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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma plataforma embarcada que possa
guiar os primeiros passos de um aluno na area de programacdo embarcada. E descrito o
desenvolvimento de um pacote de software para suporte ao aprendizado de programacao
embarcada, principalmente fazendo o uso de sistemas operacionais de tempo real, bem como
documenta as atividades iniciais da plataforma PQDB (Pao de Queijo Development Board).

As técnicas de desenvolvimento para sistemas embarcados ndo sdo as mesmas das aplicadas
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em desktops e mainframes. Existem restricbes de memoria, capacidade limitada de
processamento, gerenciamento dos dispositivos de entrada e saida, protocolos de
comunicacdo diversos, isto porque cada sistema embarcado € um projeto diferente que pode
ndo seguir padrdes, dessa maneira o conhecimento do hardware é essencial para o projeto do
software que sera incorporado no dispositivo. As implementacdes praticas foram realizadas
com a ferramenta Kinetis Design Studio 3 ® IDE, o sistema operacional FreeRTOS®, a placa
de desenvolvimento FRDM-K64F da NXP e a PQDB projetada e fabricada na Universidade
Federal de Itajuba. Neste trabalho apresentamos como esta placa auxilia no aprendizado do
aluno em software embarcado, apresentando um guia rapido de como portar o FreeRTOS
além de desenvolver bibliotecas e drivers para comunicacdo com periféricos. Conclui-se que a
utilizacdo de uma placa pré-montada simplifica o entendimento do aluno na medida que
remove camadas de complexidade da atividade de aprendizagem. O mesmo acontece com a
utilizacdo de um sistema operacional de tempo real, que abstrais as questdes de restricoes de
tempo para sistemas criticos. Também se notou que a placa PQDB oferece diversos recursos
que, se bem explorados, garantem um 6timo inicio na area de desenvolvimento de softwares
embarcados.

Palavras-chave: Embarcados; Firmware; Sistemas Operacionais de Tempo real.

Abstract

This work has as objective the development of an embedded platform that can guide the first
steps of a student in the area of embedded programming. Describes the development of a
package of software to support the learning of embedded programming, mainly using real
time operating systems, as well as documents the initial activities of the PQDB platform (P&o
de Queijo Development Board). The development techniques to embedded are not the same
applied to desktops and mainframes. There are memory restrictions, limited processing
capacity, input and output device management, various communication protocols, this
because each embedded system is a different project that may not follow patterns, in this way
the knowledge of the hardware is essential to the software design that will be embedded in the
device. Thus, we studied the fundamentals of microprocessed and microcontrolled systems,
general characteristics of operating systems, real-time systems, and some relevant features of
software engineering. The implementations were performed with the Kinetis Design Studio 3
® IDE, the FreeRTOS ® operating system, the NXP FRDM-K64F development board and
the P&do de Queijo Development Board (PQDB) that was designed and developed in the

Federal University of Itajuba. In this work we present how this board assists student learning
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in embedded software, presenting a quick guide to how to port the FreeRTOS in addition to
developing libraries and drivers to communicate with peripherals. It is concluded that the use
of a pre-assembled board simplifies the understanding of the student as it removes layers of
complexity from the learning activity. The same happens with the use of a real time operating
system, that abstract the time constraints questions to critical systems. It was also noted that
the PQDB board offers several features that, if well exploited, guarantee a great start in the
area of development of embedded software.

Keywords: Embedded; Firmware; Real Time Operating Systems.

Resumen

Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una plataforma embarcada que pueda guiar
los primeros pasos de un alumno en el area de programacion embarcada. Se describe el
desarrollo de un paquete de software para apoyar el aprendizaje de programacion embarcada,
principalmente haciendo el uso de sistemas operativos de tiempo real, asi como documenta las
actividades iniciales de la plataforma PQDB (Pan de Queso Development Board). Las
técnicas de desarrollo para sistemas embarcados no son las mismas que las aplicadas en
escritorios 'y mainframes. EXxisten restricciones de memoria, capacidad limitada de
procesamiento, administracion de dispositivos de entrada y salida, protocolos de
comunicacion diversos, porque cada sistema embarcado es un proyecto diferente que puede
no seguir patrones, de manera que el conocimiento del hardware es esencial para el proyecto
del proyecto software que se incorporara en el dispositivo. Las implementaciones practicas se
realizaron con la herramienta Kinetis Design Studio 3 ® IDE, el sistema operativo
FreeRTOS®, la placa de desarrollo FRDM-K64F de NXP y la PQDB proyectada y fabricada
en la Universidad Federal de Itajuba. En este trabajo presentamos como esta placa ayuda en el
aprendizaje del alumno en software embarcado, presentando una guia rapida de como portar
el FreeRTOS ademés de desarrollar bibliotecas y controladores para comunicacion con
periféricos. Se concluye que la utilizacion de una placa premontada simplifica el
entendimiento del alumno en la medida que quita capas de complejidad de la actividad de
aprendizaje. Lo mismo ocurre con la utilizacion de un sistema operativo en tiempo real, que
abstraen las cuestiones de restricciones de tiempo para sistemas criticos. También se not6 que
la placa PQDB ofrece diversos recursos que, si bien explotados, garantizan un optimo inicio
en el area de desarrollo de softwares embarcados.

