos sinais requeridos pelo
periférico 12C conectado ao barramento com uso das mesmas instru¢gdées de acesso
a memoria.

12C registers(Atmega |68 version)

rwar [T [ e [ e [ oo [ e [ o | e [ |
rwen [T [ [ v [ e | o [ o | o [ e |
rwen [Come [ v [ won [ o [ e [ o [ | e |
rwor [ [ wer [ o [ wor [ v [ o [ wor | oo ]
rwsn [ [ ve [ o [ om [ o [ [ o [ oo |

If you want to use 12C function on Microcomputer, you have to use registers for [2C.
(Sometimes different microcomputers have different registers, you have to see data sheet)
These are I2C resisters{MNOT all).

TWAR is TWVI(Slave) Address Register. Slave address is set in this register.

TWER. is TWI Bit Rate Register. This is to decide SCL dock.

TWCR is TWI Control Register.You can control I2C with this register.

TWODR is TWI Data Register. The data to be transferred or received is set in this register.
TW3SR is TWI 5tatus Register. The status of I2C communication is set in this register.

Lunday_ Apnl 28,13

Figura 10.11: Registradores associados a um moédulo 12C do AVR (Fonte: [14]).

Cada vez mais frequentes nos sistemas embarcados sdo os barramentos globais
(Capitulo 13) que conectam uma diversidade de microcontroladores embutidos num
dispositivo, como uma cadeira de rodas, um carro ou uma aeronave. Por exemplo,
em industrias automobilisticas temos o barramento Controller Area Network (CAN)
[9] para conectar as unidades de controle eletronico, em inglés eletronic control units
(ECUs), e um outro mais novo FlexRay. Embora os fios/trilhas de conexdes destes
barramentos ndo se encontram integrados nos microcontroladores, 0s seus
controladores sao tipicamente embutidos para facilitar os projetos de conexdes.

Vamos apresentar sucintamente quatro tipos de circuitos responsaveis pelos sinais
seriais de comunicagao comumente integrados nos microcontroladores.



10.2.5.1 UART

UART, acrénimo de Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Receptor/Transmissor
Universal Assincrono), € um circuito que transforma dados paralelos em dados seriais, e
vice-versa, apropriados para serem transmitidos numa Unica linha de transmissao. O circuito
realiza todas as fungdes necessarias para comunicagdes seriais, como a temporizagao dos
sinais seriais e a verificagdo de erros de paridade, de forma que para transmitir por exemplo
sinais seriais do padrdao RS-232 basta acoplar um driver que transforma os niveis de tensao
I6gicos de saida do UART para niveis de tensdo estabelecidos pelo padrdo. A sequéncia de
bits gerada depende do “acordo” de comunicacao estabelecido entre um transmissor e um
receptor. Como vimos na Secgao 9.8.1, a sequéncia mais aplicada é a do protocolo start-stop
NRZ* (Figura 9.48).

A comunicagao entre um microprocessador e um UART é controlado por uma série de
registradores [56]. Esses registradores, de 8 bits, podem ser acessados pelo
microprocessador para monitorar e modificar o estado do UART. Nos chips modernos, como
16550, existem integrados ndo s6 um circuito de controle de acesso direto a memdria
(DMA) com também buffers de dados (64 bytes) do tipo FIFO (Capitulo 13) para acomodar
melhor os fluxos de dados. As primeiras interfaces seriais compativeis com os
computadores pessoais foram implementadas em IBM XT com uso de 8250 UART.

10.2.5.2 Médulos 12C e SPI

Os modulos 12C e SPI sado dois circuitos bem populares entre os microcontroladores
modernos para transformarem dados paralelos em dados seriais, respectivamente,
do padréo 12C (Segao 9.9.1) e SPI (Sec¢do 9.9.3).

O protocolo 12C foi desenvolvido em 1982 pela Philips Semiconductors, hoje em dia
NXP Semiconductors, objetivando a padronizar comunicag¢des entre os chips de
uma mesma placa. Ndo € necessario pagar nenhuma taxa para usar ou
implementar o padrdo 12C. E, porém, necessario, pagar uma taxa no registro de um
endereco para uma linha de dispositivos. O enderecamento a um dispositivo se da
pela colocacdo do enderego (Unico até 7 bits) do dispositivo no barramento como
mostra a Figura 10.12. O protocolo 12C s6 tem 2 linhas, SDA e SCL, para
estabelecer comunicagbes seriais, sincronas e multi-points. Ambas as linhas
requerem conexdes com saidas dreno/coletor aberto, ou seja, com dispositivos
capazes de acionar somente o nivel l6gico 0. Resistores pull-up sdo necessarios
para acionar o nivel légico 1 quando nenhum dispositivo estiver ativo, como vimos
na Figura 9.59. O protocolo 12C suporta clock stretching entre um mestre rapido e
um escravo lento, permitindo que o escravo force o sinal de relégio se manter no
nivel baixo (bit 9 na Figura 10.10) até que o escravo conclua a sua operagao.
Observe ainda que, por causa do possivel clock stretching, € necessario

4 Non-return-to-zero.



resincronizar o inicio de transmissao do préximo byte através das condigdes de
START e STOP estabelecidas pelo protocolo.

o\ OO SO N S
VAVAVEARVAVAVAREY AVAVERVAVAVARS

START A6 A5 e A0 R/W ACK D7 D6 e DO ACK STOP
Address (7 bits) Data (8 bits)

Figura 10.12: Sequéncia de bits estabelecida pelo protocolo 12C para transmisséo
de um byte (Fonte: [57]).

O protocolo SPI foi desenvolvido pela Motorola em 1980 para comunicag¢des entre
microcontroladores e os periféricos onboard, como as memdérias EEPROM [57]. Ele
nao especifica os niveis de tenséo elétricos, taxa de transmissdo nem esquema de
enderecamento. Como vimos na Secao 9.9.3, ele é um padrao “de facto” e a sua
implementacdo pode variar entre os fabricantes. Detalhes de cada circuito devem
ser consultados nas folhas de dados fornecidas pelo seu fabricante. Na Se¢ao 9.9.3
mostramos que 4 linhas s&o usadas nas suas comunicagdes seriais sincronas
multi-drop. A linha SS é usada pelo mestre para selecionar o escravo com quem ele
pretende se comunicar. As conexdes das linhas MOSI e MISO permitem formar um
buffer circular interchip, como mostra a Figura 10.13, e os bits desse buffer interchip
sao deslocados por um sinal de relégio SCLK comum.

Master Slave
Memory SCLK Memory
[ofr]2]3fa]s[6]7] H2— - [o]1]2]3]4]5]6]7]
* MISO |

Figura 10.13: Buffer circular interchip em SPI (Fonte: [58]).

SPI suporta quatro modos de amostragem dos sinais de dados no receptor (Figura
10.14):
e Modo 0: dados amostrados (no meio do bit) na borda de subida do sinal de
relégio, sinal de relégio ocioso no nivel baixo.
e Modo 1: dados amostrados na borda de descida do sinal de reldgio, sinal de
reldgio ocioso no nivel baixo.



e Modo 2: dados amostrados na borda de descida do sinal de relogio, sinal de
reldgio ocioso no nivel alto.

e Modo 3: dados amostrados na borda de subida do sinal de reldgio, sinal de
relégio ocioso no nivel alto.

Figura 10.14: Relagao temporal dos sinais do protocolo SPI.

