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INTRODUCAO

Os sistemas embarcados sdo a base tecnologica de inimeras inovagdes que moldam nosso dia a dia,
desde smartphones e carros auténomos até dispositivos médicos avangados e a automacao
industrial. Caracterizados por executar fungdes especificas com alta confiabilidade e, muitas vezes,



em tempo real, esses sistemas operam sob restri¢des de hardware, demandando integragdo precisa
de sensores e atuadores, comunicagdo eficaz com o ambiente fisico € um gerenciamento rigoroso de
energia e desempenho. A confiabilidade ¢ primordial, pois falhas podem ter sérias consequéncias, e
o baixo consumo de energia frequentemente possibilita mobilidade e operagao por bateria.

Este roteiro serve como um guia pratico para a metodologia de projetos em sistemas embarcados,
apresentando diferentes tecnologias disponiveis. Nosso foco principal sera em microcontroladores,
explorando sua arquitetura interna, as melhores praticas de programagdo, a importancia da
documentacdo técnica e a eficiéncia do versionamento de codigo.

DESAFIO

O objetivo ¢ desenvolver um sistema embarcado funcional, utilizando o kit BitDoglab (BDL) e sua
placa RP2040 como base. A equipe devera identificar um problema (real ou hipotético) e propor
uma solucdo focada em microcontroladores. Em seguida, serd preciso realizar uma andlise técnica
para selecionar os periféricos mais adequados disponiveis no kit BDL, implementando um
prototipo em Python usando a Thonny IDE.

Os recursos disponiveis sao:

e Kit de Desenvolvimento BDL (com placa RP2040 e diversos periféricos).

e Documentagdo técnica do microcontrolador (datasheet, Raspberry Pi Pico-series Python
SDK) e dos periféricos (datasheets).

e Ambientes de desenvolvimento integrados (IDEs) e toolchains relevantes: IDE Thonny para
RP2040.

e [Exemplos de programagdo em Python para os firmwares dos componentes do BitDoglLab.

e Apoio do professor para davidas técnicas e metodolodgicas.

O projeto sera dividido nas seguintes fases:

1. Fase de Conceituagdo e Requisitos

e Defini¢do do Problema: A equipe deverd identificar e descrever um problema que possa ser
solucionado por um sistema embarcado. O problema deve ser claro e permitir a aplicagao
dos conceitos estudados.

e [evantamento de Requisitos: Com base no problema, a equipe definird os requisitos
funcionais (o que o sistema deve fazer) e requisitos ndo-funcionais (desempenho, custo,
tamanho, consumo de energia, etc.).

e Justificativa Técnica: Elaborar uma breve justificativa da relevancia e viabilidade técnica da
solucdo proposta.

2. Fase de Analise Técnica e Selecdo de Hardware:
e Sclecao da Placa de Desenvolvimento:
o Analise Comparativa: Avaliar tecnicamente as placas RP2040 (Raspberry Pi
Pico/RP2040-based boards) e Black Pill (STM32F4xx) disponiveis, considerando:

m Arquitetura do Microcontrolador: Cortex-M0+ (RP2040) vs. Cortex-M4
(Black Pill).

m Recursos de Hardware: Velocidade de clock, quantidade de memoria Flash e
RAM, namero de GPIOs, tipos de periféricos internos (UARTs, SPIs, 12Cs,
ADCs, Timers, PWMs), presen¢a de FPU (do inglés Floating Point Unif).

m Capacidades Especificas: PIO (RP2040) vs. DMA avancado (Black Pill),
desempenho para calculos especificos.


https://github.com/BitDogLab/BitDogLab
https://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/rp2040-datasheet.pdf
https://thonny.org/
https://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/rp2040-datasheet.pdf
https://datasheets.raspberrypi.com/pico/raspberry-pi-pico-python-sdk.pdf
https://datasheets.raspberrypi.com/pico/raspberry-pi-pico-python-sdk.pdf
https://embarcados.com.br/micropython-programando-com-a-ide-thonny/
https://bitdoglab.webcontent.website/cursos/introducao-pratica-a-bitdoglab/

m Ambiente de Desenvolvimento/7oolchain: Facilidade de uso com IDEs e
compiladores.

m Consumo de Energia: Comparar as eficiéncias para a aplicacao proposta.

m Custo-beneficio em relagdo aos requisitos do projeto.

o Decisdo Justificada: Apresentar a escolha da placa RP2040 com uma justificativa
baseada nas caracteristicas técnicas levantadas e nos requisitos do projeto.

e Sclecao de Periféricos do Kit BDL:

o Com base nos requisitos definidos, a equipe deverd identificar e selecionar os
periféricos necessarios do kit BDL.

o Justificativa para cada periférico: Explicar por que cada periférico selecionado ¢ o
mais adequado tecnicamente para cumprir sua fungdo no sistema, considerando suas
especificagdes (precisdo do sensor, capacidade de corrente, tipo de interface de
comunicagao, etc.).

3. Fase de Implementacao e Testes

e Desenvolvimento de Software: Implementar o firmware do sistema no microcontrolador
selecionado, utilizando a linguagem MicroPython. O cédigo deve ser bem estruturado,
modularizado e utilize a sintaxe Doxygen para a documentacao dos programas Python.

e Integragdo Hardware-Software: Acoplar a placa de desenvolvimento no kit BDL e realizar a
integragao fisica e logica.

e Testes: Realizar testes de unidade, integracao e validacao do sistema para garantir que todos
os requisitos funcionais e nao-funcionais sejam atendidos. Isso abrange testar a leitura de
sensores, o acionamento de atuadores e a ldgica de controle, quando aplicavel.

4. Entregas do Projeto

e Documento de Projeto (Relatoério no arquivo README.md do repositério do projeto no
GitLab seguindo o modelo, e o link do projeto no Moodle).

e (Codigo-Fonte:

o Coédigo completo do firmware, organizado e comentado, no repositorio de controle
de versao do GitLab da Unicamp/GitHub.

e Demonstracao do Prototipo:

o Apresentagdo do sistema funcionando no kit BDL na aula do dia de entrega do
projeto.

Avaliacao
O projeto sera avaliado com base na:

qualidade da andlise técnica e justificativa das escolhas de hardware.
funcionalidade da solug¢ao implementada.

qualidade do cédigo (estrutura, clareza, documentacao).

capacidade de aplicar os conceitos de sistemas embarcados.
organizacdo e clareza do relatério final e da apresentagao.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Esta secdo apresenta os fundamentos tedricos essenciais para o projeto de sistemas embarcados,
com €nfase no processo de desenvolvimento de software, com o objetivo de fornecer uma base para
compreender os aspectos teoricos e praticos do desenvolvimento de software em sistemas
embarcados modernos. Iniciamos com a metodologia de projeto, abordando as etapas tipicas de
especificagdo, modelagem, implementacdo e testes. Em seguida, exploramos as caracteristicas dos


https://www-woolseyworkshop-com.translate.goog/2020/06/25/documenting-python-programs-with-doxygen/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt&_x_tr_pto=tc
https://www-woolseyworkshop-com.translate.goog/2020/06/25/documenting-python-programs-with-doxygen/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt&_x_tr_pto=tc
https://dca.fee.unicamp.br/cursos/EA801/2s2025/projetos/modelo_relatorio.pdf

sistemas embarcados baseados em microcontroladores, destacando seu papel em aplicagdes de
controle, automacao, instrumentacao e dispositivos inteligentes.

A se¢do também contempla a arquitetura interna dos microcontroladores, descrevendo seus
principais blocos funcionais, como a CPU, memorias, barramentos, registradores e periféricos
internos, e sua relagdo com o software embarcado. Por fim, discutimos os principais conceitos de
programacao embarcada, incluindo linguagens utilizadas, manipulagdo direta de registradores, uso
de interrupgdes, técnicas de controle de fluxo e interagao com periféricos.

Metodologia de projeto

A maior parte do contetido desta sec¢ao foi sintetizada do artigo elaborado pelo Prof. Cugnasca.

O desenvolvimento de sistemas embarcados tornou-se uma area essencial da engenharia moderna.
Impulsionado pela miniaturizagdo, aumento de capacidade e reducao de custos dos eletronicos,
esses sistemas predominam em novas solugdes, de eletrodomésticos inteligentes a veiculos
autonomos, integrando interfaces, dispositivos eletromecanicos, sensores e atuadores. A crescente
demanda exige metodologias de projeto adequadas para garantir que os produtos atendam aos
requisitos.

Sistemas embarcados se diferenciam de computadores de uso geral por suas caracteristicas distintas,
sendo projetados, muitas vezes com recursos de hardware limitados, para:

e Funcdes Dedicadas: Projetados para uma ou poucas fungdes especificas, configuraveis, mas
nao alteraveis pelo usuario final.
Interagdo Fisica: Frequentemente se conectam ao ambiente via sensores e/ou atuadores.
Robustez e Confiabilidade: Essenciais para resistir a condi¢des adversas de uso e ambiente.
Uma falha pode ter alto impacto, exigindo alta disponibilidade e capacidade de recuperacao
automatica.

e Eficiéncia de Recursos: Geralmente operam com memoria e velocidade de processamento
limitadas, buscando minimizar componentes e otimizar consumo de energia para mobilidade
e bateria.

e Interface Simplificada: A interface de usudrio ¢, muitas vezes, limitada ou inexistente
(botoes, LEDs).

Para atender aos requisitos complexos desses sistemas, ¢ fundamental empregar uma metodologia
de desenvolvimento adequada. Uma boa metodologia define os passos desde a concepcao até a
implementagdo, teste e validagdo, facilitando a documentacdo técnica e a evolucdao futura do
projeto. Ela também permite o uso de ferramentas de projeto modernas, o que, por sua vez, reduz
tempo e custos, além de melhorar a qualidade. Uma metodologia eficaz também favorece a
modularizagdo e o trabalho colaborativo. O modelo de projeto de sistemas embarcados apresentado
pelo Prof. Cugnasca engloba as seguintes fases:

e Conceituagdo: Fase inicial onde se define o projeto a partir das informagdes do cliente, com
uma descrigdo clara e sem ambiguidades. E essencial identificar e eliminar “condicionantes
ficticias™ ou requisitos irrealistas que possam comprometer o projeto.

e Requisitos: Definicdo dos requisitos funcionais (o que o sistema fard) e ndo-funcionais
(como desempenho, custo, tamanho, peso € consumo de energia).


https://www.dca.fee.unicamp.br/cursos/EA801/references/Projeto_de_Sistemas_Embarcados_USP_Cugnasca.pdf

e Especificacdo: Formalizagdo dos requisitos em uma linguagem sem ambiguidades, validada
pelo solicitante.

e Projeto (Design): Descricdo funcional (arquitetura) do sistema via diagramas de blocos
(componentes, modulos, conexdes, fungdes), que apos refinamentos, sdo implementados por
componentes reais.

e Implementacdo: Dimensionamento e aplicagdo dos dispositivos eletronicos. Componentes
de software e hardware devem seguir interfaces padronizadas. Testes isolados de
componentes sdo recomendados.

e Teste: Fase crucial para a descoberta de defeitos. A complexidade da integra¢do pode ser
minimizada com metodologias e gerenciamento de projeto adequados.
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Dando continuidade a importancia da estruturagdo do projeto, diversas abordagens e modelos
podem ser adotados para guiar o desenvolvimento:

e Abordagem cascata (Waterfall): Linear e com poucas interagdes, mais Util em projetos de
hardware que utilizam componentes de alta integracao.

e Modelo espiral: Incorpora detalhamento sucessivo e prototipagem, adicionando recursos
gradualmente com base em testes e aprendizado, permitindo o refinamento continuo.

e Refinamentos sucessivos: Ideal quando a especificacdo do problema nao ¢ totalmente clara.
Envolve interacdo constante entre o abstrato (especificacdo) e o concreto (protétipo), onde
um protétipo inicial ¢ gradualmente aprimorado com novos recursos baseados em testes, até
a especificagdo final.

Para a robustez de qualquer sistema, independentemente do modelo de desenvolvimento, certas
praticas sao indispensaveis. Entre elas, destacam-se os métodos formais de especificacdo e
validacdo. Eles usam linguagens e técnicas matematicas para descrever o comportamento do
sistema de forma precisa e sem ambiguidades. Isso permite verificar a correcao do projeto em fases
iniciais, identificando falhas conceituais antes da implementacao de sistemas de alta criticidade em
areas como aeroespacial, médica e automotiva, onde uma falha pode ser catastrofica. Em vez de
descrigdes em linguagem natural, que sdo ambiguas, os métodos formais empregam uma notagao
matematica rigorosa para expressar propriedades e o comportamento esperado. Exemplos incluem
VDM (do inglés Vienna Development Method), uma linguagem completa para descrever sistemas
por funcdes matemadticas, e a combinacdo de UML (do inglés Unified Modeling Language) com


https://en.wikipedia.org/wiki/Vienna_Development_Method
https://pt.wikipedia.org/wiki/UML

OCL (do inglés Object Constraint Language), onde a OCL adiciona precisdo formal as restrigdes
dos modelos visuais da UML.

Complementarmente, a fase de testes inclui testes de unidade, que validam o funcionamento correto
de componentes individuais (sejam modulos de software ou circuitos de hardware); testes de
integragdo, que verificam a interacdo entre diferentes partes do sistema quando combinadas; e testes
de validagao em campo. Estes Gltimos simulam ou ocorrem no ambiente real de uso do produto,
confirmando que o sistema atende aos requisitos funcionais e ndo-funcionais sob condigdes
operacionais reais, garantindo a sua robustez e confiabilidade final.

No contexto do desenvolvimento de sistemas embarcados, um conceito financeiro e estratégico de
grande importancia ¢ o NRE (do inglés Non-Recurring Engineering), ou Engenharia Nao
Recorrente. NRE se refere aos custos unicos e iniciais de engenharia necessarios para projetar,
desenvolver, prototipar e validar um sistema embarcado ou seus componentes. Sao despesas que
ocorrem apenas uma vez para a criagdo do design original e do processo de fabricacdo, ndo se
repetindo quando o produto ¢ fabricado em volume.