Palabras clave: Embarcados; Firmware; Sistemas Operativos de Tiempo real.
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1. Introducgéo

Com o rapido desenvolvimento tecnoldgico da eletrénica, os circuitos integrados
passaram a compactar um maior nimero de transistores, ter a capacidade de resolucdo de
problemas mais complexos e se tornaram cada vez mais baratos. Toda essa evolugéo implica
na disseminagdo de dispositivos que contenham microprocessadores “embarcados” em seu
nucleo. Diversos produtos microprocessados e microcontrolados sdo aplicados nos mais
diversos setores, desde dispositivos de entretenimento como televisores, celulares e consoles
de jogos até sistemas de navegacdo aeroespacial, radares, satélites e computadores de bordo.
Desse modo, o termo sistema embarcado € utilizado para se referir para se referir a um
sistema computacional de funcao especifica inserido em um produto maior.

A medida que o projeto do sistema cresce o nimero de servicos que o sistema deve
atender também cresce, dessa maneira é necessario que cada tarefa utilize a CPU por um
tempo determinado. A solucdo para este problema é implementar um sistema operacional.
Através de um SO é possivel garantir que as requisi¢cfes de execucdo das tarefas sejam
atendidas com uma regularidade bem definida, além de permitir que os processos se
sincronizem e que a memoria seja melhor gerenciada. Contudo, para um sistema embarcado é
necessario que o SO gerencie mais um atributo, o tempo. Por alguns sistemas necessitarem de
que o tratamento dos dados seja deterministico faz-se necessario que o sistema monitore suas
I/O’s com restrigdes de tempo bem definidas.

Como o objetivo é o desenvolvimento de uma plataforma embarcada para facilitar o
aprendizado de iniciantes em programacao embarcada, neste trabalho sera apresentada a placa
PQDB, serd demonstrada a sua utilizagdo com uma placa de desenvolvimento
microcontrolada além de apresentar um estudo de caso da aplicacdo de sistemas operacionais
de tempo real em experimentos reais. Dessa maneira, possibilitando que analises adequadas
sejam feitas e que possam determinar as vantagens, desvantagens e as complexidades

envolvidas em sistemas de tempo real.

2. Plataforma PQDB

A plataforma PQDB (Pdo de Queijo Development Board) foi desenvolvida na
Universidade Federal de Itajuba visando simplificar o processo de aprendizagem em
programacédo embarcada de maneira independente do tipo do processador utilizado, possuindo

0S mesmos conjuntos de periféricos. Assim, o aluno pode conectar ao kit didatico a qualquer
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placa controladora que possua 0 mesmo footprint da plataforma Arduino. A Tabela 1 indica
todos os periféricos incorporados na PQDB bem como o0s conceitos que podem ser explorados
pela utilizacdo da plataforma. A Figura 1.a apresenta o0 esquematico da placa e a Figura 1.b

ilustra o perfil final da placa fabricada e pronta para a utilizacao.

Tabela 1 — Periféricos incorporados na PQDB

Periférico Conceitos explorados

LCD 16X2 (compativel com HD44780) Saidas digitais

Protocolos de comunicacgéo

Display de 7 segmentos Saidas digitais

Multiplexacdo temporal

RTC DS1307 Comunicacéo serial 12C
Armazenamento de dados remotos

Operacdo com rel6gios

Teclado matricial Entradas digitais
Varredura

Debounce de teclas

Potenciometro/LDR/LM35 Elementos sensores diversos

Conversores analogico-digital

Led RGB Saidas digitais
Composicéo de bits

PWM

Emisséo de sons
Controle de frequéncia
PWM

Buzzer

Timer

Conversores analogico-digital
Interrupgéo

e Watchdog

Periféricos internos

Fonte: https://www.catarse.me/padb
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Figura 1 - Esquematico e imagem 3D da PQDB
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Fonte: https://github.com/projetopgdb

A PQDB vem para contribuir com o movimento open hardware de modo que todo o
esquematico, documentacdo e instrugcdes para que toda pessoa possa analisar, modificar e
fabricar por iniciativa préopria esta disponivel na plataforma de compartilhamento de cédigo
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GibHub (ALMEIDA, 2017). Foi desenvolvida para ser uma alternativa de baixo custo,
possuindo poucos componentes e sendo fabricavel com placas de circuito impresso de face
simples. Possui um livro base desenvolvido e publicado (ALMEIDA, MORAES e
SERAPHIM, 2016) além de codigos e bibliotecas utilizando diversas plataformas de
desenvolvimento disponiveis no GitHub em (ALMEIDA, 2017) e (SILVA, 2018).