Tabela 10.1 mostra comparativamente as caracteristicas dos protocolos de
comunicacao 12C e SPI.
Tabela 10.1: 12C e SPI

12C (NXP) SPI (Motorola)
Protocolo serial multi-mestre e multi-escravo Protocolo serial multi-escravo
Half-duplex Full-duplex
Suporta clock stretching N&o suporta clock stretching
2 fios de transmissdo (SDA e SCL) 3 a 4 fios (MOSI, MISO, SCL e Chip select)
Mais lento que SPI Mais rapido que 12C
Consome mais energia que SPI Consome menos energia que SPI
Menos susceptivel aos ruidos que SPI Mais susceptivel aos ruidos que 12C
Mais barato que SPI Mais caro que 12C
Conexdo em Légica-OU com pull-up N&o ha resistor pull-up
Bit ACK para confirmar a recep¢éo N&o ha ACKnowlegment para verificacéo
Topologia multi-point Topologia multi-drop
Ha overhead: start e stop bits N&o ha overhead de bits
Selecéo de escravo por enderecamento Selacdo de escravo por uma linha de selecéo
Distancia de transmissdo maior do que SPI Distancia de transmissdo menor do que 12C

10.2.5.2 USART

USART, acrbnimo de Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
(Receptor/Transmissor Universal Sincrono/Assincrono), é também conhecido como
Interface de Comunicagio Serial, em inglés Serial Communication Interface (SCI). E um



circuito capaz de converter os dados paralelos em dados seriais em ambos os modos de
transmissao serial. No modo assincrono o circuito opera de forma similar ao circuito UART,
no modo de comunicagao full-duplex. E no modo sincrono, ele pode gerar sequéncias de
sinais compativeis com diferentes protocolos de comunicagao, como 12C, SPI, Smart Card
[59]. Figura 10.15 apresenta um esbog¢o dos dois modos de transmissao serial pelo circuito
USART [60].

JUHUHHHUHU o BT s blo|b]o]1 )}

Start Stop

==b]bjb]b]b]b}b ™ pata

| USART I

Figura 10.15: UART e USART (Fonte: [60]).

10.2.6 Circuitos de Depuracao

(baseado em [11])

Mencionamos na Segao 9.7.5 uma série de fungbes da interface serial JTAG, entre
as quais esta a loégica de depuragdo em microprocessadores e microcontroladores.
A interface JTAG é o padrao IEEE Standard Test Access Port and Boundary Scan
Architecture que nos permite verificar o funcionamento de varios pontos dos
circuitos embutidos num SoC. Originalmente, foi concebida para “varrer a borda”,
em inglés boundary scan, de um circuito impresso (PCB) de forma a permitir
monitorar e controlar os sinais nos pinos de E/A e testar a conectividade entre os
dispositivos conectados nele [62] (Figura 10.16(b)). Hoje em dia, a interface JTAG é
embutida em todos os microcontroladores para facilitar acessos aos seus circuitos
internos, controlar hardware e depurar os cédigos, embora nem todos os circuitos
integrados sejam compativeis com JTAG.

Através da interface JTAG e um programador apropriado, pode-se “programar” a
memoria de um microcontrolador e controlar, por software especifico, os pulsos de
relégio do seu processador. Isso permite que o projetista insira pontos de parada,
em inglés breakpoints, ao longo da execugdo de um cddigo, reinicie, pause e
interrompa a execucgao do codigo no hardware em qualquer instrucao para verificar
o estado do sistema. Entre os exemplos do mecanismo de depuragao podemos citar
EJTAG (MIPS32) e OCI (8051) [11]. Vale comentar que o padrdo JTAG é bem
flexivel quanto aos detalhes de implementagdo. Por isso, ha uma grande variedade



de implementacdes de JTAG para poder atender as demandas especificas de cada
fabricante dos chips.

O padrao define que a interface de JTAG contenha 5 sinais acessiveis através dos
pinos associados a porta Test Access Port (TAP):
e Test data input (TDI)
Test data output (TDO)
Test mode select (TMS)
Test clock input (TCK)
Test reset input (TRST*) - opcional

O controlador TAP inclui um circuito que controla qual mecanismo de depuracao
deve ser utilizado para depuragao, como ilustra a Figura 10.16(a). O controlador
TAP tem um registrador de instrugao (IR) e um ou mais registradores de dados (DR)
acessiveis pelos seus 4 bits para controlar o fluxo de monitoramento e monitorar o
estado de execugcdo de um programa. Como nos outros moédulos, esses
registradores s&o mapeados no espago de endere¢cos da memoria nos
microcontroladores modernos.

Boundary Scan Register Boundary Scan Cells

N

»
Gore Lagic

Device debug

engine

_ Ao [ ] ] ] Deies debugliertice /:
External

Connections

Core Logic

| ' |

TDI > TAP controller

> TLO

F 3 F 3 F
Data In (TDI)

Data Out (TDO)

I Debug / Emulation Register r
Programming Register
h_i

Test Access Port _T
(TAP) Controller

TCK TMES TERST

Contral (TMS)
Clock (TCK)

1

TRST* (optional)

(a) Interface JTAG (b) escaneamento pela borda

Figura 10.16: Controlador TAP e a interface de depuragéao (Fonte: [11]).

Em alguns kits de desenvolvimento em que o0s microcontroladores séao
implementados, como FRDMKL25Z [20], pode-se acessar diretamente a interface
JTAG para “programar” a memoria de instrugdes do microcontrolador através do
ambiente integrado de desenvolvimento, em inglés Integrated Development
Environment (IDE), disponivel. Isso é porque o adaptador JTAG ja se encontra



integrado no kit de desenvolvimento. Em outros kits, como o Arduino [18],
ESP-MSP430 [19] e e NodeMCU [21], precisa-se de um dispositivo adicional,
respectivamente, JTAG In-Circuit Emulator (ICE) (Figura 10.17), eZ430-RF2500
(Figura 10.18) e ARM-USB-OCD-H JTAG (Figura 10.19), para programar e depurar
os codigos nas memorias de instrugdes via a interface JTAG.

Figura 10.18: Depuragédo do MSP430 via eZ430-RF2500 (Fonte: [10]).



Figura 10.19: Depuracédo do ESP8266 com Olimex ARM-USB-OCD-H (Fonte: [61]).

10.2.7 Registradores de Func¢ao Especial

Vimos no Capitulo 4 que os microprocessadores tem um conjunto de registradores
de propésito geral onde sdo armazenados os operandos e o resultado de uma
operagao logico-aritmética. Nos microcontroladores, as fungdes dos periférico,
circuitos de interface ou circuitos adicionais embutidos no chip do microcontrolador
sdo mapeados em diferentes campos dos seus registradores de controle como
podemos ver na Figura 10.12. Esses registradores sao denominados os
registradores de fungao especial, em inglés special function registers (SFR). Eles
sdo mapeados no espag¢o de memodria do microcontrolador e sdo processados como
dados de uma memodria.

10.2.7.1 Exemplos

Para otimizar o uso do espago de memodria, que € um recurso bem escasso em
microcontroladores, € muito comum compactar num registrador de fungédo especial
varios campos de bits de controle. Sendo esses registradores mapeados no espago
de memodria, a configuracdo passa a ser simples operacdes de escrita nos bits de
interesse. Vamos ilustrar as operagdes, bit a bit, nos registradores de fungao
especial para configurar as portas de trés diferentes microcontroladores.



Nos microcontroladores da familia MSP430x2xx, cada bit do registrador PxREN (8
bits) habilita ou desabilita o resistor pullup/pulldown do pino correspondente da porta
x [48]. Se o valor do bit for 0, o resistor é desabilitado, do contrario, ele é habilitado.
Para configurar a forma de conexao do resistor, pullup ou pulldown, ha um outro
registrador PxOUT. Quando o bit € 0 em PxOUT, o pino é “pulled down”, senao ele
€ “pulled up”. Por exemplo, se escrevermos 0x22 no registrador P1REN, somente
os pinos 1 e 5 terdo seus resistores pullup/pulldown habilitados. E se escrevermos
0x02 no registrador P1OUT, o pino 1 sera "pulled up” e o pino 5, “pulled down”.