O NRE ¢ fundamental para a estimativa do custo total de um produto, pois representa o
investimento inicial para tirar uma ideia do papel e transforma-la em um produto fabricavel. Ele
inclui custos como:

e Design do Hardware: Esquematicos, layout de PCB, selecdo de componentes.

e Desenvolvimento de Firmware/Software: Programagdo do microcontrolador, drivers,
otimizagdo de codigo.

e Prototipagem: Fabricagdo de unidades de teste.

e Testes e Validagdo: Engenharia de testes para garantir a funcionalidade, robustez e
conformidade.

e Ferramental ¢ Moldes: Criacdo de ferramentas especificas para a linha de produgdo (se
aplicavel).

e Certificacdes: Obtencao de aprovagdes regulatorias.

Para calcular o custo final por unidade de um sistema embarcado, esses custos de NRE sdo
amortizados ao longo do volume total de producao. Por exemplo, se o NRE de um projeto for
$100.000 e a empresa planejar fabricar 10.000 unidades, $10 do NRE sdo “embutidos” no custo de
cada unidade. Isso significa que produtos com baixo volume de producao terdo um custo unitario
proporcionalmente mais alto devido ao impacto do NRE. Entender o NRE ajuda na andlise da
viabilidade financeira, precificagdo ¢ tomada de decisdes estratégicas de um projeto de sistema
embarcado.

Por fim, a escolha da tecnologia de implementagdo também desempenha um papel decisivo no
sucesso do projeto:

e Microcontroladores: E a escolha natural para a maioria dos sistemas embarcados. Permitem
implementagdes com poucos componentes, sdo bem suportados por ferramentas de
desenvolvimento (compiladores, simuladores, bibliotecas), e s3o uma tecnologia
consolidada. Oferecem escalonamento, sincronizagdo, interrup¢des e baixa laténcia para
aplicacdes em tempo real, além de serem compactos, de baixo consumo e baixo custo. O
NRE associado tende a ser menor comparado a solu¢des mais complexas, dada a vasta
disponibilidade de ferramentas e exemplos.

e Microprocessadores: Permitem solu¢des mais complexas e poderosas, com capacidade para
paralelismo. No entanto, sdo mais caros, consomem mais energia ¢ podem ser menos
deterministicos devido ao compartilhamento de recursos, tornando-os menos ideais para
aplicagdes criticas em tempo real. O NRE aqui pode ser mais elevado devido a


https://en-m-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Object_Constraint_Language?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt&_x_tr_pto=tc

complexidade de design de hardware (ex: memorias externas, interfaces de alta velocidade)
e software (sistemas operacionais completos).

o FPGAs (do inglés Field Programmable Gate Array): Circuitos integrados configuraveis
pelo usuario via linguagens de descri¢ao de hardware (VHDL, Verilog). Projetos com
FPGAs seguem a metodologia Hardware-Software Codesign, com especificagdo e teste em
alto nivel. Vantagens incluem facilidade de simulagdo e teste, sendo uma boa alternativa
para sistemas criticos, mas seu custo pode ser proibitivo para pequenos projetos, sendo mais
viavel para produtos de larga escala. No entanto, o NRE para projetos com FPGAs ¢
tipicamente muito alto, devido a complexidade do design em nivel de hardware e a
necessidade de engenheiros especializados. Seu custo total pode ser proibitivo para
pequenos projetos, sendo mais viavel para produtos de larga escala onde o NRE se dilui em
muitas unidades.

e ASICs (do inglés Application-Specific Integrated Circuit): Sao circuitos integrados
projetados e fabricados sob medida para uma fun¢do ou conjunto de fungdes muito
especificas. Diferentemente de microcontroladores ou microprocessadores de uso geral, sao
otimizados para executar exclusivamente as tarefas para as quais foram criados, alcangando
o mais alto desempenho, menor consumo de energia e menor tamanho fisico para aquela
aplicacdo dedicada. No entanto, o NRE para ASICs ¢ extremamente alto, envolvendo custos
significativos de design, verificacdo, fabricagdo de mascaras e testes rigorosos, que podem
chegar a milhdes de dolares. Devido a esse investimento inicial massivo em NRE, a
fabricacdo de ASICs s6 ¢ economicamente viavel para volumes de producdo muito
elevados, onde o NRE ¢ diluido em um grande numero de unidades, resultando em um custo
unitario muito baixo por chip. O ciclo de desenvolvimento ¢ longo, e erros de design sdo
carissimos de corrigir.

e Plataformas de Prototipagem (Arduino, Raspberry Pi, Bluepill, Black Pill, Nucleo): Muito
usadas para prototipagem rapida e projetos ndo-comerciais inicialmente. Oferecem baixo
custo, vasta gama de modulos, ferramentas de desenvolvimento e forte suporte de
comunidades. Permitem validar um protdtipo antes de otimizar para uma implementagao
mais econdmica com placas dedicadas. Embora o custo de desenvolvimento inicial (o
“NRE” na fase de prototipagem) usando essas plataformas seja baixo e rapido, a transi¢ao
para um produto comercial escaldvel a partir delas pode exigir um NRE adicional
significativo para a otimizacdo de hardware, reducao de custo unitério e certificagdes.

r

O desenvolvimento de sistemas embarcados ¢ uma drea em constante evolugdo que exige uma
abordagem estruturada. A escolha e aplicagdo de metodologias de projeto adequadas e das
tecnologias de hardware e software mais apropriadas sdo essenciais para garantir que os produtos
atendam aos requisitos de qualidade, custo e prazo, otimizando o aproveitamento das
potencialidades tecnologicas e dos recursos humanos envolvidos.

Sistemas embarcados baseados em microcontroladores

No cerne desses sistemas embarcados estdo os microcontroladores, dispositivos versateis que
integram em uma Unica pastilha uma unidade de processamento, memoria e diversos periféricos
configuraveis por software.

A evolugdo dos microcontroladores revolucionou o projeto de sistemas embarcados. Fungdes antes
executadas por circuitos dedicados. como conversores analdgico-digitais (AD/DA), interfaces
seriais (UART, SPI, 12C), temporizadores e¢ geradores de PWM, agora sdo implementadas via
software, configurando modulos internos do proprio microcontrolador. Essa flexibilidade nao so
reduz a complexidade do hardware, o custo e o tempo de desenvolvimento, mas também eleva a
programagao ao centro do projeto.



Contudo, essa integragdo intensa entre hardware e software cria novos desafios. Embora o
desenvolvimento deva ser unificado, as ferramentas e conhecimentos para o software embarcado
sdo bem diferentes daqueles usados no projeto de hardware. Durante a fase de desenvolvimento do
software embarcado, utiliza-se um conjunto de ferramentas, tanto de software quanto de apoio em
hardware, que nao fazem parte do produto final, mas sdo fundamentais para a criagdo, teste e
depuracao do cddigo. Entre as principais ferramentas estao:

e Ambientes de desenvolvimento integrados (em inglés, Integrated Development
Environments — IDEs), como CodeWarrior, STM32CubelDE, Visual Studio Code, MPLAB
X, uVision4-Keil e outros;

Compiladores e toolchains especificos para a arquitetura do microcontrolador;
Depuradores e simuladores para testes controlados e analise de comportamento;
Placas de desenvolvimento e kits de avaliacdo, usados para prototipagem rapida com
microcontroladores reais;
e (Gravadores e depuradores fisicos (padrdo de teste e depuracdo JTAG ou protocolo SWD),

que permitem a gravacao do firmware e o rastreamento dos sinais em tempo real;

e Sistemas de versionamento de software (como Git ou SVN), para rastrear mudangas no
codigo, facilitar a colaboracdo em equipe e gerenciar diferentes versdes do projeto com
seguranga;

e Osciloscopios, analisadores l6gicos e geradores de sinais, para inspecao de sinais elétricos e
depuracdo de interfaces;

e Fontes de alimentacdo programaveis e multimetros, para avaliagdo das condigdes elétricas
do sistema.

Essas ferramentas sdo empregadas principalmente nas fases iniciais do projeto, durante a
prototipagem e o desenvolvimento funcional do software.

Quando o objetivo € levar o sistema embarcado ao mercado como um produto comercial finalizado,
¢ necessario o desenvolvimento de um hardware dedicado. Nessa etapa, sdo projetados e
implementados circuitos sob medida, considerando as especificagdes de uso, custo, desempenho,
consumo e confiabilidade. Para isso, utilizam-se ferramentas especializadas de projeto eletronico,
como:

e Softwares de captura esquematica e layout de PCB (do inglés Printed Circuit Board), como
Altium Designer, KiCad, Eagle, OrCAD e EasyEDA;

e Simuladores de circuitos analogicos e digitais, como LTspice, Proteus e Multisim, usados
para validar funcionalidade antes da produgao;

e Softwares de modelagem e simulagdo térmica e eletromagnética, para garantir a integridade
do sinal e dissipacdo de calor;

e Ferramentas de geragdo de arquivos de fabricacdao (Gerber) e visualizagdo 3D do circuito
1mpresso;

e Equipamentos de bancada para testes do protdtipo fisico, como estacoes de solda,
microscopios, cameras térmicas e analisadores de poténcia.

Essas ferramentas possibilitam a criagdo de placas de circuito impresso com circuitos de interface,
fontes de alimentacao, circuitos de clock, sistemas de protecdo, entre outros componentes essenciais
que compdem o produto final. O desenvolvimento dessa etapa exige conhecimento em eletronica
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analogica e digital, além de integracdo com requisitos mecanicos, térmicos e normativos. A sele¢ao
e o uso corretos dessas ferramentas de desenvolvimento sdo fundamentais para garantir que o
sistema embarcado seja funcional, confiavel e eficiente.

Arquitetura de microcontroladores

A arquitetura de um microcontrolador (em ingl€s, microcontroller unit — MCU) ¢ a base sobre a
qual seus componentes interagem para processar dados e controlar sistemas. Compreender essa
estrutura interna permite ndo apenas a programagao eficiente de sistemas embarcados, mas também
a otimizagdo do codigo e o aproveitamento méaximo dos recursos, resultando em sistemas mais
eficientes e robustos. O cérebro do microcontrolador ¢ a Unidade Central de Processamento (CPU),
ou o nucleo. Ela ¢ responsavel por decodificar as instrugdes recebidas da memoria, executd-las
(realizando célculos, transferéncias de dados, etc.) e controlar o fluxo das operagdes, determinando
0 proximo passo com base na programagao.

A CPU se comunica com os demais médulos do microcontrolador, incluindo as memorias, através
de barramentos. Os microcontroladores utilizam diferentes tipos de memoria, cada uma com
funcdes especificas. A RAM (do inglés Random Access Memory) armazena dados temporarios
durante a execuc¢do do programa, como variaveis e a pilha, perdendo seus dados quando o
microcontrolador ¢ desligado (volatil). A ROM (do inglés Read-Only Memory)/Flash guarda o
codigo do programa que a CPU executa, sendo ndo volatil e mantendo os dados sem energia; a
memoria Flash, em particular, permite regravagdo para atualizagdo de firmware. Ha também a
EEPROM (do inglés Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), uma memoria nao
volatil que permite leitura, gravagdo e apagamento elétrico, ideal para armazenar configuragdes ou
dados criticos que ndo podem ser perdidos.

Para a comunicagdo interna entre a CPU, as memorias e os diversos periféricos, os
microcontroladores contam com um sistema de barramentos. Tradicionalmente, distinguimos trés
tipos principais: o barramento de dados, que transporta as informacdes a serem processadas; o
barramento de enderecos, que especifica a localizacdo exata dos dados na memoria ou dos
periféricos a serem acessados; € o barramento de controle, que gerencia o fluxo de dados e sinaliza
as operagOes de forma ordenada e sincronizada. No entanto, em microcontroladores mais modernos
e de alto desempenho, a crescente complexidade e a necessidade de lidar com multiplos dispositivos
que operam em velocidades muito diferentes levaram a evolugao desses sistemas de comunicagao.
Em vez de um tUnico conjunto compartilhado de barramentos, ¢ comum encontrar arquiteturas de
barramento mais avancadas, como as matrizes de barramentos (em inglés, bus matrix) ou
barramentos multicamadas (em inglé€s, multi-layer bus).

Essas arquiteturas permitem que multiplos “mestres” (como a CPU, controladores DMA ou alguns
periféricos avancados) acessem simultaneamente diferentes “escravos” (como modulos de memoria
Flash, SRAM, ou periféricos de alta velocidade) através de barramentos dedicados ou caminhos
paralelos. Com uma matriz de barramentos, a CPU pode estar acessando a memoria Flash enquanto
um controlador DMA (do inglés Direct Memory Access) transfere dados entre um periférico e a
SRAM, tudo de forma concorrente. Essa abordagem de multiplos barramentos e interconexdes
complexas assegura que dispositivos de diferentes velocidades possam operar em sua maxima
eficiéncia, otimizando o fluxo de dados e o desempenho geral do microcontrolador em
processamento paralelo.



Um microcontrolador se destaca pela integracdo com uma variedade de periféricos internos que
expandem suas funcionalidades e permitem a interagdo com o mundo externo. Entre os mais
comuns, temos os GPIO (do inglés General Purpose Input/Output) para controle de pinos digitais,
conversores AD/DA (analdgico-digital e digital-analdgico) para interagir com sinais do mundo real,
Temporizadores (em inglés, timers) e PWM para gerar sinais temporizados e controlar dispositivos
como motores € iluminagdo, e diversas opcdes de comunicagao serial como UART, SPI, 12C e
CAN. Essa capacidade se estende a troca de dados com periféricos externos ou outros sistemas,
utilizando protocolos seriais sincronos (SPI e 12C) e assincronos (UART), redes embarcadas (CAN,
LIN, RS-485) e protocolos industriais e embarcados (Modbus, 12S, USB, BLE, entre outros).