3. Metodologia

Como estudo de caso para apresentar a facilidade de utilizagdo da placa como
plataforma de ensino, vamos apresentar o procedimento para a portabilidade de um sistema
operacional e o desenvolvimento das bibliotecas de software utilizando a PQDB. Para isso
foram criadas quatro atividades. A primeira ndo faz uso do sistema operacional e serve como
atividade de ambientacdo para a plataforma desenvolvida. A segunda introduz o conceito de
sistema operacional. Na terceira sdo adicionados os periféricos do teclado e da comunicacéao
serial. Por fim, quarta atividade foi realizada

A primeira atividade se inicia com o aprendizado da IDE e a familiarizacdo com a
SDK escolhida. A escolha da SDK foi baseada no suporte a plataforma de desenvolvimento e
a Ultima versdo do FreeRTOS. Dessa maneira, sdo utilizados a KSDK 2.0, a Kinetis Design
Studio 3.0 e a plataforma de desenvolvimento FRDM-K64F.

A primeira atividade desenvolvida foi planejada para ser o mais simples possivel, a
fim de obter maior familiarizagdo com as ferramentas utilizadas na pesquisa. Consistiu em um
software bare-metal, sem utilizagdo de um sistema operacional, que acessa as interfaces de
I/0 digitais para ligar e desligar o led RGB com um tempo de delay pré-definido.

Na segunda atividade se inicia a ambientacio com o FreeRTOS na placa de
desenvolvimento utilizada. Com um simples trocar de estado das saidas digitais
implementadas em bare-metal o préximo passo é implementar a mesma aplicacdo utilizando o
sistema operacional de tempo real. Como a atividade se baseia somente no piscar do led RGB
é necessaria a criacdo de somente uma tarefa com prioridade maxima, com isso ndo ha
problemas de escalonamento de processos.

Na terceira atividade o aluno utiliza os periféricos disponiveis na plataforma de
desenvolvimento através do sistema operacional. Dessa maneira utiliza-se a serial, 0s botdes e
o led RGB disponiveis na placa. A interface de comunicagéo serial utilizada é a UART a fim

de se comunicar com o computador. A Figura 2 ilustra o funcionamento do programa.
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Figura 2 - Diagrama de fluxo da aplicacdo
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A etapa de inicio implementa todas as configuracfes béasicas da placa, habilitacdo do
clock as portas, configuracdo para atuar como GPIO e configuracdo da direcdo dos pinos
(entrada ou saida). A comunicacéo serial UART deve ser estabelecida com um baud rate (taxa
de transmissdo de dados) de 115200 bps. Um protocolo basico de comunicacdo é
implementado com a serial de modo que quando um caractere ‘r’, ‘g’ ou ‘b’ for recebido o
sistema execute a acdo de mudanca de estado dos leds vermelho, verde e azul,
respectivamente.

Na quarta atividade (LCD + ADC) o aluno realiza a comunicagdo com o display LCD.
Primeiro é necessario conseguir enviar uma string ao display e vé-la impressa, para isso €
necessario inicializar o dispositivo LCD, enviar um comando indicando em que posi¢do de
linha e coluna o texto sera escrito, e em seguida enviar o dado de interesse de acordo com seu
tipo (caractere, string ou um nimero).

Assim realizada a comunicacdo com o LCD, é acessado o conversor AD para fazer as
leituras dos dispositivos analégicos e imprimir o resultado no display. Para isso é necessario
inicializar o conversor AD e em seguida fazer a leitura baseada no canal de interesse. Cada
canal do conversor se relaciona a um dispositivo, o canal O corresponde ao sensor de

temperatura, o canal 1 ao sensor de luminosidade e o canal 2 ao potenciémetro, cuja ordem
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descrita define a ordem que deve ser seguida no desenvolvimento da atividade.

Na quinta atividade (7 seg) se realiza a comunicagdo com o display de 7 segmentos, de
modo que antes de tudo seja feita a sua devida inicializacdo. Os quatro displays conectados a
placa estdo multiplexados, dessa maneira cada um deles é ligado e desligado periodicamente
de maneira que esta opera¢do nédo seja perceptivel a olho nu.