O registrador DDRB do microcontrolador AVR é o registrador de diregdo dos sinais
da porta B [42]. Ele permite configurar a direcdo do sinal de cada um dos 8 pinos
individualmente. Quando o bit € 1, o pino € configurado como pino de saida; do
contrario, ele € um pino de entrada. Por exemplo, se escrevermos 0x10 em DDRB,
todos os pinos da porta B ser&o pinos de entrada exceto o pino 4 que operara como
saida (Figura 10.20).

Name: DDRB
Offset: 0x17
Reset: 0x00

Property: When addressing I/O Registers as data space the offset address is 0x37

When using the 1/O specific commands IN and OUT, the /O addresses 0x00 - Ox3F must be used. When
addressing /O Registers as data space using LD and ST instructions, 0x20 must be added to these offset

addresses.
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| DDBN[7:0]
Access RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Bits 7:0 — DDBn[7:0] Port B Data Direction [n = 7:0]

Figura 10.20: Registrador de controle de dire¢cbes dos pinos da porta B no AVR
(Fonte: [42]).

O microcontrolador ESP8266 tem 11 pinos de entrada e saida de propdsito geral,
correspondentes aos bits 0-5 e 12-16. Os bits 6-11 sdo reservados para
comunicagbes com a memoria FLASH embarcada no microcontrolador. Os pinos
sdo multiplexados. A cada pino € associado um registrador de controle de 16 bits.
Este é, por sua vez, dividido em varios campos de bits de controle. Por exemplo, os
bits 4 e 5 do registrador sao para configurar a fungcéo do pino, o bit 7 é para habilitar
ou desabilitar pullup, e o bit 6, pulldown. Se quisermos habilitar o resistor pullup do
pino 2, precisamos setar (em 1) somente o bit 7 do registrador
PERIPHS _I0_MUX_GPIO2_U, mapeado no enderegco 0x60000838 [50]..



10.2.7.2 Programagao em C

Na Secado 10.2.7.1 vimos que, embora o tamanho e a definicdo dos registradores de
funcdo especial variam entre os microcontroladores, o principio € o mesmo.
Essencialmente, quando desejamos alterar somente um campo de bits de controle,
ndo podemos simplesmente fazer atribuicdo do valor daquele bit ao registrador,
como habilitar o resistor pullup do pino 2 em ESP8266 pela instrugio:

PERIPHS_I0_MUX_GPI02_U = 0x0080,

pois estaremos zerando todos os outros bits de controle modificando a operacao do
pino 2. Precisamos, entdo, mascarar os bits 0-6 e 8-15 que ndo sejam de interesse
para que a atribuicao nao afete estes bits. Como podemos alcancar este efeito?

Essencialmente, temos 3 tipos de mascaramento para manipular o conteudo de um
endereco a nivel de bits:

e AND bit a bit para extrair o conteudo de um registrador. Por exemplo,
mascara: 0b00011000
valor: 0b11010101
resultado: 0b0O0010000
Ao deslocarmos o resultado 3 bits para direita, obteremos o valor do campo,
0b00000010 (3)

e OR bit a bit para setar o conteudo de um registrador. Por exemplo, se
zerarmos primeiro o conteudo do campo de interesse com o inverso da
mascara acima (NOT bit a bit) com uma operacdo AND bit a bit seguida de
OR com o novo valor que desejamos atribuir
mascara invertida: 0b11100111

valor : 0b11010101
resultado 1 : 0b11000101
novo valor : 0b00001000 (= 0b01 deslocado de 3 bits para esquerda)
resultado : 0b11001101

e XOR bit a bit para alternar o estado dos bits, lembrando que 1 XOR 0=1,0
XOR1=1,1XOR1=0,0XOR0=0,

mascara : 0b00011000
valor : 0b11010101
resultado : 0b11001101

A pergunta é como transmitir essas ideia para uma maquina através da linguagem
C. Tabela 10.2 mostra os operadores, bit a bit, em C. Usando esses operadores, a
traducao é quase direta.



Tabela 10.2: Operadores logicos em C

Operador em C Descricao Mnemonico em assembly
& E l6gico bit a bit. AND
| OU légico bit a bit. ORR
A OU exclusivo (XOR) bit a bit. EOR
~ Complemento bit a bit. MVN
<< Deslocamento para esquerda. LSL
>> Deslocamento para direita. LSR

Vamos colocar em pratica os seguintes casos:
e Setar 1 na posicdo n de uma palavra: fazer um deslocamento de n bits do

valor 01
1<<n.
A ideia é analoga para resetar o valor do bit em 0.
e Setar 1...1 em m bits deslocados de n bits do bit 0 do registrador Reg
Reg = Reg | (1...1 <<n) equivalente a Reg |= (1...1 << n).
Analogo para resetar em 0...0
e AND bit a bit para extrair o conteudo de um registrador a partir do bit m de um
registrador. No exemplo acima, podemos traduzir em
resultado = (mascara & valor) >>m = (0b00011000 & 0b11010101) >> 3
e OR bit a bit para setar o conteudo y a partir do bit m de um registrador. Para
o0 exemplo acima,
resultado = (~mascara & valor) | (y << m)
= (0b11100111 & 0b11010101) | (Ob01 << 3)
e XOR bit a bit para alternar o estado dos bits. Para o exemplo acima,
podemos usar a seguinte instrugdo em C
resultado = 0b00011000 * Ob11010101.

10.3 Temporizadores Embarcados
(baseado em [16])

Vimos na Segao 4.6 que existem circuitos integrados de temporizagdo, mas séo
muito modestas as suas aplicagdes. Especificamente na Secédo 4.6, vimos que o
temporizador foi aplicado na emissdo de beeps durante o boot de um sistema
computacional. A menos que se esteja preocupado com a avaliagdo do
desempenho temporal de um programa, dificilmente alguém se ocuparia em



determinar quantos microsegundos foram gastos na execug¢ao de uma sequéncia de
instrugdes. Uma das caracteristicas notaveis dos microcontroladores, que os
distinguem dos sistemas computacionais convencionais, € a sua “intimidade” com o
tempo para poder interagir com o mundo fisico em instantes pré-estabelecidos.
Todos os microcontroladores tém ao menos um sistema de temporizagao
embarcado no seu chip.

O principal componente de um sistema de temporizagdo, em inglés timer,
embarcado é um contador de corrida livre, em inglés free running counter, de
forma totalmente independente da CPU. Esse contador € incrementado ciclicamente
de 0 até 2"-1 por um sinal de relégio, de forma que se consegue computar um
intervalo de tempo t pela quantidade m de contagem e pelo periodo fixo T do sinal
de relogio:
t=mxT.

Sendo a contagem maxima de um sistema de temporizagdo dependente da
quantidade de bits do seu contador, € comum especificar um temporizador por esta
quantidade. Figura 10.21 ilustra um sistema de temporizagdo de 16 bits. O sinal de
Overflow indica que o contador atingiu o valor maximo e o contador volta para 0.
Esse sinal pode ser usado para contar a quantidade k de ciclos completos contados.

16
Iq‘-» 16-bit count
Clock > 16-bit up counter
—> QOverflow
Reset

Figura 10.21: Componente basico num timer: contador (Fonte: [15]).

Supondo que sejam i o valor inicial registrado inicialmente num contador de n bits e j
o valor final de uma contagem, podemos determinar com precisdo a quantidade total
dos pulsos contados através das seguintes relagdes:

e se o numero de ciclos completos for O,

m = j-i pulsos
e se o0 numero de ciclos completos for maior que 0,
Q2"-1-i) +j+1=2"—i+j pulsos além dos ciclos completos.
Somando com os pulsos dos (k-1) ciclos completos, temos no total
m= (k—1)QR2"N+2"—i+j=2"(k)—i+j pulsos.