Internamente @ CPU, os registradores sdo pequenas areas de memoria que armazenam dados
temporarios, proporcionando acesso rapido e eficiente durante o processamento. A pilha (em inglés,
stack) ¢ uma area especial da memoéria RAM usada para guardar dados temporarios, como variaveis
locais e enderecos de retorno de fungdes, crescendo e encolhendo conforme o fluxo do programa.
Os microcontroladores operam em diferentes modos de operagdo, como o modo de usudrio para
execugao normal do codigo e o modo de interrupgao para lidar com eventos de alta prioridade, cada
um com suas proprias permissoes e caracteristicas de acesso.

Finalmente, a capacidade de um microcontrolador ¢ definida por seu repertério de instrugdes, que €
o conjunto de comandos que a CPU pode entender e executar. Esse repertorio inclui operacdes
aritméticas, logicas, de controle de fluxo e manipulacdo de dados. Cada instru¢do requer um ou
mais ciclos de maquina para ser executada, sendo o ciclo de maquina o tempo basico que a CPU
leva para completar uma operacdo fundamental. O niimero de ciclos necessarios depende da
complexidade da instrucao e da arquitetura especifica do microcontrolador.

Um exemplo de arquitetura ¢ a arquitetura ARM (do inglés Advanced RISC Machine), amplamente
utilizada em microcontroladores modernos. A ARM segue uma arquitetura Load-Store, que a
distingue de arquiteturas mais antigas. Nessa arquitetura, a CPU s6 pode operar dados que estdo em
seus registradores de trabalho. As operagdes de memoria (leitura e escrita) sdo feitas por instrugdes
especificas de carga (em inglés, /load) para trazer dados da memoria para os registradores, e de
armazenamento (em inglés, store) para mover dados dos registradores para a memoria. Todas as
outras operagdes (aritméticas, logicas, etc.) sdo realizadas exclusivamente nos dados contidos nos
registradores.

Essa abordagem load-store contribui significativamente para a previsibilidade do numero de ciclos
de clock para cada instru¢do. Como as operagdes de processamento sao desacopladas do acesso a
memoria (que pode ser mais lento e varidvel), os tempos de execucdo das instru¢des aritméticas e
logicas nos registradores sdo geralmente fixos e conhecidos. Isso ¢ crucial para aplicagdes de tempo
real, onde a previsibilidade e o determinismo sdo essenciais. Ao eliminar a necessidade de
operacdes complexas que acessam a memoria diretamente durante o processamento, a arquitetura
ARM permite que os desenvolvedores calculem com maior precisdo o tempo que uma determinada
sequéncia de cddigo levara para ser executada, otimizando o desempenho e garantindo o
cumprimento de prazos rigorosos.



Programagéo embarcada

Para que um microcontrolador opere corretamente, o desenvolvedor precisa dominar a configuragao
dos periféricos e sua interligagdo com o sistema, coordenando seus sinais via software. E assim que
sensores sdo lidos, atuadores acionados e a ldgica do sistema implementada. A programagao
embarcada exige uma abordagem especifica, pois esta diretamente ligada ao hardware e precisa
atender a requisitos de tempo real e eficiéncia de recursos. O sofiware em sistemas embarcados ¢
uma area altamente especializada, demandando conhecimento em linguagens de baixo nivel,
manipulacdo direta de hardware e técnicas de controle de tempo e eventos. As linguagens mais
comuns para o desenvolvimento de software embarcado sdo:

e C: E a linguagem predominante na programacgio de microcontroladores devido ao seu
excelente equilibrio entre controle de hardware e portabilidade. Permite manipulacdo direta
de registradores e consumo minimo de memoria e processamento.

e (C++: Também muito utilizada, especialmente quando o projeto exige abstragdes mais
complexas, como classes, encapsulamento e reutilizacdo de codigo. Ainda assim, o uso de
C++ em sistemas embarcados costuma ser restrito a subconjuntos da linguagem, com
cuidado especial para ndo comprometer o desempenho ou aumentar o uso de memoria.

e Assembly: Usada em casos onde o controle fino do hardware e a otimizacdo extrema sdo
necessarias, como em trechos criticos de tempo ou de inicializa¢do. No entanto, devido a sua
baixa legibilidade e manutencdo dificil, seu uso hoje ¢ limitado a partes especificas do
sistema.

Nos ultimos anos, microcontroladores modernos comegaram a oferecer suporte a linguagens de alto
nivel como Python, principalmente através de ambientes como MicroPython e CircuitPython. Essa

abordagem se mostra bastante util para prototipagem rapida, propdsitos educacionais € o
desenvolvimento de aplicagdes de baixa complexidade. No entanto, ¢ importante entender que o uso
de Python em ambientes embarcados vem com restricdes importantes. Seu desempenho ¢
inerentemente limitado, pois, sendo uma linguagem interpretada, Python acarreta uma sobrecarga
consideravel quando comparado ao cddigo compilado em C. Isso ocorre porque, em C, o codigo €
diretamente compilado para as instrucoes de maquina especificas da arquitetura do
microcontrolador. Todas as instrugdes necessarias ja estdo integradas no codigo executavel final,
pronto para ser lido e processado diretamente pelo hardware.

Ja em Python, o processo ¢ diferente. Seu codigo-fonte nao € convertido diretamente para instrugdes
de maquina. Em vez disso, ele ¢ transformado em um formato intermediario chamado bytecode.
Para que o microcontrolador possa executar esse byfecode, ele precisa primeiro carregar um
software interpretador (como carregar o MicroPython no Raspberry PI Pico) na sua memoria. E esse

interpretador que, em tempo de execucdo, 1€ linha por linha do bytecode e o traduz para as
instrugdes de maquina correspondentes, que entdo sdo executadas pelo processador. Python atua
como um “sistema operacional” simplificado que gerencia a interagdo com o hardware para o
desenvolvedor. Esse processo de “traducdo em tempo real” pelo interpretador ¢ o que gera a
sobrecarga. Cada instru¢ao Python requer etapas adicionais de interpretacao antes de ser executada,
0 que consome mais ciclos de processamento e, consequentemente, torna a execugao mais lenta e
menos eficiente em termos de uso de recursos quando comparada a um programa C compilado

diretamente para o hardware.
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Além disso, o controle de tempo critico ¢ deficiente, uma vez que Python ndo oferece o acesso
granular e deterministico ao hardware que ¢ essencial para aplicagdes de tempo real. Ha também
limitacdes em relagdo a interrupgdes e sinais paralelos; muitos microcontroladores com suporte a
Python ainda lutam para processar interrup¢des com laténcia minima ou sinais em paralelo de forma
adequada, como ¢ exigido na manipulacdo de barramentos SPI em alta velocidade ou na geragao
precisa de sinais PWM. Por fim, o consumo de memoria ¢ um fator determinante: Python demanda
um espago significativamente maior de memoéria RAM e Flash, o que pode inviabilizar seu uso em
microcontroladores mais modestos, que dispdem de recursos limitados. Por todas essas razdes, C e
C++ continuam sendo as linguagens predominantes e preferenciais no desenvolvimento de sistemas
embarcados, especialmente para aplicagdes industriais e de missdo critica, onde desempenho,
determinismo e eficiéncia de recursos sdo inegociaveis.

r

Uma caracteristica singular da programagdo embarcada ¢ o acesso direto aos registradores de
hardware do microcontrolador. E por meio desses registradores que o software pode configurar
periféricos internos, controlar pinos de entrada/saida (GPIOs), iniciar conversdes analogicas ou
configurar temporizadores, entre muitas outras tarefas. Essa manipulacao, frequentemente realizada
via enderecos de memoéria mapeados, exige um conhecimento detalhado do datasheet do
microcontrolador. Além disso, a programagdo embarcada lida constantemente com eventos
assincronos, tanto externos (como um botdo sendo pressionado ou a chegada de dados em uma
porta serial) quanto internos (como o estouro de um temporizador). A maioria dos “eventos” no
sentido de acdes discretas, como “aconteceu algo”, sdo representados por transi¢des entre niveis
(bordas). No entanto, a manuten¢do de um nivel de sinal também ¢ utilizada para indicar estados,
condi¢des ou para permitir que outras operacdes ocorram, podendo, nesse contexto mais amplo, ser
interpretada como parte do sistema de eventos ou disparos (em inglés, triggers) para certas logicas.

Para reagir rapidamente a eventos externos ou internos, interrupgdes e excecdes sdo mecanismos
fundamentais em sistemas embarcados. Exce¢des ocorrem de forma sincrona com os sinais de
relégio e tém seu tratamento pré-definido pelo processador, exigindo pouca ou nenhuma
intervengdo direta do programador. J& as interrupgdes sdo geradas de forma assincrona,
normalmente por periféricos ou eventos externos, e permitem que o processador suspenda
temporariamente o fluxo principal do programa para atender a esses eventos. Para utilizar as
interrupcdes corretamente, o programador deve configurar os vetores de interrupg¢ado, identificar
suas fontes e implementar as rotinas de tratamento correspondentes, conhecidas como ISRs (do
inglés Interrupt Service Routines).

Contudo, nem todas as aplicagdes exigem resposta imediata a eventos. Em sistemas nos quais o
tempo de resposta ndo ¢ critico, ou quando se busca uma estrutura de controle mais previsivel, ¢
comum empregar abordagens baseadas em lacos principais com polling ou maquinas de estados.
Nessas estratégias, o programa verifica periodicamente o estado dos dispositivos e executa agdes
conforme necessario, sem depender exclusivamente de interrupgdes. Essas abordagens sdo tuteis
para manter o controle total do fluxo do programa, reduzindo complexidade e facilitando a
depuracao, especialmente em sistemas embarcados com recursos limitados.

Independentemente da técnica utilizada para controle de eventos, o software embarcado pode ser
desenvolvido em duas arquiteturas principais: bare-metal ou com o uso de um RTOS (do inglés
Real-Time Operating System).



Na abordagem bare-metal, o codigo ¢ executado diretamente sobre o hardware, sem camada
intermediaria de sistema operacional. Isso oferece alto controle, baixo overhead e previsibilidade
temporal, caracteristicas fundamentais em aplicagdes com requisitos rigidos de tempo real. No
entanto, programar em bare-metal pode ser desafiador em termos de escalabilidade e manutencao,
principalmente a medida que o sistema cresce em complexidade.

Para facilitar o desenvolvimento bare-metal e tornar o c6digo mais modular e reutilizavel, ¢ comum
adotar niveis de abstracdo, mesmo sem um sistema operacional. Ferramentas como CMSIS (do
inglés Common Microcontroller Software Interface Standard), um padrio criado pela ARM para
microcontroladores baseados na arquitetura Cortex-M, define uma camada de abstragdo que
simplifica significativamente o desenvolvimento de sofiware. Além disso, HALs (do inglés
Hardware Abstraction Layers), bibliotecas de periféricos fornecidas pelos fabricantes (como as da
STMicroelectronics ou Microchip) e geradores automaticos de codigo (por exemplo,
STM32CubeMX, MPLAB X MCC ou Atmel START) permitem encapsular o acesso direto ao
hardware. Com isso, o programador pode concentrar-se mais na logica da aplicagdo do que nos
detalhes de configuragdo de registradores, aumentando a produtividade e reduzindo a incidéncia de

CIToS.

Ja em sistemas mais complexos, que exigem gerenciamento de multiplas tarefas concorrentes,
sincronizagdo entre processos ou suporte a multiplos periféricos com diferentes prioridades, o uso
de um RTOS se torna mais adequado. Um RTOS fornece mecanismos como escalonamento de
tarefas, semaforos, temporizadores e filas de mensagens, permitindo uma estrutura de sofiware mais
organizada e escalavel. Entre os RTOS mais populares estio o FreeRTOS, Zephyr e embOS,
amplamente utilizados em aplicacdes industriais, médicas e de consumo.

A escolha entre bare-metal e RTOS deve considerar a complexidade do sistema, os requisitos de
tempo real, a necessidade de modularidade e a expectativa de manutencao futura. Sistemas simples
com funcdes bem definidas podem operar de forma eficiente em bare-metal, com ou sem
abstracdes. Ja projetos mais dindmicos, com multiplas interagdes simultdneas ou necessidades de
atualizagdo recorrente, tendem a se beneficiar de uma arquitetura baseada em RTOS.

Depuragdo embarcada

Em desenvolvimento de projetos de sistemas embarcados, a depuragdo do hardware e software ¢
fundamental para garantir o correto funcionamento do produto final. Depuragdo se refere ao
processo de identificar, analisar e corrigir erros ou falhas no codigo ou no funcionamento do
sistema durante o desenvolvimento. Para isso, utilizam-se protocolos especificos que permitem o
acesso direto aos microcontroladores, possibilitando a programacao, testes € monitoramento durante
o desenvolvimento. Dois dos protocolos mais importantes e amplamente utilizados para essa
finalidade sdo o JTAG e o SWD.

O JTAG (do inglés Joint Test Action Group) ¢ um padrao consolidado que surgiu inicialmente para
facilitar o teste de placas eletronicas por meio do chamado boundary-scan. Boundary-scan ¢ uma
técnica que permite testar as conexdes entre componentes em uma placa eletronica sem a
necessidade de acesso fisico direto a cada ponto, utilizando células de teste posicionadas ao redor
dos “limites” (em inglés, boundary) de cada circuito integrado. Essas células formam uma cadeia
que pode ser acionada via JTAG para verificar se as ligagdes estdo corretas. Com o tempo, esse
protocolo passou a ser também utilizado para programagdo e depuragdo de microcontroladores e
microprocessadores. Ele funciona através de multiplos pinos, normalmente entre quatro e cinco
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linhas principais, que cumprem fungdes especificas na comunicagdo com o dispositivo: o TCK (do
inglés Test Clock) fornece o sinal de relogio para sincronizar a troca de dados; o TMS (do inglés
Test Mode Select) controla o estado da maquina de estados do protocolo; o TDI (do inglés Test Data
In) ¢ a linha pela qual os dados sdo enviados para o dispositivo; o TDO (do inglés Test Data Out) ¢
a linha pela qual os dados sdo recebidos do dispositivo; e, opcionalmente, o TRST (do inglés Test
Reset) pode ser usado para resetar a interface de teste. Essa estrutura multipino permite uma
comunicagdo paralela e organizada, facilitando testes detalhados e acesso a multiplos niveis
internos do circuito.
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Fonte: Medium.