Em seguida € necessario enviar o digito escolhido e a posi¢do que ele deve se localizar entre
os displays. Por fim, é necessario fazer a atualizacdo continua dos displays de modo que se
realize a alternancia entre eles produzindo o efeito desejado ao final.

Como sexta atividade foi desenvolvido um workshop para ensinar os conceitos de
programagdo embarcada utilizando a placa, para verificar a facilidade de ensino com a
ferramenta. Para garantir um efeito ladico, as palestras foram chamadas “como fazer seu
proprio game boy”. Esse workshop foi apresentado em dois eventos, na CPBR11
(MOREIRA, 2018, Como Fazer Seu Proprio Gameboy — CPBR11) e na 4% SpACE (Semana
para Computacdo Automacdo e Eletronica) (MOREIRA, 2018, Como Fazer Seu Préprio
Gameboy — SpACE UNIFEI) realizada na Universidade Federal de Itajubd. Em cada evento
foram disponibilizadas 20 placas e atendido um grupo entre 30 e 40 pessoas.

Durante os treinamentos o0s participantes terminaram todas as atividades propostas. A
maioria dos alunos requisitou auxilio dos instrutores pelo menos uma vez, geralmente para
solucionar duvidas com relacdo a atividades de programacdo. Ndo houveram problemas

guanto ao funcionamento da plataforma PQDB.

4. Resultados

Em termos técnicos um problema recorrente em ambientes embarcados é o alto
consumo de memoria. Para isso foi realizado um conjunto de testes para saber se as atividades
planejadas estdo de acordo com a plataforma escolhida. A Tabela 2 indica o tamanho que

cada codigo ocupou na memodria.

Tabela 2 — Quantidade de memadria utilizada

text data bss dec
12 atividade (led em bare metal ) 13580 120 2448 | 16148
22 atividade (led com FreeRTOS) 23656 124 13196 | 36976
3% atividade (led + uart + teclado + FreeRTOS) 25236 124 13196 | 38556
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O campo text representa o que termina especificamente na FLASH e possui o codigo e
os dados constantes. O campo data possui somente os dados de inicializacdo. O campo bss
contém os dados ndo inicializados, e geralmente se mantém na RAM. O campo dec é a soma
dos trés valores mencionados em decimal.

E possivel perceber que para resultar no mesmo objetivo a utilizagdo resultou em um
aumento da utilizacdo da FLASH, e em um aumento da utilizacdo da RAM. Esse aumento
consideravel decorre dos diversos modulos implementados pelo sistema operacional, desde o
algoritmo de escalonamento, até o gerenciador da fila, das prioridades e dos codigos de troca
de contexto.

Contudo, € possivel perceber que mesmo com a insercdo de mais tarefas no sistema o
aumento de ocupacdo de memdria FLASH ndo é tdo grande e que ndo ha acréscimo de uso da
RAM. Isto se deve ao fato de que os modulos do sistema operacional, que influenciam
significativamente na quantidade de memoria utilizada, ja estdo implementados e o que é
inserido ndo apresenta muito gasto da FLASH.

Para comprovar o funcionamento das bibliotecas foram desenvolvidas as atividades 4
e 5, ambas utilizando do sistema operacional FreeRTOS. A Figura 3 representa o resultado da
atividade 4 onde foi feita a leitura da temperatura, da luminosidade e do potenciometro,
respectivamente, no conversor AD. A Figura 4 representa o resultado da atividade 5 a qual faz

a utilizacdo do led RGB e do display de 7 segmentos.

Figura 3 - Resultado da atividade 4
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Figura 4 - Resultado da atividade 5
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5. Conclusdo

A placa PQDB oferece diversos recursos que, se bem explorados, garantem um étimo
inicio na area de desenvolvimento de softwares embarcados. Todos os periféricos estdo
conectados como de acordo com a pinagem do Arduino e séo facilmente acessados.

Mesmo fazendo uso do FreeRTOS o processador escolhido conseguiu atender todas as
demandas. A maior dificuldade encontrada foi no uso do microcontrolador, ja que a placa
PQDB simplificou o acesso os periféricos. As placas foram bem utilizadas nos workshops e
permitiram que todos os integrantes finalizassem suas atividades com sucesso e tivessem 0

conhecimento para ingressar na area de programacédo embarcada.
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Os préximos passos sdo continuar o desenvolvimento de bibliotecas integrando o
FreeRTOS e a KSDK 2.0 na plataforma FRDM-K64F em conjunto com a PQDB, assim como

oferecer suporte a outros sistemas microcontrolados.
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