Em diversos timers, a sua fonte do sinal de relégio é configuravel. Ela pode ser o
mesmo sinal de relégio do microprocessador, ou um derivado deste sinal. A técnica



de divisor de frequéncia é a mais utilizada para gerar sinais de frequéncias
menores. A fonte do sinal de relégio do contador pode ser também externa. Neste
caso, a frequéncia de contagem pode ser até aperiddica. Visando a reducao do
consumo de energia, deve-se parar o contador do timer quando ele ndo € mais
necessario. Adicionalmente, os temporizadores s&o projetados para gerarem
interrupgées ou ticks com base nos eventos especificados. Exemplos destes
eventos sdo “estouro” ou “contagem atingir um valor pré-definido”. Isso torna viavel,
por software, medir o intervalo de tempo entre dois eventos, ou controlar
precisamente o tempo de duragdo do estado de um dispositivo.

Um temporizador que existe em todos os microcontroladores € o temporizador
watchdog, em inglés watchdog timer. Este temporizador é responsavel por
disparar um reset ao sistema quando ocorre um estouro na sua contagem. Isso
garante que o sistema consiga sair de uma condicdo de falha ou de erro numa
emergéncia. Por isso, quando esse temporizador estiver ativado precisaremos
periodicamente zerar o seu contador para evitar resets emergenciais.

Figura 10.22 mostra os registradores de controle, de dados e de estado, associados
ao sistema de temporizacdo BCM2835 embutido no microcontrolador Raspberry Pi.
Os enderecos do espaco de memodria em que eles estdo mapeados sao mostrados
na primeira coluna. Observe que dois registradores de 32 bits foram usados para
acessar o conteudo de um contador de corrida livre de 64 bits.

BCM2835 System Timer registers

Offset Name Description
+0x00 s System Timer Control and Status
+0x04 cLo System Timer Counter Lower 32 bits
+0x08 CHI System Timer Counter Upper 32 bits
+0x0C o System Timer Compare O; corresponds to IRQ line O.
+0x10 c1 System Timer Compare 1; corresponds to IRQ line 1.
+0x14 c2 System Timer Compare 2; corresponds to IRQ line 2.
+0x18 c3 System Timer Compare 3; corresponds to IRQ line 3.

Figura 10.22: Registradores associados ao temporizador BCM3835 (Fonte: [17])

10.4 Controlador de Interrupcoes Embarcado

Diferentemente dos computadores de uso genérico, os microcontroladores usam



intensamente as suas portas de entrada e de saida para interagir com os outros
componentes no sistema em que ele estda embutido. Através dos periféricos de
entrada, o microcontrolador consegue coletar, via 0os seus pinos, os dados
necessarios para processamento, e, através dos periféricos de saida, os resultados
do processamento podem ser exibidos ou usados diretamente em atuadores. Como
processadores tem uma velocidade de processamento muito maior do que a dos
periféricos, o grande desafio € como compatibilizar temporalmente os dois
componentes sem sacrificar o desempenho do primeiro e sem postergar a
comunicagao dos sinais com o segundo quando este estiver pronto para tal. Por
exemplo, para detectar a mudancga do estado de uma botoeira que depende da acao
de um usuario que ocorre esporadicamente, sera que o processador precisa
executar periodicamente instrugdes de amostragem (polling) s6 para verificar o
estado da botoeira?

10.4.1 Fluxo de Controle

O mecanismo de interrupg¢ao implementado nos microcontroladores € uma solugao eficiente
para compatibilizar um microcontrolador com o mundo fisico. Ele prové uma forma eficiente
tanto para capturar as variagbes “inesperadas” nos estados dos periféricos quanto para
respondé-las, desviando automaticamente do fluxo corrente de execugao para uma rotina
de servico de interrupgcao pré-definida (/nterrupt Service Routine - ISR). Os sinais
assincronos (em relacdo ao relégio do sistema) oriundos dos periféricos e capazes de
interromper o fluxo de execucgao corrente sdo chamados de requisigoes de interrupgoes,
em inglés interrupt request (IRQ). Podemos distinguir 3 formas de ativagcdo de
interrupcdo, conforme as caracteristicas desses sinais detectaveis pelos circuitos

eletrénicos (Figura 10.23):

e Gatilhos por nivel: quando a ativagéo € por nivel 16gico (0 ou 1) de um pulso
com uma largura minima em tempo.

e Gatilho pela borda: quando a ativagao é pela borda (de subida ou de descida)
de um pulso quadrado.

e Gatilho pela aresta: quando a ativagdo € por um pulso rapido (de subida ou
de descida).

Portas (de entrada) que suportam interrup¢des incluem nos seus circuitos registradores de
controle que permitem customizar o tipo de gatilho ao qual os pinos sao sensiveis. O
intervalo de tempo entre o instante em que ocorre uma interrupgao e o instante em que se
inicia a execucdo da rotina de servico correspondente é conhecida por laténcia de
interrupgao.
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Figura 10.23: Gatilhos de interrupgdes.

Ao interromper um fluxo de execucgao, € esperado que apds a execugado de uma
rotina de servico o processador retorna exatamente ao estado em que se
encontrava. Para assegurar o retorno ao ponto em que ocorreu o desvio apds a
execugao de uma ISR, deve-se salvar o estado corrente da CPU (os registradores e
as variaveis) e o endereco de retorno do sistema antes de carregar no contador de
programa o endereco da ISR. Estes dados sao tipicamente empilhados na pilha do
sistema como no AVR (Arduino). Voltaremos a estrutura pilha no Capitulo 12. Nos
microcontroladores ARM, o enderego de retorno € salvo num registrador especial
denominado link register, a fim de melhorar o desempenho. Além disso, o
processador salva automaticamente todos os dados antes do desvio. Figura 10.24
ilustra o fluxo de atendimento de uma interrupcdo. Observe que o desvio esta
condicionado a dois eventos: requisi¢cao de interrupgao e habilitagao da interrupgao.

ISR Code

_.—' l:l
. Enter Exit ~
Background Code ) ISR ISR “a Background Code

Interrupt Request

Interrupt Enable

Figura 10.24: Desvio e retorno ao fluxo de controle (Fonte: [27]).

Um microcontrolador pode ter centenas de fontes de interrupgdo. Quando ha mais
de uma interrupcado solicitando atendimento do microprocessador, elas sao
atendidas de acordo com o seu nivel de prioridade (de atendimento) pré-fixado ou
configurado pelo projetista. Em alguns microcontroladores, a proxima interrupgao soé
sera atendida depois de concluido um atendimento. Em outros, que suportam
interrupgdes aninhadas, em inglés nested vector interrupt (NVI), o processamento
de uma rotina de servigo pode ser interrompido por uma nova interrupgdo de
prioridade maior, assegurando que o atendimento das interrupgdes de prioridade
maior seja sempre concluido antes das outras solicitagbes. Figura 10.25 ilustra o



processamento de uma IRQ pelo controlador NVI, em inglés Nested Vector
Interrupt Controller (NVIC), embutido num microcontrolador ARM. Através dos
valores dos bits de controle SETPEND, CLRPEND decide-se se a solicitacdo deva
ficar pendente ou prosseguir no processamento. Os bits de controle SETENA e
CLRENA séao os que definem se a solicitagao deva ser habilitada ou n&o. Caso seja
habilitada, verifica-se ainda a prioridade de atendimento para entdo, finalmente ser
ativada e processada.
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Figura 10.25: Processamento de uma IRQn no NVIC (Fonte:[23]).