Por ser um padrdao IEEE, o JTAG ¢ amplamente compativel com diversas arquiteturas e permite
realizar testes complexos e detalhados, incluindo a capacidade de testar interconexoes fisicas entre
componentes via boundary-scan. Porém, sua complexidade e o niimero relativamente alto de pinos
exigidos podem ser limitadores em projetos compactos.

Visando uma alternativa mais simples e eficiente, especialmente para microcontroladores ARM
Cortex-M, foi desenvolvido o protocolo SWD (do inglés Serial Wire Debug). Diferentemente do
JTAG, o SWD utiliza apenas duas linhas principais para comunica¢do, uma linha de clock
(SWCLK) e uma linha bidirecional de dados (SWDIO). Essa redu¢cdo no niimero de pinos ¢ uma
grande vantagem em dispositivos onde a economia de espaco e custos ¢ critica. Como compromisso
para simplificar a interface e reduzir os pinos, o SWD oferece um conjunto funcional focado em
programacao e depuragdo do nucleo do processador, mas ndo inclui algumas das funcionalidades
mais abrangentes do JTAG, como o teste fisico das interconexdes via boundary-scan. O SWD opera
de forma serial sincrona, transmitindo comandos e dados em pacotes bem definidos que permitem
programar a memoria, acessar registradores internos, e controlar o fluxo de depuracdo, como a
inser¢ao de breakpoints e a execugao passo a passo do codigo.


https://medium.com/@wadixtech/embedded-systems-jtag-protocol-for-debugging-8af6be0f7cc6

Ambos os protocolos tém o mesmo objetivo basico: fornecer um canal direto de comunicacao entre
a ferramenta de desenvolvimento e o microcontrolador, possibilitando controle profundo sobre o
funcionamento interno do sistema embarcado. Enquanto o JTAG ¢ um protocolo mais universal e
tradicional, o SWD ¢ uma solu¢do moderna, otimizada para os microcontroladores ARM, que
combina simplicidade, menor uso de pinos e alta eficiéncia na operacdo de depuragdo. Assim, em
projetos atuais que envolvem microcontroladores ARM Cortex-M, o SWD se tornou a interface
preferida para depuragdo embarcada, facilitando o desenvolvimento de sistemas mais compactos e
com maior controle durante o ciclo de vida do produto.

Geragao de documentagdo em projetos embarcados

No desenvolvimento de sistemas embarcados, onde coexistem componentes de hardware e
software, a documentacdo técnica ¢ uma ferramenta essencial. Ela ndo apenas auxilia na
implementagdo, mas ¢ indispensavel para manutengdo, reutilizagdo, colaboracdo entre areas
distintas do desenvolvimento e escalabilidade do projeto ao longo do tempo. Embora geradores
automaticos de documentacdo ndo estejam diretamente envolvidos na criagdo funcional do sistema,
seu papel na preservacdo da qualidade do projeto ¢ fundamental. Assim, ao selecionar as
ferramentas que irdo compor o ambiente de desenvolvimento de um sistema embarcado, ¢
fundamental incluir solu¢des que favoregam a geragdo de documentagao desde as fases iniciais.

No caso do software, essas ferramentas permitem a geracdo de documentacdo técnica diretamente a
partir de comentarios estruturados no cédigo-fonte. Essa documentagao automatizada pode abranger
diversas camadas informativas:

e Documentacio de API: detalha fungdes, métodos, pardmetros e valores de retorno,
servindo como referéncia para desenvolvedores.

e Documentacio de Codigo-Fonte: oferece uma visdao de alto nivel da estrutura do sistema,
incluindo moédulos, classes e suas inter-relagoes.

e Documentacio de Fluxo de Controle: representa o comportamento ldgico do sistema por
meio de descri¢des e diagramas que explicam como os mddulos se conectam e interagem.

e Documentacido de Layout de Memoria: Util em sistemas de baixo nivel, descreve a
alocacao e organizagdo de variaveis e estruturas na memoria.

Essas camadas ndo s6 promovem uma visdo mais clara do projeto como também facilitam a
colaboragdo entre desenvolvedores, reduzem o tempo de aprendizagem para novos membros da
equipe e aumentam a eficiéncia na identificagdo de erros ou falhas. Ferramentas maduras como o
Doxygen permitem a geracdo de documentacdo técnica diretamente a partir de comentarios
estruturados no cédigo-fonte, tanto para C/C++ quanto para Python.

Por outro lado, no desenvolvimento de hardware, a geracdo automatica de documentagdo ainda
enfrenta desafios mais técnicos do que simplesmente a diversidade de linguagens. Embora existam
poucas linguagens de descricdo de hardware amplamente utilizadas, como VHDL e Verilog, a
dificuldade esta na natureza propria dessas linguagens e do desenvolvimento em nivel fisico. As
descrigdes em HDL (do inglés Hardware Description Language) envolvem comportamentos
concorrentes, restrigdes temporais e niveis de abstragdo muito proximos do hardware real, o que
torna mais complexo extrair, de forma automatizada, informacdes organizadas e compreensiveis.
Além disso, ha menos padronizagdo nas convengdes de documentacdo e menor maturidade nas
ferramentas voltadas a esse fim. Ainda assim, o campo vem evoluindo, com esforgos crescentes da
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comunidade de EDA (do inglés Electronic Design Automation) para oferecer suporte a
documentacao automatizada e a visualizacao estrutural de projetos baseados em HDL.

Além disso, praticas da engenharia de software t€m sido gradualmente adaptadas ao mundo do
hardware. A utilizagdo de diagramas da UML, por exemplo, tem se mostrado relevante na
documentacao e modelagem de sistemas embarcados:

e Diagramas de Componentes sdo usados para representar arquiteturas de alto nivel, onde
moédulos de hardware (como processadores, controladores e periféricos) sao modelados
como componentes interconectados.

e Diagramas de Pacotes podem representar agrupamentos 16gicos de modulos ou subsistemas,
facilitando a organizacao de projetos complexos.

e Diagramas de Implementacdo (em inglés, Deployment) sdo aplicados para mostrar a
alocagdo de funcionalidades em dispositivos fisicos, como FPGAs, microcontroladores ou
unidades de memoria.

e Diagramas de Maquina de Estados sdo particularmente relevantes para o dominio de
hardware, ja que muitas fung¢des de controle digital sdao implementadas por meio de
maquinas de estados finitos. Esses diagramas descrevem o comportamento sequencial de
modulos, mostrando os estados possiveis e as transigdes entre eles com base em condigdes e
eventos.

Essa abordagem ¢ especialmente Util em projetos que seguem metodologias de co-design
hardware/software, em que a integragdo entre os dominios ¢ essencial. Ferramentas como a SysML,
considerada como um dialeto da UML voltado para engenharia de sistemas, também tém ganhado
espaco por permitir uma representagdo mais completa e coesa dos aspectos funcionais, estruturais e
fisicos de sistemas embarcados. No entanto, apesar da relevancia dos diagramas UML/SysML para
representar sistemas embarcados, a geragao automatica desses diagramas a partir de descrigdes
HDL ainda ¢ limitada. Em muitos casos, a criacdo dos diagramas ¢ feita manualmente, ou depende
de ferramentas especializadas com suporte parcial. Isso limita sua ado¢do em projetos maiores ou
mais dindmicos, mas também destaca uma oportunidade para o desenvolvimento de solugdes que
integrem melhor documentagdo e automacao no fluxo de co-projeto de sofiware e hardware.

Versionamento de projetos

Um sistema de controle de versdes (em inglés, Version Control System — VCS) € uma ferramenta
essencial no desenvolvimento de software, responsavel por gerenciar as diferentes versoes dos
arquivos que compdem um projeto. Esses sistemas sdo fundamentais para garantir a estabilidade,
rastreabilidade e qualidade do projeto, tanto em desenvolvimento individual quanto colaborativo.
Eles monitoram alteracdes feitas ao longo do tempo, permitindo que os desenvolvedores colaborem
de forma eficiente. A cada operagdo conhecida como commit (confirmagdo), ¢ criada uma nova
versao Unica e rastreavel que incorpora todas as modificagdes realizadas nos arquivos.

Além do commit, os sistemas de controle de versdo incluem as seguintes funcionalidades:

e Registro e rastreamento de alteragdes ao longo do tempo;
e (riacgdo de ramificag¢des (em inglés, branches) para desenvolvimento paralelo;
e Mesclagem (em inglés, merge) de alteragdes ao tronco principal do projeto;
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Resolugdo de conflitos entre alteragdes simultaneas;

Registro de autoria e tempo das modificagdes, com mensagens de commit associadas;
Recuperagdo de versdes anteriores;

Suporte a multiplos usuarios com controle de concorréncia;

Utilizagao de tags para identificar versoes especificas relevantes.

Essas funcionalidades, porém, dependem fortemente da capacidade dos sistemas de versionamento
de analisar e comparar o contetido dos arquivos de forma eficiente. Como consequéncia, os sistemas
de controle de versdes operam de forma particularmente eficaz com arquivos de texto, como
codigos-fonte em linguagens de programagdo ou descricdo de hardware (HDLs como VHDL e
Verilog). Por outro lado, arquivos bindrios ou visuais, como esquematicos, imagens ou modelos
graficos, nao oferecem a mesma granularidade para rastreamento de alteragdes, o que limita o
aproveitamento pleno dos recursos de versionamento. Assim, para projetos de hardware digital,
representacoes textuais como HDL sdo mais apropriadas ao uso de controle de versdes do que
representacdes esquematicas.

Nesse contexto, ¢ importante compreender as duas principais arquiteturas adotadas por sistemas de
controle de versdes: o modelo centralizado e o distribuido. Dentre os sistemas centralizados mais
conhecidos estdo o CVS (do inglés Concurrent Versions System) e o SVN (do inglés Subversion).
No modelo centralizado, ha um repositorio unico que armazena todas as versdes do codigo, e os
usudrios precisam se conectar a ele para obter ou enviar alteragdes. Isso impde uma dependéncia de
conectividade e reduz a flexibilidade em ambientes descentralizados.
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Fonte: Alura
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Ja o Git' representa uma abordagem distribuida. Nesse modelo, cada desenvolvedor possui uma
copia completa do repositdrio, com todo o historico de versdes. Isso permite a realizacdo de
operagdes locais, como commits, comparagdes e reversdes, mesmo sem conexao com um servidor
central. As alteragdes podem ser sincronizadas posteriormente com outros repositorios remotos.
Essa descentralizagdo favorece a autonomia dos desenvolvedores, melhora o desempenho das

operagdes locais e ¢ especialmente vantajosa em equipes distribuidas ou com conectividade
intermitente.

Cada sistema adota um mecanismo distinto de versionamento:

e O CVS registra apenas as diferencas (deltas) entre versdes consecutivas;

e O SVN cria, sob o ponto de vista l6gico, um snapshot completo do repositério a cada
commit;

e O Git utiliza identificadores tnicos baseados em hashes criptograficos do conteudo e da
mensagem do commit, garantindo integridade do histérico do projeto e rastreabilidade de
cada alteracdo ao longo do tempo.

Diversas plataformas modernas expandem as funcionalidades do Git para apoiar o gerenciamento
completo de projetos. Entre elas destacam-se o GitHub, o GitLab e o Bitbucket:

e O Bitbucket, mantido pela Atlassian, se integra estreitamente com ferramentas como Jira e
Confluence, sendo uma escolha frequente em equipes que ja utilizam esse ecossistema.

e O GitlLab adota uma abordagem unificada, oferecendo ferramentas integradas para
integragdo continua, entrega continua e monitoramento, cobrindo todo o ciclo de vida do
desenvolvimento.

e O GitHub ¢ amplamente reconhecido por sua interface acessivel, vasta comunidade e forte
presenga em projetos de codigo aberto. Sua popularidade favoreceu a criagdo de uma ampla
base de documentagdo, foruns e tutoriais.

Uma analise comparativa anual entre GitHub e GitLab pode ser encontrada no sife de Radix.

O seguinte diagrama demonstra o Git como um excelente suporte ao desenvolvimento colaborativo
de projetos, especialmente em ambientes de codigo aberto ou em equipes distribuidas. Ele ilustra a
possibilidade de se criar através da sua funcao fork uma copia completa do repositorio “Seu Github”
para uma conta de usudrio separada em plataformas como GitHub, GitLab ou Bitbucket e fazer
modifica¢des independentes. Os colaboradores do projeto original vao revisar suas alteragcdes por
meio da fungdo pull request, onde serd possivel discutir elas por ali também. Se tudo estiver em
ordem, eles poderdo mesclar as altera¢des no projeto principal no “Seu Github”.

' “Git™ ndo é uma sigla, mas sim um termo coloquial derivado do inglés. Foi criado por Linus Torvalds em 2005 para
desenvolver o kernel do sistema operacional Linux. O proprio Linus explicou que “git” ¢ uma giria britdnica que
significa “pessoa desagraddvel ou estupida”, e ele escolheu esse nome em parte por brincadeira, expressando sua
frustrag@o com as limitacdes de outras ferramentas de controle de versdes existentes na €poca.
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No desenvolvimento de projetos em equipe, especialmente na area de Engenharia de Software, o
uso de sistemas de controle de versdao, como o Git, ¢ fundamental para organizar o trabalho de
forma eficiente e colaborativa. Uma pratica comum nesses sistemas ¢ o uso de uma branch
principal, geralmente chamada de main (ou master, em projetos mais antigos). Essa branch
representa a linha principal de desenvolvimento e deve conter a versdao mais estavel e consolidada
do projeto.