Nem sempre uma unica interrupgao € associada a uma rotina de servigo. Quanto ha
mais de uma interrupgao tratavel por uma mesma rotina de servico, € necessario
identificar a fonte da interrupgcéo depois de té-la detectada. Figura 10.26 mostra
multi-requisi¢des processadas como uma unica requisi¢ao n pelo controlador NVI do
processador ARM Cortex-M3.

Peripheral g Cortex- M3 NVIC
EDEIE O EETTG i
| SETENAIn)/CLRENAIN] | 1
) B h 4 ™ Active interrupt
Interrupt | | set  clear I >, IRQs — ch
condition >~ IF[n] i -:D ":_>_> = cletr \, mterrupta
[

T : if — SETPEND[n]/ CLRPEND[n] »_/
[
Software generated interrupt

Figura 10.26: IRQ geradas pelos periféricos e processadas como uma unica
requisicao (Fonte: [24]).

Finalmente, vale comentar que nos microcontroladores modernos um evento so
consegue gerar uma interrupcgao se ele estiver habilitado para tal. Isso n&o so6 reduz
o consumo de energia como também evita que eventos inesperados gerem
interrupgcées e nao terem rotinas de tratamento apropriadas associadas. Figura
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10.24 ilustra o desvio do fluxo de controle para uma rotina de servico somente
quando ambos sinais, IRQ e |IE (Interrupt Enable), estiverem ativos.

10.4.2 Programagcao em C

Note que ha dois pontos no processamento de uma interrupgdo altamente
dependentes da aplicagdo: a prioridade de atendimento e o processamento
esperado. De fato, estas informagdes precisam ser configuradas A PRIORI pelo
projetista para que a execugao flua suavemente sem intercorréncias. O projetista
precisa escrever o coédigo de tratamento do evento de interesse (ISR x) de um
evento x e setar a sua prioridade de atendimento num registrador de controle. A
pergunta que se faz agora é como um microcontrolador consegue sistematicamente
relacionar as ISR x programadas e as prioridades definidas com os eventos
detectados? A solucdo mais aplicada € atribuir a cada evento processavel um
numero de exceg¢ao, em inglés exception number. Nos dispositivos modernos, esse
namero de excegao é fornecido pelo préprio dispositivo solicitante. Dizemos que é
uma interrupgao vetorizada. Quando o dispositivo ndo consegue fornecer a sua
identificacdo, cabe ao controlador prover este numero. Neste caso, dizemos que é
uma interrupgao auto-vetorizada.

O ponto-chave do processamento de uma solicitacao de interrupgcéo IRQ de maior
prioridade € conseguir desviar o fluxo de controle para o inicio do segmento de
instrugdes (ISR) pré-programado pelo projetista. Este procedimento equivale a
buscar da memdria o endereco inicial de ISR e carrega-lo no contador de programa
(PC). Para isso, precisa-se ter armazenadas na memoaria as instrugdes de ISR,
saber a priori o endereco inicial de ISR ou ter o endereco inicial de ISR armazenado
em alguma palavra da memoria antes de iniciar o processamento de interrupgdes e
saber onde esta armazenado o endereco do ISR. O local onde se armazena os
dados necessarios para iniciar a execug¢do de uma ISR é estabelecido pelo
fabricante do microcontrolador.

Dependendo da quantidade N de interrupgbes que um microcontrolador suporta €
reservado na memoéria um espago de N dados, cada um correspondente a
informacéo necessaria para realizar o desvio. Os dados podem ser uma instrugéo
de desvio ou um enderego que o processador automaticamente carrega no PC [26].
O espaco de memodria onde sdo armazenados estes dados € conhecido por tabela
de vetores de interrupgao, em inglés interrupt vector table. Assim, a partir do
numero de excegao x do evento identificado pelo controlador, consegue-se acessar
na tabela o enderego da sua ISR. Figura 10.27 ilustra a tabela de vetores de
interrup¢do do microcontrolador ATmega328P. As colunas 1 e 3 contém,
respectivamente, o numero do vetor e o endereco da rotina de servigo representado
pelo nome da rotina de servigo. E importante frisar que a busca pelo endereco da



rotina de servico e o0 seu carregamento no contador de programa (PC) sao
automaticos. Portanto, é crucial que o projetista assinale na tabela de vetores de
interrupcao enderecos validos de ISRs. Do contrario, o fluxo de controle pode ser
desviado para um endereco fisicamente inexistente ou com conteudo totalmente
invalido.

Table 11-1. Reset and Interrupt Vectors in ATmega328P

Program Address Source Interrupt Definition

External pin, power-on reset, brown-out reset and watchdog

| 0x0000 RESET system reset

2 0x002 INTO External interrupt request 0

3 0x0004 [INT1 ‘External interrupt request 1

4 0x0006 .PCINTO Pin change interrupt request 0

5 0x0008 'PCINT1 Pin change interrupt request 1

6 0x000A 'PCINT2 ' Pin change interrupt request 2

7 0x000C WDT ‘Walchdog time-out interrupt

8 O0X000E  TIMER2COMPA  Timer/Counter2 compare match A
9 0x0010 'TIMER2 COMPB Timer/Counter2 compare match B
10 0x0012 TIMER2 OVF Timer/Counter2 overflow

A 0x0014 'TIMER1 CAPT ‘TimerfCounteH capture event

12 0x0016 :TIMER1 COMPA Timer/Counter1 compare match A
13 0x0018 TIMER1 COMPB Timer/Counter1 compare match B
14 0x001A  TIMER1 OVF 'Timer/Counter1 overflow

15 0x001C 'TIMERO COMPA ‘TimerfCoumerO compare match A
16 0x001E .TIMERO COMPB Timer/Counter0 compare match B
17 0x0020 'TIMERO OVF Timer/Counter0 overflow

18 0x0022 'SPI, STC 'SP serial transfer complete

19 0x0024 USART, RX ‘USART Rx complete

20 0x0026 'USART, UDRE USART, data register empty

21 0x0028 .USART, X USART, Tx complete

22 0x002A 'ADC ' ADC conversion complete

23 0x002C \EE READY ‘EEF'ROM ready

24 0x002E :ANALOG COMP 'Analog comparator

25 0x0030 TWI 2-wire serial interface

26 ' 0x0032 'SPM READY "Store program memory ready

Figura 10.27: Tabela de vetor de interrupgdo do ATmega328P (Fonte: [64])

Essencialmente, a tarefa do projetista consiste em escrever no elemento x da tabela
de vetores de interrupgcdo o enderego da rotina de servigo que ele programou. Em
muitos ambientes de desenvolvimento, estes enderecos ja sao “pré-estabelecidos”
na tabela e a tarefa do projetista se reduz a programar a rotina de tratamento ISR
adequada no enderego pré-estabelecido. O elo de ligagdo entre uma ISR
programada e o enderego escrito na tabela de vetores de interrupgdo pode ser
delegado ao compilador e ao ligador de C se estivermos programando em C. Basta
inserirmos na tabela de vetores de interrup¢cdo o mesmo nome da fungdo ISR
implementada, o compilador vai entender que sao as mesmas variaveis e instruir o
ligar para conecta-los. Por este motivo, nos ambientes em que os enderegos ja séo



pré-estabelecidos na tabela de vetores de interrupgdo, € mandatério o uso de
nomes de ISR dados nos manuais de uso.

A programacéo de ISR é uma programagéo concorrente no sentido de que trechos
de cdédigos de ISR distintos possam ser executados concorrentemente como mostra
a Figura 10.28 em que varias ISR podem ser interrompidas para dar lugar ao evento
de maior prioridade. E fundamental assegurar que os recursos compartilhados por
diferentes trechos de instru¢cées ndo entrem em estado inconsistente. Este problema
de concorréncia sera discutido no Capitulo 11.
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\. Enter Exit: »
Background Code ) |SR 1 ISR 1'a Background Code

Int. Req. 2

Int. Req. 1| |

Figura 10.28: Interrup¢des aninhadas para dar prioridade de atendimento ao evento
de maior prioridade (Fonte:[27]).