A primeira versdo da main ndo precisa ser um sistema completo, mas deve fornecer uma base
minima, funcional e bem estruturada para que os demais membros da equipe possam desenvolver
novas funcionalidades de forma organizada. Essa versdao inicial deve conter, por exemplo, a
estrutura de pastas e arquivos do projeto, um arquivo README.md com as instrugdes iniciais,
arquivos de configuracdo como o .gitignore e outras ferramentas bésicas que serdo utilizadas ao
longo do desenvolvimento. Ela deve ser solida o suficiente para evitar problemas futuros, mas nao
precisa incluir todas as funcionalidades finais do sistema. A responsabilidade por montar essa
primeira versdo da branch main geralmente ¢ de um lider técnico ou de um pequeno grupo com
experiéncia, que ja tenha uma visdo clara dos requisitos e da arquitetura do projeto. Essa equipe
inicial define as bases e os padrdes que os demais integrantes deverao seguir.

Com a main criada, cada membro da equipe deve clonar o repositorio e criar uma nova branch a
partir dela para desenvolver uma funcionalidade especifica. Essas branches recebem nomes
descritivos como feature/login, bugfix/erro-cadastro ou hotfix/ajuste-deploy. ApoOs concluir o
trabalho, o desenvolvedor deve abrir um Pull Request (PR), que ¢ uma solicitagdo para integrar sua
branch a main. Esse PR deve ser revisado por outro membro da equipe, garantindo a qualidade do
codigo e a compatibilidade com o restante do projeto antes de ser incorporado.
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E importante destacar que a branch main nio deve ser modificada diretamente. Todas as alteracdes
devem passar por branches separadas e ser integradas por meio de PRs aprovados. Além disso, boas
praticas como atualizar constantemente sua branch com a main, padronizar os nomes das branches
e mensagens de commit, e utilizar testes automatizados ajudam a manter o projeto organizado e
facilitar a colaboragdo entre os membros da equipe. Esse processo garante que o trabalho em grupo
seja mais rastreavel, reduzindo conflitos de codigo e melhorando a qualidade final do produto
desenvolvido.

Embora os sistemas de controle de versdo tenham sido inicialmente concebidos para gerenciar
arquivos de texto, como codigo-fonte, sua aplicacdo expandiu-se consideravelmente para o
desenvolvimento de hardware digital. Isso € especialmente relevante quando o hardware ¢ descrito
por linguagens como VHDL ou Verilog, que utilizam arquivos textuais. Nesses cendrios, 0s projetos
de hardware se beneficiam das mesmas funcionalidades que o desenvolvimento de software,
incluindo o controle de historico detalhado, a criagdo de ramificacdes (em inglés branches) para
experimentacdo e a colaboracdo simultdnea entre equipes. Contudo, um desafio persistente em
muitos projetos de sistemas embarcados € o tratamento de arquivos binarios. Esquemas elétricos,
layouts de placas de circuito impresso (PCBs) e arquivos de simulacdo, por exemplo, ndo sdo
adequadamente manipulados por sistemas de versionamento tradicionais. Isso ocorre porque esses
sistemas ndo conseguem inspecionar diretamente as mudancas internas desses arquivos nem
resolver automaticamente os conflitos que surgem quando multiplos colaboradores modificam o
mesmo arquivo bindrio.

Na pratica, para contornar essas limitagdes, equipes de desenvolvimento adotam estratégias como:
representar modelos graficos também em formatos textuais (quando disponiveis), manter artefatos
derivados fora do versionamento direto, documentar cuidadosamente as dependéncias entre
arquivos e empregar scripts automatizados para reconstruir componentes ndo textuais a partir de
fontes versionadas. Além disso, ¢ comum que se estabelecam nomenclaturas coerentes e politicas
internas para garantir a consisténcia entre as versdes do firmware e do hardware correspondente.
Mesmo sem suporte ideal a arquivos bindrios, o uso disciplinado de sistemas como o Git tem se
consolidado como uma pratica vidvel — e altamente recomendada — para projetos integrados de
hardware e software em sistemas embarcados.

PLACAS DE DESENVOLVIMENTO

Para desenvolver projetos em sistemas embarcados, vamos usar primeiro as placas de
desenvolvimento para prototipagem e testes de validag@o. Elas serdo nosso laboratdrio pratico para
dar vida ao codigo e interagir com o hardware. Apresentaremos trés plataformas populares,
Arduino UNO (baseado em ATMega 328P), Black Pill (baseada em STM32) e Raspberry Pi Pico
(baseado em RP2040), mas nosso foco principal serd nas duas ultimas.

Arduino UNO (ATMEGA328P)

O Arduino Uno ¢ uma plataforma amplamente utilizada no ensino € em projetos de prototipagem
rapida, oferecendo um bom equilibrio entre simplicidade e funcionalidade, mas com limitagdes para
aplicagdes mais complexas ou que demandem maior capacidade de processamento. Baseado no
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microcontrolador ATmega328P, ele oferece uma arquitetura de 8 bits com um clock de 16 MHz, o
que ¢ suficiente para a maioria das aplicacdes embarcadas de baixa a média complexidade.

Em termos de memoria, o Uno possui 32 kB de Flash para armazenamento de codigo, 2 kB de
SRAM para dados volateis e 1 kB de EEPROM para dados ndo volateis. Embora essas capacidades
limitem projetos com alto uso de dados, elas sdo adequadas para aplicacdes embarcadas basicas.
Para a interacdo com o mundo analdgico, destaca-se seu conversor ADC de 10 bits com 6 canais,
permitindo a leitura de sensores como os de temperatura, luz ou potenciometros. Ja na comunicagao
serial, o Arduino Uno suporta UART, 12C e SPI, o que o torna apto a se comunicar com uma
variedade de moédulos como sensores digitais, displays e memorias externas. O microcontrolador
integra trés timers (dois de 8 bits e um de 16 bits), essenciais para controle de tempo, geragcdo de
PWM e contagem de eventos.
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A carga de programa no Arduino Uno ¢ feita via USB, utilizando um conversor serial integrado
(ATmegal6U2), o que permite o upload direto do codigo pela IDE Arduino, sem necessidade de um
programador externo. No entanto, em termos de depuragao fisica, o Uno ndo possui suporte nativo a
depuracdo em tempo real via interfaces como JTAG ou SWD, que sdao comuns em
microcontroladores mais avancados. A depuragdo tipica ¢ realizada por meio de mensagens no
console serial, acessivel pela propria IDE Arduino.

Embora o Microchip Studio (antigo Atmel Studio), IDE oficial e mais avangada da Microchip,
ofereca recursos profissionais de depuracdo, como breakpoints, watchpoints e inspecdo de
registradores, esses sO sdo plenamente utilizdveis em microcontroladores com suporte a interfaces
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de depuragdo fisica, usando por exemplo JTAG ou debugWIRE). No caso do Arduino Uno, a
depuragdo com Microchip Studio s6 seria viavel se o microcontrolador ATmega328P for regravado
com um bootloader compativel e conectado a um depurador externo, como o Atmel-ICE, utilizando
a interface debugWIRE. Isso exige acesso fisico ao pino RESET e cuidados na configuracao do fuse
bit correspondente, o que vai além do uso tipico da placa Arduino.

A alimenta¢do do Arduino Uno pode ser feita pela porta USB (5V) ou por uma fonte externa (7 a
12V), com regulagao interna de tensdo. A foolchain padrao ¢ a IDE Arduino, que abstrai a
complexidade da programacdo em C/C++ por meio de bibliotecas e func¢des simplificadas, embora
também seja possivel programar diretamente em C com o compilador AVR-GCC.

E importante notar que o Arduino Uno nio executa Python diretamente devido as suas limitacdes de
hardware e memoria. No entanto, ¢ possivel usar Python em um computador para interagir com o
Arduino via porta serial, utilizando bibliotecas como o pySerial. As fungdes dos periféricos em C
sao amplamente suportadas por bibliotecas da comunidade e pela propria IDE, com a possibilidade
de acesso direto aos registradores para configuragdes mais avangadas. Por fim, o suporte a RTOS
(do inglés Real Time Operating System) no Uno ¢ bastante limitado devido ao seu hardware restrito,
mas versdes simplificadas como o FreeRTOS para AVR podem ser utilizadas, exigindo cuidado no

uso de memoria e processamento.

Black Pill (STM32F411)

A Black Pill ¢ uma placa de desenvolvimento popular baseada nos microcontroladores
STM32F401CCU6 ou STM32F411CEU6, da STMicroelectronics. Ela se destaca pelo excelente
custo-beneficio e pelo poder de processamento superior, sendo ideal para projetos que demandam
mais recursos e eficiéncia.

No seu nucleo, a Black Pill conta com um processador ARM Cortex-M4, que opera tipicamente a
100 MHz (no F401) ou 128 MHz (no F411). Sua arquitetura inclui uma Unidade de Ponto Flutuante
(em inglés, Floating Point Unit — FPU), o que a torna perfeita para calculos complexos e
processamento de sinais. Em termos de memoria, possui uma Flash interna de 256 KB (F401) ou
512 KB (F411) para o programa, ¢ SRAM de 64 KB (F401) ou 128 KB (F411) para dados e pilha,
tudo integrado no mesmo chip.

Para interagir com o ambiente, a placa dispde de um ADC de 12 bits com multiplos canais (até 16),
capaz de ler diversos sinais analdgicos. Em comunicacdo serial, a Black Pill ¢ bem equipada com
trés UARTS, trés SPIs e trés 12Cs. Além disso, possui uma interface USB 2.0 Full Speed Device que
permite sua atuagdo como diversos tipos de dispositivos USB. Por possuir um controlador USB
Full-Speed (USB OTG FS), a porta USB-C pode ser configurada via firmware para operar como um
Dispositivo de Classe de Comunicacdo (em inglés, Communication Device Class — CDC),
apresentando-se ao computador como uma porta COM virtual para facilitar a comunicacgao serial e
flashing. Para controle preciso de tempo e sinais complexos, a Black Pill oferece um rico conjunto
de timers e multiplos canais PWM.

A toolchain padrao para desenvolvimento em C/C++ para a Black Pill ¢ o GCC para arquitetura
ARM (arm-none-eabi-gcc). A STM32CubelDE ¢ o ambiente de desenvolvimento mais

recomendado, pois ja integra a maioria das ferramentas necessdrias, exceto as fungdes do
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STM32CubeProgrammer. Esse aplicativo ¢ uma ferramenta essencial para carregar firmwares em
formatos como .bin ou .hex que ndo sdo gerados diretamente pelo seu projeto C/C++ padrao (como
¢ o caso do interpretador MicroPython), ou para realizar operacdes de baixo nivel na Flash ou
Option Bytes, especialmente se estiver usando o modo DFU (do inglés Device Firmware Upgrade)
via USB-C. O console serial pode ser acessado de duas formas: através de uma UART externa,
utilizando um conversor USB-Serial, ou diretamente pela porta USB-C configurada como uma VCP
(do inglés Virtual COM Port). Muitas Black Pills vém com um bootloader DFU pré-instalado na
ROM. No entanto, para carregar o programa e realizar depuracdo avangada, a conexdo ¢ feita
através dos pinos SWDIO/SWCLK, localizados no lado oposto do conector USB-C. Para essa
finalidade, um debugger SWD externo (como o ST-Link v2 da STMicroelectronics e o J-Link da
SEGGER) ¢ essencial, utilizando o software OpenOCD, ou outras opgdes proprietarias, integrado
na STM32CubelDE para intermediar a comunicagdo com o microcontrolador.

WeAct Studio

STM32F4x1Cx v2.0+ Legend

T1_BKIN PB12 Pinout Diagram
T1_CHIN PB13 GROUND
EXT_SD2 | |T2_CH2N PB14 CPUPIN
RTC_50HZ
RTC ReFin| | T1-CHIN PB15 PB10| | SCL2 ‘ SD_D7 | - | T2_CH3 ‘ PIN NAME
UsBe
Fs. SOF T1_CH1 PAB PB2 | | BOOT1 CONTROL
USB/OTG T1_CH3N
FS_VBUS T1_CH2 PAg PB1 ADC3 T3_CHa ANALOG
USBFS_ID| | T1_CH3 PA10 PB0 | | ADCS [N At
USBFS Ti_CHiIN
DM(-) T1_CH4 PA11 PAT ADCT T3_CH2 USART
USBFS sD T1_BKIN
DP(5) Ti_ETR PA12 PAG | | ADCE oMD | T3 CHY
T2_CH1 T2_CH1 SDIO
JTDI T2ETR PA15 PAS ADCS T2_ET (F411 Only)
JTDO-SWO | | T2_CH2 PB3 PA4 ADC4 CK2 12c
] TZ_CHA
JTRST T3_CH1 PB4 PA3 ADC3 RX2 T5_CH4 CAN BUS
T3_CH2 PB5 PA2 ADC2 ™2 T5_CH3 UsB
L T9 CH1 |
T2_CH2
T4_CH1 PB6 PA1 ADC1 RTS2 T5 CHZ MISC
TecHz | |sopo| | Rxa | | spa1 | | pe7 pao | | apco | | ersz | [wkup1| | Tier ORI
- = 15 THY HARDWARE
T4_CH3 SCL1 — 5V —
T10_CHA SDD4| | 5paz) | | PBE Lok Tolerant
T4_CH4 SDA1 (2] 0sC3z +— 3.3V —
T11_CH1 SDDS| | 5paz) | | PBO O = ECiS out (Fa11)
(3] 0SC32 &~ PWM A
Nates: (v] > N Pin
TIME & 7 are only used by (3] LED x
DAC and don't have any pins o —u. BLUE RJT%DTI;T
All pins are 5V tolerant on F401
Pins 10 and 41 on F411 are 3.3V only. o 5

Fonte: Deepblue Mbedded.
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Programador e depurador ST-LINK V2

A figura a seguir ilustra a alimentacio e a conexdo do microcontrolador ao
STM32CubeProgrammer pela porta USB-C (lado direito), mostrando o método de flashing via
DFU. Adicionalmente, ela demonstra a conexdo com a STM32CubelDE pelos pinos SWDIO
(DIO), SWCLK (SCK) e GND (terra) (lado esquerdo), mediada por um programador e depurador
externo. Essa ultima configuracdo ¢ utilizada para a depuragdo em tempo real do cddigo. A
alimentacdo da placa ¢ fornecida pela porta USB-C (5V). O pino de alimentagdo 3V3, localizado no
lado oposto, permanece em aberto para esta configuracdo. A placa conta com um regulador de
tensdo interno que converte a tensao de entrada vinda da USB-C ou do pino 5V para os 3.3V que o
microcontrolador STM32 e a maioria dos seus periféricos operam. Jamais alimente a Black Pill
pela porta USB-C e, a0 mesmo tempo, pelo pino de 3.3V (como o que pode vir do depurador
SWD). Essa pratica forca o regulador de tensdo omnboard a lidar com duas fontes de 3.3V
concorrentes, o que pode sobrecarrega-lo e causar danos permanentes a placa.
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Fonte: Github.