10.4.3 Um Exemplo

Na arquitetura ARM as interrupgcdes sao consideradas como casos especiais de
excegdes. Sob o ponto de vista de processamento, € utilizado 0 mesmo modelo de
tratamento excecado para ambos os tipos de eventos [28]. Os enderecos de rotinas
de servigo correspondentes as excegdes e as interrupgdes estdo armazenados na
mesma Tabela de Vetores de Interrupgédo (Interrupt Vector Table) que pode se
alocar na inicializagdo de um aplicativo. Figura 10.29 mostra uma inicializagdo em
linguagem C. Observe que esta tabela contém as entradas ndo sé de interrupgdes
como as de excegdes e 0os nomes das rotinas ISR ja sao pré-definidos, indicando
que o programador precisa usar estes nomes para programar as suas proprias
rotinas ISR. O ligador® dos cédigos é o responsavel pela conexdo destes simbolos
na geragao do codigo executavel.

5 Montador produz cédigo-objeto a partir da linguagem de montagem. Compilador produz o codigo na
linguagem de montagem a partir do cédigo-fonte. Ligador produz o cédigo executavel a partir da
ligacdo dos codigos-objeto.



/* The Interrupt Vector Table */
void (* const InterruptVector[])() _ attribute  ((section(".vectortable"))) = {
/* Processor exceptions */
(void(*)(void)) & estack,
__thumb_startup,
NMI_Handler,
HardFault_Handler,
o,

*

W W W W

oo

e

SVC_Handler,

o,

0,
PendSV_Handler,
SysTick_Handler,

/* Interrupts */

DMA®_ IRQHandler, /* DMA Channel ©® Transfer Complete and Error */
DMA1_TIRQHandler, /* DMA Channel 1 Transfer Complete and Error */
DMA2_IRQHandler, f* DMA Channel 2 Transfer Complete and Error */
DMA3_IRQHandler, /* DMA Channel 3 Transfer Complete and Error */
MCM_IRQHandler, /* Normal Interrupt */

FTFL_IRQHandler, /* FTFL Interrupt */

PMC_IRQHandler, f* PMC Interrupt */

LLW_IRQHandler, /* Low Leakage Wake-up */

12C0_IRQHandler, f* I2CO0 interrupt */

I12C1_IRQHandler, /* I2C1 interrupt */

SPIO_IRQHandler, f* SPIO Interrupt */

SPI1_IRQHandler, f* SPI1 Interrupt */

Figura 10.29 Inicializagdo de uma Tabela de Vetores de Interrupgéo declarada como
um vetor InterruptVector em C.

As interrupcbes sdo gerenciadas por um circuito extra, Nested Vector Interrupt
Controller (NVIC), como mostra a Figura 10.30. Este circuito, em conjunto com o
processador, consegue reduzir o tempo de laténcia no atendimento de duas ou mais
interrupgcbes consecutivas (tail-chaining) e no atendimento de uma interrupgéo
prioritaria com retardo (late-arrival). No nucleo do microcontrolador esta ainda
integrado um sistema de temporizacao (timer) de 24-bits, denominado SysTick, que
pode ser utilizado como um gerador de interrupgdes periddicas. Estas interrupgdes
sdo eventos assincronos gerenciados pelo NVIC.
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Figura 10.30: Mddulos do nucleo dos microcontroladores da familia Kinetis L.:
processador ARM Cortex-M0+, NVIC e SysTick (opcional) (Fonte: [28])

10.5 Familias de Microcontroladores

Ha& uma grande variedade de microcontroladores disponiveis comercialmente, como
mostra o levantamento apresentado em Wikipedia [29]. Podemos classificar esses
microcontroladores de acordo com a largura do seu barramento, repertorio de
instrugdes, arquitetura de memdria, e localizacdo da memoria. Para uma mesma
familia de microcontroladores, podemos ter variagdes nestes itens [30].

Quanto a quantidade de bits disponiveis nos registradores de operagao
|6gico-aritméticas, temos tipicamente microcontroladores de 4, 8, 16 e 32 bits
(Secao 4.1.3). Quanto maior a quantidade de bits, maior € a precisdo dos calculos
numeéricos. Microcontroladores de 32 bits sdo tipicamente usados nos dispositivos
médicos, de controle, e de automacao de escritorio e secretariado. Quanto ao
repertorio de instrugées, temos microcontroladores de arquitetura CISC (Complex
Instruction Set Computer) e de arquitetura RISC (Reduced Instruction Set
Computer) (Seg¢ao 4.1.1). Na arquitetura CISC o uso do espago de memoria é
otimizado, por ter menos instrugcdées por programa. Na arquitetura RISC o tempo de
execugao € usualmente menor por padronizar as micro-instru¢gdes (propicia
pipeline) e reduzir a quantidade de ciclos de relégio por instrugdo. Quanto a
arquitetura de memoria, distinguem-se a arquitetura von Neumann (Princeton) e a
arquitetura Harvard (Segéao 4.2). A arquitetura € a classica e a de Princeton evita
hazards estruturais (Segao 4.2.2) em pipeline. E, finalmente quanto a localizagao
da meméria, ha microcontroladores com as unidades de memoria principal
embutidas num mesmo chip e existem microcontroladores, como 8031, com
memoria principal externa.



Nesta secdo vamos apresentar alguns microcontroladores para ilustrar a sua
evolucao e a sua diversidade. O link [39] permite acessar o banco de dados Keil de
um grande volume de dispositivos e permitir buscas pelos microcontroladores com
caracteristicas definidas. Antes de iniciarmos, vale chamar atengdo a um equivoco
frequente: Raspberry Pi €& um sistema computacional on chip (SoC)
embutivel/embarcavel, provido de um microprocessador ARM e uma série de
periféricos como UART, temporizadores, controlador de video (GPU), controlador de
Ethernet, controlador de HDMI| e controladores de interface das midias de
armazenamento (USB, SSD). Ele é muito mais complexo do que um
microcontrolador e o seu primeiro estagio do processo de boot é controlado pela
GPU® [54,55]. Por isso, ele € mais reconhecido como um single board computer
(SBC) do que um microcontrolador [44].

10.5.1 Intel 8051 - 1981

Microcontroladores 8051 € um microcontrolador de 8 bits baseado na arquitetura
CISC. Ele tem 40 pinos com 4 portas de entrada e saida, sendo as saidas dos pinos
da porta 0 de dreno aberto e os pinos da porta 3 multiplexados com outras funcdes
como comunicagao serial UART, sinais de reldgio do seu sistema de temporizagéo,
e gatilhos para controladores de interrupgdo. Ha ainda dois pinos para interfacear
com um cristal externo necessario a geragao dos sinais de reldégio do sistema.
Figura 10.31 apresenta uma versdo simplificada do diagrama de blocos do Intel
8051. Observe que ele tem dois sistemas de temporizagdo cujos sinais de reldgio
sdo fornecidos externamente.

8 Graphics Processing Unit.
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Fig 10.31: Intel 8051 (Fonte: [32]).

A memoria principal do Intel 8051 é dividida em duas partes: memoria de instrugdes
(ROM) e memoria de dados (RAM). Os espacos das duas memorias saéo extensivels
através de memdrias externas, como mostra a Figura 10.32. Nas versdes mais
modernas, com memorias FLASH, pode-se programar através da interface JTAG
[40].
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Figura 10.32: Memorias externas no Intel 8051 (Fonte: [30]).

Pela facilidade de integragdo num outro dispositivo, Intel 8051 ¢é um
microcontrolador encontrado em diversos dispositivos, como painel de toque,
sistema de gerenciamento de energia, automoveis e aparelhos médicos.