A Black Pill também oferece suporte ao uso de Python, através das implementa¢des MicroPython e
CircuitPython. Para carregar o interpretador desses byfecodes Python no microcontrolador,
precisa-se conectar o STM32CubeProgrammer com o microcontrolador pela porta USB-C. O
processo ¢ demonstrado em um video-tutorial que permite dispensar o uso de linha de comando na


https://github.com/thaas58/STM32F411_BLACKPILL_CDC_CLI
https://micropython.org/download/WEACT_F411_BLACKPILL/
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gravacdo. Contudo, o controle total e otimizado de todos os periféricos ¢ alcangado em C/C++
usando as bibliotecas e o SDK (do inglés Software Development Kit) da STMicroelectronics. Esse
SDK inclui as bibliotecas CMSIS (do inglés Cortex Microcontroller Software Interface Standard),
que fornece uma interface padronizada de hardware-abstragao para processadores Arm Cortex-M,
simplificando a programacdo de periféricos essenciais, e as bibliotecas HAL (do inglés Hardware
Abstraction Layer), que oferecem uma camada de abstracdo mais granular e de alto nivel para os
periféricos especificos dos microcontroladores STM32. As fungdes dessas bibliotecas garantem o
controle granular e o determinismo essenciais para aplica¢des criticas. Por fim, o suporte a RTOS
como o FreeRTOS ¢ robusto, o que, combinado com a arquitetura Cortex-M4 e a memoria
abundante, torna a Black Pill uma excelente plataforma para sistemas multitarefa com requisitos
rigorosos de tempo real. Para facilitar o desenvolvimento de firmwares para RTOS na Black Pill, a
plataforma STM32CubeF4 ¢ amplamente utilizada, integrando o FreeRTOS e outras middlewares
diretamente.

Para programacgao de STM32F411 a nivel de hardware, consulte detalhes sobre registradores de
configuracdo, controle, estado e dados na referéncia.

Raspberry Pi Pico (RP2040
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A Raspberry Pi_Pico é uma placa de desenvolvimento compacta e eficiente, baseada no
microcontrolador RP2040, projetado pela propria Raspberry Pi Foundation. Voltada para aplicagdes
embarcadas, ela combina bom desempenho, baixo custo e grande flexibilidade. A alimentacao pode
ser feita diretamente pela porta USB (5V) ou por uma fonte externa entre 1,8 V e 5,5 V, conferindo
flexibilidade em diferentes cendrios de uso.

No ntcleo do RP2040 ha um processador dual-core ARM Cortex-M0+ com frequéncia de até 133
MHz, permitindo a execucdo paralela de tarefas. A placa inclui 264 KB de SRAM e utiliza uma
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memoria Flash externa de 2 MB para armazenar programas. Essa quantidade pode variar em
versoes alternativas.

Para entrada de sinais analdgicos, a Pico oferece trés canais ADC de 12 bits. A conectividade serial
¢ ampla, com suporte a duas UARTs, duas SPIs e duas 12Cs, além de uma porta USB 1.1 que
funciona tanto como Device quanto como Host, podendo a Pico atuar como um dispositivo USB
quando conectada a um computador e um “mestre” ao se conectar a outros dispositivos USB (como
um mouse, teclado ou pen drive USB) e controla-los. Isso ¢ uma capacidade mais avangada e nem
todas as placas de desenvolvimento de baixo custo oferecem isso.

A placa também disponibiliza temporizadores, saidas PWM e outras fungdes essenciais para
controle de tempo e geragdo de sinais. Um diferencial do RP2040 ¢ o seu PIO (do inglés
Programmable Input/Output), que consiste em um conjunto de “maquinas de estado” dedicadas e
programaveis. E possivel escrever pequenos programas em uma linguagem de assembly propria do
PIO para que essas maquinas de estado controlem os pinos GPIO de forma extremamente precisa e
em tempo real.

A Raspberry Pi Pico possui varias versoes que se diferenciam principalmente pela conectividade,
presenga de headers (pinos GPIO) soldados e recursos de depuragdo. O Pico original ¢ o mais
basico, sem Wi-Fi ou Bluetooth, e geralmente vendido sem os pinos soldados. J& o Pico H ¢
funcionalmente idéntico ao original, mas vem com os pinos soldados de fabrica e um conector
SWD para depuragdo. O Pico W, por sua vez, adiciona conectividade Wi-Fi de 2.4 GHz gragas a um
chip da Infineon (CYW43439), mas o Bluetooth ndo esta ativado. Ele pode ser identificado
visualmente por uma antena metalica prateada no canto da placa. O Pico WH ¢ a versao com Wi-Fi
e também vem com /headers soldados e o conector SWD, combinando os recursos do W e do H. Por
fim, o Pico W2 ¢ uma evolu¢ao do Pico W, langado em 2024, que usa um chip de radio atualizado
(CYW43439B0) com suporte oficial a Bluetooth 5.2, além do Wi-Fi. Visualmente ¢ semelhante ao
Pico W, mas pode apresentar diferengas no formato da antena e traz a marcagao “Pico W2” na parte
de trds. Assim, ¢ possivel distinguir as versdes pela presenca ou auséncia da antena, dos pinos
soldados e pelas inscrigdes na placa.

O desenvolvimento em C/C++ para o microcontrolador RP2040 ¢ realizado utilizando o GCC para
ARM (arm-none-eabi-gcc), gerenciado por meio do CMake, com base no SDK oficial da Raspberry
Pi, que fornece bibliotecas, exemplos e abstracdes de hardware. Essas abstracdes de hardware
simplificam o uso de interfaces como GPIO, SPI, 12C, UART, ADC ¢ PWM. Além disso, ha
algumas bibliotecas auxiliares de alto nivel, como suporte a USB via TinyUSB e multitarefa
cooperativa, que facilitam o desenvolvimento de aplicacdes mais complexas. Porém, em
comparagdo com as IDEs da STM, a abordagem do SDK do RP2040 ¢ mais direta e manual,
exigindo maior familiaridade com o hardware e a estrutura de projeto, pois a filosofia desse SDK
tende a ser mais proxima do desenvolvimento bare-metal tradicional.

O ambiente de desenvolvimento tipico envolve o uso de IDEs como o Visual Studio Code (VS
Code), configurado com extensdes para CMake, IntelliSense e integracdo com terminal, embora
também seja possivel usar outras IDEs como Eclipse, CLion ou o proprio terminal Linux/Windows
com Make/CMake. O acesso ao console serial pode ser feito de duas formas. A primeira ¢ através
de uma das UARTs fisicas do chip, sendo os pinos GPO (TX) e GP1 (RX) tipicamente alocados para
a UARTO. A segunda alternativa ¢ pela porta micro-USB, que pode ser configurada para operar
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como uma interface serial virtual pelo seu controlador USB interno, funcionando de forma analoga
ao Raspberry Pi Pico. Ambas as op¢des sdo extremamente Uteis para visualizar logs e realizar
testes.

A gravagdo do firmware no RP2040 ¢ um processo simples e intuitivo: basta manter pressionado o
botao BOOTSEL enquanto conecta a placa via micro-USB. Ao fazer isso, o microcontrolador entra
no modo USB Mass Storage, apresentando a memoria Flash interna ao computador como um disco
removivel. Nesse ponto, selecione manualmente o arquivo .uf2, ou outras extensdes, que contém o
firmware sem instrugdes de depuracdo e o arraste ou copie para o disco removivel que o RP2040
aparece. Para a programagdo e depuracao fisica, o RP2040 suporta nativamente a interface SWD.
Isso permite a conexdo de um depurador externo, como o Raspberry Pi Debug Probe, J-Link da
SEGGER, Black Magic Probe, ou um probe com um firmware baseado no protocolo CMSIS-DAP
de codigo aberto instalado, ligando-o aos trés pinos DEBUG do microcontrolador.

A figura a seguir ilustra a conexdo de um Raspberry Pi Pico ao computador, utilizando tanto a porta
mini USB (cabo preto) quanto os trés pinos DEBUG (cabo vermelho), SWDIO (do inglés Serial
Wire Data Input/Output), SWCLK (do inglés Serial Wire Clock) e GND (do inglés Ground). A
conexdo via USB-C ¢ multifuncional: ela alimenta a placa e permite a comunicacao serial que uma
aplicacdo possa necessitar, como exibir dados de sensores em um terminal. Paralelamente, no lado
oposto da placa, os trés pinos DEBUG, conectados a um Raspberry Pi Debug Probe, servem para
controlar diretamente a execucdo do codigo, possibilitando a depuragdo em nivel de hardware.
Além disso, o proprio Debug Probe oferece um segundo conector de 3 pinos que viabiliza a
comunicacao serial do Pico alvo com um console serial no computador, utilizando um dos modulos
UART do Pico.

Fonte: Elektormagazine.

O Raspberry Pi Pico ndo se limita ao desenvolvimento em C/C++; ele ¢ totalmente compativel com
linguagens interpretadas como MicroPython e CircuitPython. Nesses casos, o ambiente de
desenvolvimento mais comum inclui o uso de Thonny IDE, que oferece um console interativo
REPL (do inglés Read-Eval-Print Loop), upload automatico de scripts e uma interface amigavel
para iniciantes. E possivel escrever, testar e executar scripts diretamente na memoria da placa,
facilitando a prototipagem e o aprendizado. Contudo, como ja comentado antes, para aplicagdes que
exigem maior desempenho, controle preciso de tempo ou multitarefa, o uso de C/C++ ¢ mais
adequado.
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Para programar o RP2040 em C/C++, ¢é possivel adotar dois niveis complementares de
desenvolvimento. No nivel mais proximo do hardware, busca-se maior controle e otimizacao por
meio do acesso direto aos registradores de configuracdo, controle, estado e dados do
microcontrolador. Essa abordagem, baseada na documentacdo de referéncia técnica, € essencial
quando se deseja obter desempenho méaximo ou realizar interagcdes muito especificas com os
periféricos. Por outro lado, para um desenvolvimento mais 4gil € com maior nivel de abstracao, a
Raspberry Pi Foundation oferece um SDK oficial para as placas da série Pico. Esse SDK inclui
APIs de alto nivel, disponiveis tanto para C quanto para Python, que facilitam o uso dos recursos do
microcontrolador. Utilizando essas APIs, o desenvolvedor pode se concentrar na ldgica da aplicagdo

sem a necessidade de lidar diretamente com os registradores.

A documentagdo oficial do SDK em C/C++ estd também disponivel online e inclui uma lista
completa das funcdes oferecidas. Além disso, o SDK da suporte a programacdo paralela,
aproveitando os dois nucleos do RP2040, e ¢ compativel com sistemas operacionais em tempo real
(RTOS), como o FreeRTOS, permitindo o desenvolvimento de aplicagdes com requisitos de tempo
real e maior escalabilidade.

Raspberry Pi Pico vs. Black Pill

Segue-se uma tabela comparativa das principais caracteristicas dos microcontroladores Raspberry
Pi RP2040 ¢ STM32F411. E importante notar que, para o RP2040, a coluna se refere a placa de
desenvolvimento Raspberry Pi Pico (ou placas similares baseadas no RP2040), e ndo apenas ao
microcontrolador. Isso porque o RP2040 em si ndo possui memoria Flash interna; ele depende de
uma memoria Flash externa, que ja vem integrada nas placas de desenvolvimento, influenciando
diretamente a capacidade de armazenamento de cddigo disponivel ao usudrio. J4 para o
STM32F411, as especificacoes listadas se referem ao microcontrolador em si, que possui memoria
Flash interna.

SRAM.

Caracteristica Raspberry PI Pico Black Pill
Processamento 2 ntcleos M0+, 133MHz max. 1 nticleo M4 com ULA ponto
fixo, 100MHz max.
Memoria 2MB FLASH externa, 264kB 512kB FLASH interna, 128kB

SRAM.

Periféricos analdgicos

3 ADC 12 bits com 1 canalcada,
sem DAC.

1 ADC 12 bits com 16 canais,
sem DAC.

Periféricos de
comunicacao serial

2 UART, 2 SPI, 2 12C, 1 USB 1.1
(Device/Host)

3 UART, 3 SPI, 312C, 1 USB
2.0 FS (Device)

Timers

4 de 16 bits, PWM em modulo
dedicado com 16 canais

(configurdveis como 2 de 16 bits, 1
de 32 bits), RTC.

2 de 16 bits, 1 de 32 bits, RTC,
PWM usando canais dos timers
(maximo 13).

Carga de programa

Simples, copia de arquivo “.bin” no
drive virtual via USB.

Usa o ST-LINK (SWD), com
debug integrado a IDE.



https://datasheets.raspberrypi.com/rp2040/rp2040-datasheet.pdf
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SDK), exige varios plugins, apenas
codigo em texto.

Depuragao Exige debugger externo SWD e Exige o ST-LINK (SWD), com
instalacdo e configuragdo de debug integrado a IDE.
OpenOCD.

Alimentagdo USB da Pico, ou bateria USB da Black Pill, ou ST-LINK
recarregavel na BDL (selecao (Nunca conectar duas
automatica), carregada pela USB da | alimenta¢Ges ao mesmo
Pico. tempo!). A bateria recarregavel

ndo pode ser carregada nem
usada por causa da configuracdo
da Black Pill.

Toolchain Mais complexa (VS Code com Integrada (Baseada em Eclipse),

possui a CubelDE, que permite
gerar codigos de inicializagdo
para os periféricos em interface
grafica.

Console serial

Porta COM virtual diretamente na
mesma USB usada na carga de
programa.

Permite implementar porta COM
virtual na USB, separada do
ST-LINK.

Suporte a Python

Micropython, cerca de 1.3 MB
disponiveis para scripts Python,
bibliotecas e arquivos de dados e
240 kB disponiveis para variaveis,
objetos e execucao do codigo
Python.

CircuitPython, entre 192 KB e
256 KB disponiveis para scripts
Python e bibliotecas e 96kB
disponiveis para variaveis,
objetos e execucao do codigo
Python.

Fungdes de periféricos
em C

Extensdo Pico SDK, que permite
adicionar fungdes de alto nivel para
controle de periféricos, mas que
deve ser adicionada ao VS Code;
codigo de inicializagdo deve ser
escrito pelo programador.

Ferramenta nativa da IDE
(Cube), amplo suporte a
periféricos com fungdes HAL
(Hardware Abstract Layer) ¢
geracdo de codigo de
inicializagdo com interface
grafica.

Suporte a RTOS

Possivel (FreeRTOS), com a
instala¢dao de extensao adicional,
implementacgao de tarefas,
semaforos, etc., em linhas de
comando.

Possivel, com o FreeRTOS
integrado ao Cube, usando uma
camada de abstragao
(CMSIS-RTOS); pode usar as
fun¢des do FreeRTOS
diretamente com pequenas
alteragdes; implementacao de
tarefas, semaforos, etc., na
interface do Cube.

BitDogLab

A BitDoglab ¢ uma placa de interface desenvolvida pela equipe do Prof. Fabiano Fruett para
organizar e simplificar a conexao de diversos periféricos em projetos de sistemas embarcados.



https://bitdoglab.webcontent.website/cursos/introducao-pratica-a-bitdoglab/aulas/introducao-a-plataforma-bitdoglab-e-seus-componentes/

Inicialmente concebida para operar com microcontroladores RP2040 (presentes nas versdes
Raspberry Pi Pico, Pico H ou Pico W), a BitDoglLab foi aprimorada em colaboragdo com o Prof. A.
A. F. Quevedo. Essa evolugao resultou em uma flexibilidade que permite acopla-la, em uma de suas
faces, tanto a Raspberry Pi Pico quanto a Black Pill. Dessa forma, a BitDogLab funciona como um
shield versatil, compativel com ambas as plataformas, o que agiliza a prototipagem e a integracao
de componentes.

Na face da BitDoglLab onde a placa de desenvolvimento proprietaria € acoplada, ao lado da bateria,
estd localizado um gerenciador de energia. Esse componente permite carregar a bateria utilizando o
mesmo conector mini USB empregado para programar o Raspberry Pi Pico. Além disso, ele
gerencia o descarregamento da bateria e indica seu nivel de carga através de quatro pequenos LEDs.

E importante notar, contudo, que ndo foi possivel utilizar o pino de alimentagdo 3V3, localizado no
lado oposto do conector USB-C da Black Pill, para carregar a bateria ou para alimentar o
microcontrolador diretamente por ela. No caso da Black Pill, a alimentacdo do microcontrolador ¢
sempre responsabilidade do computador ao qual esta conectada.

BitDoglLab com Black Pill BitDoglLab com Raspberry Pi Pico



Vista frontal de BitDogLab

Os periféricos embarcados na BitDogl ab, todos de montagem em superficie (em inglés, Surface
Mount Device — SMD) sao:

e LED RGB SMD 5050/LED RGB com catodo comum Smm em conformidade com a
Diretiva de Restricdo de Substancias Perigosas (em inglés, Restriction of Hazardous
Substances — RoHS).

Matriz de 5x5 de LEDs RGB: SMD5050 WS2812.

Display OLED 12C 0.96 polegadas 128x64: driver SSD 1306.

Microfone com amplificador de dudio: CMA-4544PF-W.

Joystick analogico 13x13mm: KY-023.

Botdes: chaves tateis 12 x 12 x 7.5 mm.

Buzzers passivos: 80dB Externally Driven Magnetic 2.7kHz SMD, 8.5%8.5mm Buzzers
RoHS.

Conectores de expansao [12C compativeis com RoHS.

Conector de expansdo de 14 pinos.

Conector para painel solar.

Conector para bateria externa.

Painel compativel com garras jacaré ou parafusos.
Circuito de gerenciamento de energia: [P5306.
Bateria Li-Ion 18.650 3.800 mAh 3,7V recarregéavel.

A lista completa de materiais necessarios para montagem de um kit BitDogLab esta disponivel no
Google Drive. Com base na Tabela 9 (Pinagem) do datasheet de STM32F411 e no esquematico de
BitDogl ab, os pinos do RP2040 foram mapeados pelo Prof. Quevedo nos de STM32F411 para
cada periférico montado na BitDoglLab. Essa equivaléncia ¢ detalhada na tabela a seguir.
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Uma introducdo pratica a esses componentes, com os firmwares codificados em Python na Thonny
IDE, esta disponivel no site da BitDogl.ab. Todos os materiais referentes ao projeto BitDogLab
podem ser encontrados no repositério GitHub.

AMBIENTES DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO

Um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) ¢ uma ferramenta essencial que unifica
diversas funcionalidades de software, simplificando drasticamente o processo de programagdo e
depuragdo. Para o desenvolvimento de firmwares em sistemas embarcados, a relevancia de uma
IDE ¢ ainda maior: ela integra editores de codigo, compiladores, depuradores e, muitas vezes,
ferramentas de configuragdo de hardware e upload, de documentagdo e versionamento, tudo em
uma Unica interface coesa.

Tecnicamente, uma IDE acelera o ciclo de desenvolvimento ao automatizar tarefas repetitivas,
como a compilacdo e o flashing do cddigo no microcontrolador. Além disso, fornece recursos
avangados de depuragdo, como breakpoints e inspecao de variaveis, que sao cruciais para identificar
e corrigir erros em tempo real no hardware. A completude das fung¢des integradas em uma IDE
pode ser um fator decisivo na escolha de um microcontrolador especifico. Uma IDE bem suportada
para uma determinada familia de microcontroladores (como o STM32CubelDE para STM32 ou a
Arduino IDE para AVR) oferece uma experiéncia de desenvolvimento muito mais fluida e
produtiva, reduzindo a curva de aprendizado e os desafios de integracdo de ferramentas avulsas.

Para o Raspberry Pi Pico, o Visual Studio Code (VS Code) ¢ a IDE mais recomendada,
especialmente para programacao em C/C++. Sua grande flexibilidade e o vasto ecossistema de
extensoes (como C/C++ Extension Pack, CMake Tools e extensdes de depuracdao) permitem uma
integracao perfeita com a foolchain do Pico (GCC para ARM e CMake), oferecendo depuracao e
um ambiente completo. Embora o Eclipse também possa ser configurado para o desenvolvimento
com o RP2040, sua complexidade de configuracdo inicial, curva de aprendizado mais ingreme e
maior consumo de recursos o tornam menos popular em comparacao com a simplicidade e a adog¢ao
crescente do VS Code na comunidade.
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Thonny IDE

A Thonny IDE ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) leve e facil de usar,
especialmente popular entre iniciantes em Python e no universo de microcontroladores que
suportam MicroPython, como o Raspberry Pi Pico. Sua simplicidade e interface intuitiva a tornam
uma ferramenta excelente para aprender e prototipar rapidamente.

T Thonny = O X
File Edit View PRun Tools Help

1E &4 % 2329 @
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def fact(n): Mame Value
if n==8:
return 1 fact <function fact 2

else:

n 3
return fact(n-1} * n

n = int(input("Enter a natural number

print("Its factorial is", FactZN)  fact

fact

def fact(n):
if n ==8 def fact(n):
retur if n ==
else: return 1
Feturi else:
feturn fact(E-q) * n
Shell
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Mame Value
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n 3

n 2

Fonte: Thonny.org

Instalar o Thonny ¢ bastante direto: basta baixar o instalador para o seu sistema operacional
(Windows, macOS, Linux) do sife oficial e seguir os passos de instalagdo padrdo. Uma vez
instalado, a configuragdo para o Raspberry Pi Pico ¢ igualmente simples. Navegue até
“Ferramentas” -> “Opgdes” -> “Interpretador”. L4, selecione “MicroPython (Raspberry Pi Pico)” e
a porta serial a qual seu Pico esta conectado. O Thonny pode, inclusive, instalar automaticamente o
firmware MicroPython no seu Pico, se necessario, facilitando ainda mais o primeiro uso.

Apos a instalagdo da Thonny IDE, a implementagao de firmwares em Python para o Raspberry Pi
Pico se torna bastante facil. Sua interface limpa e descomplicada permite que o desenvolvedor se
concentre na programagao, sem a necessidade de configuragdes complexas. A interface de linha de
comando interativa REPL (do inglés Read-Eval-Print Loop) integrada oferece uma interacao direta
e em tempo real com o MicroPython executando no Pico, permitindo testar pequenos trechos de
codigo e depurar interativamente ao ver resultados instantaneamente. O upload do codigo €
simplificado, bastando um clique para enviar o script Python para a placa. Além disso, o0 Thonny
facilita o desenvolvimento com a visualizagdo de variaveis durante a execucdo e o gerenciamento
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de arquivos diretamente no sistema de arquivos do Pico, otimizando a organizagdo do projeto. Para
uma introdugdo pratica, acesse o tutorial simples de primeiros passos com a Thonny IDE para
Raspberry Pi Pico no site de Embarcados.

Apesar das suas muitas vantagens, o Thonny apresenta restricdes importantes no desenvolvimento
de firmwares complexos para microcontroladores como o Raspberry Pi Pico. Ao executar codigo
Python no Pico via Thonny, o interpretador MicroPython, ja presente no microcontrolador, traduz
os bytecodes Python para instrugdes nativas em tempo real. Essa traducao em tempo de execugao
impde limita¢des cruciais na depuragdo. O Thonny ndo oferece depuragdo em nivel de hardware,
como ocorre com ferramentas C/C++ que utilizam interfaces como JTAG/SWD, junto com GDB e
OpenOCD. Isso significa que ele ndo tem acesso direto aos registradores internos do

\ .

microcontrolador nem a capacidade de parar a CPU em qualquer instru¢do de maquina. A

J4

depuracio que o Thonny proporciona ¢ mais logica ou simbdlica, focada no contexto do

interpretador Python. Pode-se definir breakpoints no seu codigo Python e inspecionar varidveis no
nivel do script, mas sem visibilidade sobre o que o microcontrolador estd realmente fazendo em
termos de instrugdes de maquina ou como o MicroPython gerencia internamente os recursos. Por
consequéncia, ndo ¢ possivel depurar drivers de periféricos ou codigo de baixo nivel em C que faca
parte do firmware do MicroPython, nem otimizar o uso de recursos em nivel de hardware com essa
ferramenta.

Além das restrigdes de depuracdo, o Thonny, por ser uma IDE mais simples e focada no
aprendizado, também apresenta limitacdes em outras areas relevantes para o desenvolvimento de
software profissional. No que diz respeito ao suporte a documentagao, embora permita comentarios
no codigo, nao oferece ferramentas avangadas para a geragcdo automatica de documentagao a partir
do coédigo-fonte, o que ¢ essencial para projetos maiores. Da mesma forma, em relacdo ao
versionamento de codigos, o Thonny ndo possui integracdo nativa ou robusta com sistemas como o

Git.

Embora o Thonny seja uma excelente ferramenta para prototipagem rapida e fins educacionais com
MicroPython, sua simplicidade inerente acarreta limitagdes significativas em depuragdo em nivel de
hardware, documentacdo formal e integragdo com sistemas de controle de versdo. Para projetos
mais ambiciosos, especialmente em C/C++, essas lacunas podem exigir o uso de outras ferramentas.
Isso significa recorrer a debuggers fisicos que utilizam SWD/JTAG, gerenciar a documentacao e o
versionamento do cddigo manualmente, ou entdo mudar para IDEs mais completas que oferegam
todas essas funcionalidades integradas.

Visual Studio Code

O Visual Studio Code (VS Code), um ambiente de desenvolvimento integrado multiplataforma e
gratuito da Microsoft (disponivel para Windows, MacOS e Linux), tem uma arquitetura baseada em

extensoes. Essa arquitetura ¢ a chave para a sua flexibilidade. Sua natureza open-source, com
codigo no GitHub, permite que a comunidade contribua com seu desenvolvimento, resultando em
uma vasta gama de extensdes e funcionalidades. Ele pode ser facilmente transformado em uma
poderosa IDE para sistemas embarcados, adaptando-se as necessidades especificas do
desenvolvimento de firmwares. Isso significa que ele abrange desde a escrita do coédigo até a
depuragdo fisica no microcontrolador, suportando diversas linguagens de programacdo (como
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Python, Ruby, C/C++) e uma variedade de placas de desenvolvimento, incluindo o Raspberry Pi
Pico.