10.5.2 Motorola HC11 - 1984

HC11 & um microcontrolador de 8 bits, de arquitetura CISC e von Neumann. As
instrugbes e os dados sdo armazenados num mesmo espago de memoria. Foi
introduzido pela Motorola e hoje produzido pela empresa NXP Semiconductors. E
descendente do microprocessador 6800 da Motorola. E o primeiro microcontrolador
que inclui a memédria CMOS EEPROM de 2048 bytes. A versao mais popular de
HC11 tem 5 portas A, B, C. D e E, como mostra a Figura 10.33. Todas as portas
tem 8 pinos, exceto a porta D com 6 pinos. Pode operar com as instrugcoes
armazenadas na memoria interna RAM (1 até 768 bytes) ou com as instrugdes
armazenadas na memoria externa extensivel até 64 kilobytes. Neste ultimo caso, as
portas B e C sdao usados como barramento de enderecos e de dados e a porta C é
multiplexada entre os dados e os bytes menos significativos dos enderecos.

Esta integrado nele um conversor AD por aproximacgdes sucessivas (SAR) de 8 bits
e 8 canais. Ha um sistema de temporizagdo de 16 bits, com 3 canais de Input
Capture’ (IC), 4 canais de Output Compare® e um canal configuravel. Este sistema
inclui o temporizador de watchdog, interrupgdes periddicas internas e logica de
controle de interrupgdes externas IRQ. As comunicagdes seriais assincronas

” Ao capturar um evento, o valor do contador no temporizador é automaticamente armazenado.
8 Quando o contador do temporizador atingir o valor pré-definido, gera-se no pino de saida o sinal
pré-configurado.



adotam a codificagdo non-return-to-zero (NRZ)° e o controlador de comunicagao
serial SPI é embutido no chip. Além dos pinos de alimentagao digital, € necessario
prover as tensdes de referéncia para o conversor AD e sinais do cristal para
geragao de sinais de relégio do sistema. Nao suporta diretamente interface JTAG,
mas ha dispositivos como M88x3Fxx [38] que possam ser conectados caso queira
agregar esta funcionalidade.
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Fig 10.33: Diagrama de blocos da Motorola MC68H11 (Fonte: [33]).

10.5.3 PIC - 1993

PIC é acrénimo de Peripheral Interface Controller, que evoluiu para Programmable
Intelligent Computer. E designado por PICnnCxxx (CMOS) ou PICnnFxxx (FLASH).
nn indica a quantidade de bits usados para representar uma instrugcao (12 bits,
nn=10 ou 12; 14 bits, nn=16; 24 bits, nn=24). PIC16x84 foi o primeiro
microcontrolador de 8 bits da Microchip provido de EEPROM embutido no chip. Hoje
em dia todos os modelos usam a memoria FLASH para armazenar as instrugdes. A
arquitetura deste microcontrolador € Harvard modificada. O seu repertério de

® E uma codificacdo em que 1s sdo representados por uma condigdo significativa, usualmente um
nivel de tenséao positivo, e os 0s por uma outra condigao significativa, usualmente um nivel de tensao
negativo.



instrucdes é do tipo RISC, contendo apenas 35 instrucbes. O tamanho das
instrucées pode ser 12, 14, 16 ou 24 bits. Exceto as instrugbes de desvio que
demandam 2 ciclos de instrugao, todas requerem apenas um ciclo de instrugao. O
tamanho dos dados pode ser de 8, 16 e 32 bits. A familia de PIC mostrada na
Figura 10.34 suporta instrugdes de 14 bits e dados de 8 bits.
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Figura 10.34: Diagrama de blocos de Microchip PIC16F87XA (Fonte: [35]).

Distinguem-se trés tipos de memodria nos PICs: memdéria de instru¢des, memoria
volatil (RAM) de dados e memoria ndo-volatil de dados EEPROM. As duas primeiras
memorias sdo usadas na execugdo de um programa e a ultima memodria para
armazenar dados. Para PIC16F87Xa, o espago de memoria de instrucbes contém
2'3-1 enderegos, de 0x0000 a Ox1FFF, o espago de memodria de dados contém 4



bancos de 128 bytes (27-1 enderegos, de 0x00 a 0x7F) - é neste espacgo que estédo
mapeados todos os registradores do sistema, e um espago de EEPROM de até 256
bytes (28-1 enderecos).

Sao ainda embutidos no chip: 3 temporizadores, 1 sistema de temporizagdo com
Input Capture, Output Compare e PWM™ , comunicagbes seriais assincronas
(UART) e sincronas 12C e SPI e 1 conversor AD por aproximagdes sucessivas de 10
bits. Um circuito de interrupcdo gerencia as interrupgdes vetorizadas e
autovetorizadas, internas (sinais de interrupgao dos circuitos periféricos para indicar
diferentes eventos) e externas (através da porta B na Figura 10.34). Pode-se
também gerar interrupgdes por software via a instrugdo SWI [41]. Para permitir que
todos esses modulos embutidos se comuniqguem com o mundo fisico, os pinos do
PIC sao multiplexados. Vale observar que os PICs modernos sao providos de uma
interface  JTAG embutida, mas, por padrdo, ndo € habilitada. A Microchip
desenvolveu seus depuradores e programadores proprietarios [37].

Os PICs sido bastante populares, tanto para desenvolvedores industriais quanto
para hobbistas, em decorréncia d o seu baixo custo, ampla disponibilidade, grande
base de usuarios, extensa colecdo de notas de aplicacdo, disponibilidade de
ferramentas de desenvolvimento de baixo custo ou gratis, e capacidade de
programacao serial e reprogramag¢ao com memoria flash [34].

10.5.4 AVR - 1996

E uma familia de microcontroladores desenvolvidos pela Atmel, que foi vendida para
Microchip Technologies em 2016. A arquitetura AVR foi concebida por dois
estudantes da Instituto de Tecnologia da Noruega (NTH), Alf-Egil Bogen e Vegard
Wollan, nos meados de 1990. Os microcontroladores sdo de 8 bits, com um
repertério de instrucdes RISC e uma arquitetura de memoéria Harvard modificada.
Por ser organizado em pipeline de 2 estagios (o estagio de busca em paralelo com o
estagio de execugdo), AVR tem um desempenho superior a muitos
microcontroladores de 8 bits. Por ser projetado visando a execug¢ao de codigos de
maquina gerados pelo compilador C, a melhor linguagem de programacgao para
AVR é C [43].

E um dos primeiros microcontroladores que usou a memoéria FLASH embutida no
chip para armazenar as instru¢gdes. O tamanho da memdéria de instrugbes é
usualmente indicado no nome do microcontrolador, como ATmega16x tem 16
kbytes. Aléem da memoria FLASH, sdo embutidos no seu chip uma memoria de
dados SRAM para execugdo de programas e uma memoria EEPROM para

0 Pulse Width Modulation



armazenamento de dados. Os registradores e os periféricos sdo mapeados no
mesmo espago de enderecos da memdria. Em muitos variantes de AVR, a memdria
EEPROM é considerado como um periférico € o seu conteudo € acessado
indiretamente via registradores mapeados no espago de memodria.
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Figura 10.35: Diagrama de bloco de Atmega8 (Fonte: [42]).

AVR oferece uma grande gama de funcionalidades (Figura 10.35): 4 portas
de entrada e saida de 8 bits configuravel, incluindo dreno aberto com resistor
pull-up, sistemas de temporizacéo de 8 e 16 bits, 1 conversor AD de 10 ou 12



bits, 1 conversor DA de 12 bits, 1 comparador analdgico, uma grande
variedade de circuitos de interface de comunicacao serial, 1 controlador de
interrupgdes internas (dos temporizadores e dos periféricos) e externas (3
pinos INTO, INT1 na porta D e INT2 na porta B), e uma interface JTAG
(Secédo 10.2.6). A frequéncia do sistema é estabelecida pela frequéncia de
um cristal externo.

O moddulo de sistema de sinais de relégio e sua distribuicdo € complexo,
como mostra a Figura 10.36. O médulo gera, a partir da fonte do sinal de
reldgio, sinais de relégio para o microprocessador (CPU), memdéria FLASH,
conversor ADC e médulos de Entrada/Saida.
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Figura 10.36: Diagrama de bloco da unidade de relégio do AVR (Fonte: [42]).
Microcontroladores AVR tornaram bastante populares pela sua integragcéo na
grande maioria dos kits de desenvolvimento de hardware aberto Arduino.

Eles s&o muito apreciados pelos hobbistas e usados no ensino,
principalmente pelo volume de material compartilhado na internet.

10.5.5 Kinetis KL25Z2128 - 2012

Microcontroladores da sub-familia Kinetis KL25 sdo microcontroladores de 32 bits



cujo nucleo € um microprocessador ARM (Advanced RISC Machine) da arquitetura
Harvard. As instrugbes sao armazenadas na memoéria FLASH (até 128KB) e os
dados na memodria SRAM (até 16KB). Todos os registradores do nucleo, dos
periféricos e dos circuitos de interface de comunicagao sdo mapeados no mesmo
espagco de enderegos da memoéria. Em relacdo aos microcontroladores
apresentados nas se¢des anteriores, esses microcontroladores tém integrados no
seu chip muito mais funcionalidades. Destacam-se o controlador de acesso direto a
memoria (DMA), os circuitos de interface com sensor de toque, em inglés Touch
Sensing Interface (TSI), e as 2 portas (A e D) com 32 pinos capazes de gerarem
interrupgcbes externas, além das interrupgdes internas. Figura 10.37 ilustra os
principais componentes do microcontrolador Kinetis KL252128.

ARM®* Corex™-MD+ Core System Memaories
i ; Program SRAM
ENing mfices [Fluh A2WL25%6KE) | “1032KE) |
Interrupt Controller
Micro Trace Bufter

T — "-;'B' ;i:'a:il';;éi“' = “.'.|:

Figura 10.37: Principais componentes do Kinetis KL25Z128 (Fonte: [47]).

Em relagao aos circuitos de interface de comunicagéo serial, eles contém nao s6 as
interfaces SPI, 12C e UART, como também um circuito de interface USB. E incluido
no chip um relégio de tempo real, em inglés real time clock (RTC). E cada chip de
um microcontrolador tem um numero de identificacdo unica, em inglés Unique
Identification Register, de 80 bits. Essa UID é atribuida durante o processo de
fabricacao. Ela facilita a identificagdo de um chip numa rede, rastreamento de um
chip, seguranca no pareamento com o dispositivo em que o chip € embutido e a
criptografia das entradas.

Vale também destacar o modulo de geracdo de sinais de reldgio para
multi-propésitos embutido no chip Kinetis KL25 [46]. Esta integrado neste mddulo
circuitos FLL (Frequency Lock Loop) e PLL (Phase Lock Loop) para gerar
simultaneamente diferentes frequéncias de sinais de relégio de sinais de reldgio
apropriados para os diversos mddulos embutidos no chip. Veja na Figura 10.38 que



podemos o médulo MCG consegue gerar, a partir de um cristal externo, sinais de
reldgio para o nucleo/microprocessador, barramento, memoria FLASH e periféricos.
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Figura 10.38: Diagrama de blocos do médulo MCG embutido no Kinetis KL252128
(Fonte: [46]).

10.6 Exercicios

1. Qual é a diferenca entre um microprocessador e um microcontrolador?

2. Como pode ser classificado o Raspberry Pi? E um microprocessador? Um
microcontrolador? Ou um microcomputador num chip?

3. E similar o projeto de memdrias convencionais e o das memorias
embarcadas? Justifique.

4. O que vocé entende por um pino multiplexado? Por que esta técnica é
vastamente aplicada nos projetos de microcontroladores?

5. Sejam os seguintes registradores do microcontrolador ESP8266: GPIO_OUT
(registrador de saida), GPIO_ENABLE (registrador de estado de habilitagao)



10.

11.

12.

13.
14.

15.

e GPIO_IN (registrador de entrada). Num programa em C, qual(is) destes
registradores devem ser declarados com o qualificador volatile? Justifique.
Quais sao as caracteristicas almejadas para um barramento embarcado? Ha
alguma diferengca em relagdo aos barramentos externos de um sistema
computacional?

O que vocé entende por uma interface JTAG embutida num
microcontrolador? Para que serve esta interface?

Os microcontroladores AVR de 8 bits tem registradores de funcéo especial
de 16 bits no sistemas de temporizacédo de 16 bits embutidos. Em qual
memoria sdo mapeados os registradores de fungdo especial de 16 bits?
Justifique.

O que €& um sistema de temporizacdo num microcontrolador? Qual € o
componente principal deste sistema?

Dado um sistema de temporizagao de 8 bits com um reldgio de frequéncia
16MHz. Qual € o intervalo de tempo maximo que este sistema consegue
contar sem overflow? Para monitorar um intervalo de tempo de 0.5s quantos
overflows podem ocorrer?

Modulagao por largura de pulso, em inglés pulse width modulation (PWM),
consiste na modulagao da razao ciclica, em inglés duty cycle, de um sinal.
Uma das aplicagbes € o controle de poténcia média entregue a uma carga.
Os sistemas de temporizagdo que suportam a geracédo de sinais PWM (1)
tém um registrador onde se configura a quantidade de ticks em que o seu
contador deve alternar o estado do sinal de saida, e (2) permitem a
configuracdo de setar (1)/resetar (0) o sinal de saida quando ocorre um
overflow. Para sistemas de temporizacao de 8 bits,

a. qual é a quantidade de larguras de pulsos que se pode configurar?

b. para um duty cycle de 25%, qual deve ser o valor setado no
registrador de ticks que controla a alternancia do estado do sinal de
saida?

Saida baseada na comparagdo € um modo de operagdao de um sistema de
temporizagdo. Ela consiste na atribuicdo de um estado de saida
pré-configurado quando o valor do contador iguale o valor de ticks pré-fixado.
Para um sistema de temporizacdo de 315MHz, qual deve ser o valor do
divisor de frequéncia que devemos inserir para que o sinal de saida tenha a
frequéncia proxima da nota musical D6 (253Hz).

O que vocé entende por uma exceg¢ao e por uma interrupgao?

Qual é a diferenca entre um a interrupcao vetorizada e auto-vetorizada? Qual
delas é da geracé&o antiga?

Quando ocorre uma interrup¢do, por qué o conteudo de contador de
programa (PC) é salvo na pilha do sistema? O que aconteceria se nao for
salvo?



16.Por qué a introdugao de linking register melhorou o tempo de processamento
de interrupgdes?

17.E preciso inserir nos cédigos as chamadas das rotinas de servico ISR nos
pontos em que a sua execugao é esperada? Justifique.

18.E possivel armazenar a tabela de vetores de interrupcdo numa meméria ndo
volatil ja que as interrupgdes ja sdo decididas na fase do projeto? Justifique.
Caso seja possivel, qual(is) seria(m) a(s) restricado(des)?

19.Explique o que poderia acontecer se as rotinas de servigos de interrupgdes
de maior prioridade sejam muito longas.

20.0 desenvolvimento do projeto do curso consiste um conjunto de exercicios
relacionados com o0s microcontroladores. Procurem associar as
caracteristicas dos microcontroladores que vocés estao trabalhando com os
apresentados neste capitulo.
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