Originalmente, o VS Code ja se destaca como um promissor ambiente de suporte ao
desenvolvimento de software, oferecendo um conjunto de funcionalidades essenciais:

e FEdicdo Inteligente de Coédigo: Com recursos como realce de sintaxe, autocompletar
(IntelliSense para C/C++), refatoracdo de cddigo e formatacdo automadtica, ele acelera a
escrita e a manuten¢do do codigo.

e Versionamento Nativo: A integragdo profunda com o Git é um dos seus maiores trunfos.
Sem a necessidade de plugins adicionais para as operagdes basicas, o VS Code permite
gerenciar commits, branches, pull/push e resolver conflitos de forma visual e intuitiva,
essencial para o trabalho em equipe.

Fonte: Tomshardware.

Embora ndo tenha uma ferramenta nativa como o Doxygen, extensdoes podem ser adicionadas para
auxiliar na geragao de documentagao a partir de comentarios estruturados, promovendo clareza no
projeto e facilitando a colaboragdo. Para adicionar Doxygen ao VS Code, dois passos sdo
necessarios. Primeiro, instale a ferramenta Doxygen, baixando-a do site oficial e garantindo que
esteja no PATH do sistema. Em seguida, instale uma extensdo Doxygen no VS Code diretamente do

Marketplace de Extensdes, buscando por “Doxygen” para encontrar opgdes populares que
auxiliardo na geracdo de comentarios e na execucao da ferramenta dentro da IDE. As mais comuns

e uteis sdo Doxygen Documentation Generator € Doxygen Runner.

A flexibilidade do VS Code para sistemas embarcados reside em como ele expande suas
capacidades. Com a instalacdo das extensdes corretas (também detalhada em datasheet da

Raspberry Pi Pico), ele se transforma em uma IDE completa para desenvolvimento de firmwares:
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e Compilagcdo e Flashing: Extensdes como CMake Tools e integracdes especificas para
toolchains (como o GCC para ARM) permitem configurar, compilar e carregar o firmware
no microcontrolador diretamente do ambiente.

e Programacdo de Microcontrolador: Ele se conecta a sistemas de build e flash que interagem
com o hardware alvo, automatizando o processo de gravagdo do codigo.

e Depuracao Fisica de Firmwares: Extensdes como Cortex-Debug ou Native Debug se
integram ao GDB (GNU Debugger) ¢ a ferramentas como o OpenOCD?. Isso permite que o
VS Code se comunique com debuggers de hardware externos (como o Raspberry Pi Debug
Probe, ST-Link ou J-Link) via interfaces como SWD (do inglés Serial Wire Debug). Com
isso, o desenvolvedor ganha controle total sobre a execugdo do firmware no
microcontrolador, podendo definir breakpoints, executar o c6digo passo a passo, inspecionar
varidveis em tempo real e monitorar registradores.

Além disso, ¢ necessario ter um console serial no VS Code para interagir com microcontroladores,
permitindo visualizar mensagens de depuracao (logs), receber dados de sensores ou enviar
comandos para a placa. Embora o VS Code nao venha com um console serial “nativo” como IDEs
mais especificas de embarcados (tipo Arduino IDE ou Thonny IDE), ¢ facil adicionar essa
funcionalidade por meio de extensdes. Basta ir a aba de Extensodes (Ctrl+Shift+X), procurar por
“Serial Monitor” ou “Serial Port”, instalar a extensdo desejada e, em seguida, configura-la pela
Paleta de Comandos (Ctrl+Shift+P), selecionando a porta serial correta e definindo a velocidade de
comunicagao.

No VS Code, a visualizacdo de dados e codigos ¢ organizada de forma flexivel e modular,
permitindo que vocé personalize seu ambiente de trabalho. O conceito central ¢ o workspace, que
representa a pasta (ou pastas) de um projeto, onde todos os arquivos e configuracdes pertinentes sao
armazenados. Dentro desse workspace, o VS Code oferece diversas visualizagdes (em inglés, views)
e painéis (em inglés, panels) que podem ser abertos, fechados e redimensionados conforme sua
necessidade.

As visualizagdes, localizadas geralmente na barra lateral esquerda, sdo dedicadas a diferentes
aspectos do desenvolvimento. Por exemplo, a visdo “Explorer” exibe a estrutura de arquivos e
pastas do seu projeto, enquanto a “Source Control” gerencia as operacdes Git, € a “Run and Debug”
oferece controles para a depuragdo. Ja os painéis, que tipicamente ficam na parte inferior da janela,
abrigam ferramentas como o Terminal integrado, que permite executar comandos de linha; a aba
“Problems”, que lista erros e avisos de compilacdo; a “Output”, para saidas de processos; € o
“Debug Console”, para interagcdes durante a depuragao.

Essa organizagao modular, onde se pode arrastar e soltar painéis, dividir o editor em multiplas
colunas ou linhas para visualizar varios arquivos simultaneamente, e alternar rapidamente entre as
diversas visualizagdes, proporciona um controle granular sobre como os codigos e dados sdo
apresentados, otimizando o fluxo de trabalho para diferentes tarefas de desenvolvimento. Ao longo
do desenvolvimento, o VS Code distingue e gerencia diferentes “contextos” de trabalho que podem

2 Quando um servidor GDB ¢ integrado diretamente no firmware do probe de depuragido, como € o caso do
Black Magic Probe (BMP), ndo é necessario instalar OpenOCD, ou aplicativos equivalentes, no computador
hospedeiro.



ser acessados através de diferentes visualizacdes e painéis organizados para uma finalidade
especifica, proporcionando uma experiéncia de desenvolvimento coesa:

e Contexto de Edigdo e Coédigo Fonte: O editor principal e a visdo de “Controle do
Codigo-Fonte” (Git) sdo onde a maior parte do trabalho de escrita e versionamento acontece,
com realce de sintaxe, autocompletar, e ferramentas de diff.

o Contexto de Build: Integrado com o sistema de build (ex: CMake), permite compilar o
projeto, visualizar erros e avisos de compilacdo em um terminal dedicado.

e Contexto de Depuragdo: Ativado quando um processo de depuragao ¢ iniciado, oferece
painéis para breakpoints, variaveis, registradores e a pilha de chamadas, além do controle de
execugdo (pausar, continuar, passo a passo). Esta visdo interage diretamente com o debugger
de hardware.

e (Contexto de Terminal/Console Serial: Através de terminais integrados, o VS Code permite
executar comandos de linha (como OpenOCD) e, com extensdes de monitor serial,
visualizar a saida do console serial do microcontrolador em tempo real, para logs e
depuracao basica da aplicacao.

A capacidade de reunir todas as etapas do desenvolvimento embarcado em uma tnica IDE, com a
flexibilidade de adicionar funcionalidades conforme a necessidade, faz do VS Code uma escolha
extremamente poderosa e popular para o desenvolvimento de firmwares em C/C++.

STM32CubelDE

A STM32CubelDE ¢ o ambiente de desenvolvimento de software desenvolvido pela
STMicroelectronics para os microcontroladores por ela fabricados. Essa IDE ¢ baseado na
plataforma Eclipse, um ambiente de desenvolvimento multi-linguagem, gratuito e de codigo aberto,
lancado sob os termos da Eclipse Public License. O Eclipse tem se consolidado como padrao em
empresas que desenvolvem projetos de software, gracas a sua arquitetura modular baseada em
plug-ins. Esses plug-ins permitem adicionar ou expandir funcionalidades sem alterar o nucleo do

sistema. E possivel, por exemplo, adicionar novas linguagens de programagdo, ferramentas de teste,
depuracdo e suporte a familias especificas de microcontroladores.
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Fonte: DanielleThurow.

Um conceito central no Eclipse ¢ o workspace (espago de trabalho), que organiza os projetos e
configuragdes do usudrio. Cada desenvolvedor pode ter seu proprio workspace, com multiplos
projetos, ¢ a IDE permite importar e exportar projetos ou workspaces completos, facilitando a
colaboracdo e a continuidade do trabalho. Outro conceito importante ¢ o de perspectiva, que
organiza janelas e ferramentas conforme a tarefa em execugdo. Neste curso, utilizaremos trés

perspectivas principais:

e Inicializagdo: configuracdo dos periféricos do microcontrolador e parametros de
inicializag3o.

® Programacgao: edicdo de codigo, estrutura de arquivos, mensagens de compilacdo e
navegagao no projeto.

e Depuracdo: execugdo passo-a-passo, visualizagdo de variaveis, codigo assembly e
comunicagdo via terminal serial integrado.

A STM32CubelDE, por ser baseado no Eclipse, oferece suporte nativo ao sistema de controle de
versoes Git através do plug-in EGit, ja integrado na maioria das suas distribuigdes. Com o EGit,
pode-se inicializar um repositorio local para um projeto, clonar repositorios remotos (como GitHub
ou GitLab), e realizar operacdes como commit, push, pull e merge diretamente na IDE. Além disso,
a visualiza¢do do histdrico de alteragdes e a resolu¢do de conflitos de cddigo contam com suporte
grafico, facilitando o processo. Para acessar esses recursos na STM32CubelDE, basta clicar com o
botdo direito no projeto, selecionar Team > Share Project, escolher Git como sistema de
versionamento e configurar um repositorio local ou conectar-se a um remoto. Posteriormente, a
perspectiva Git (acessivel via Window > Perspective > Open Perspective > Other... > Git)
centraliza todas as ferramentas de versionamento.

Para automatizar a geragdo de documentagdo e ter um console serial para interagir com o
microcontrolador, € necessario instalar dois plugins especificos na STM32CubelDE:


https://daniellethurow.com/blog/2021/6/16/getting-started-with-stm32-black-pill-getting-blinky-with-stm32cube-ide

e Eclox (integragdo com Doxygen): O Eclox ¢ um front-end para o gerador de documentagao
Doxygen. Ele permite criar documentacdo de cddigo diretamente no Eclipse por meio de
uma interface grafica simples. Com isso, os desenvolvedores poderdao documentar fungoes,
estruturas e arquivos do projeto, gerando documentagdo técnica automatizada — pratica
fundamental em ambientes profissionais e académicos.

e TM Terminal (terminal serial integrado): O TM Terminal ¢ um terminal de linha de
comando que pode ser embutido no Eclipse. Ele permite a comunicagdo serial com o
microcontrolador diretamente na IDE, facilitando a depuragdo de aplicagdes que utilizam
UART, por exemplo. Assim, ndo € mais necessario alternar entre a IDE e programas
externos como PuTTY ou TeraTerm.

A instalagao de plugins como o Eclox e o TM Terminal na STM32CubelDE ¢ um processo simples,
realizado através do Eclipse Marketplace. Para isso, acesse o menu Help na barra superior da
STM32CubelDE e selecione Eclipse Marketplace. Na caixa de busca, digite os nomes dos plugins
desejados, Eclox e TM Terminal. Em seguida, clique em Install e siga as instrugdes para concluir a
instalagdo.

Seguindo o passo a passo apresentado no tutorial elaborado pelo Prof. Quevedo, consegue-se criar
um projeto, configurar os registradores por um editor grafico e gerar os codigos em C usando
STM32CubeMX dentro da STM32CubelDE.

FERRAMENTAS PARA DESENVOLVIMENTO DE
PROJETOS

Nesta se¢do, vamos aprofundar nas ferramentas essenciais que vocé utilizara para desenvolver seus
projetos neste semestre. Focaremos nos detalhes praticos de como construir, configurar e empregar
cada uma dessas ferramentas em seu fluxo de trabalho. Nosso objetivo € proporcionar um primeiro
contato pratico e direto, facilitando a implementacdo de projetos complexos, desde a depuracao de
hardware até a documentagao do codigo e o versionamento de todas as suas alteracdes.

Probes de depuracao DIY

Uma alternativa de baixo custo para a depuracdo de sistemas embarcados ¢ o uso de um segundo
microcontrolador configurado como um debug probe DIY (do inglés Do It Yourself). Nessa
configura¢do, esse microcontrolador atua como uma ponte fisica entre os pinos DEBUG do
microcontrolador-alvo, como um Raspberry Pi Pico, e a porta USB do computador. Essa solug¢ao
funciona como uma substitui¢do acessivel a debug probes comerciais, como o Debug Probe da
Raspberry Pi Foundation, o J-Link da SEGGER ou o ULINK da Keil. Embora oferegca apenas
recursos basicos, elimina a necessidade de investir em hardware dedicado mais caro.

Nesse arranjo DIY, o microcontrolador-probe (que pode ser outra Raspberry Pi Pico, uma Blue Pill
ou outro STM32) ndo executa o firmware em desenvolvimento. Em vez disso, ele ¢ gravado com
um firmware especial que implementa o protocolo CMSIS-DAP, transformando-o em um adaptador
USB-para-SWD. Como exemplo, a figura que se segue ilustra um Raspberry Pi Pico configurado
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como probe, com o firmware picoprope.uf2 (baseado em CMSIS-DAP) carregado. Ele se conecta a
porta USB do computador de um lado e, do outro, aos trés pinos DEBUG do Raspberry Pi Pico alvo
(SWCLK, GND e SWDIO). Essa conexao ¢ realizada através dos pinos GPIO especificos do
microcontrolador-probe configurados para SWD: GP2 (SWCLK), GND e GP3 (SWDIO).
Adicionalmente, para que o microcontrolador-alvo possa se comunicar com o console serial do
computador, deve-se conectar os pinos GP4 e GP5 (TX e RX do UARTI do probe) com 0s pinos
GP1 e GPO (RX e TX do UARTO do microcontrolador-alvo), respectivamente.

Debugger
(picoprobe.uf2) (blink.elf)

Fonte: Maker.io.

DAPLink é um firmware de codigo aberto, criado pela ARM mbed, que implementa o protocolo
CMSIS-DAP. Seu repositorio oficial ndo s6 oferece o codigo-fonte desse firmware, mas também
disponibiliza funcionalidades praticas como programacao via ‘“arrastar e soltar” (Mass Storage
Device), uma porta serial virtual da CDC (do inglés Communication Device Class) e uma interface
de depuracdo HID (do inglés Human Interface Device). O DAPLink original da ARM mbed ¢
otimizado para microcontroladores NXP e outros frequentemente encontrados em placas de
desenvolvimento. No entanto, para placas como a Blue Pill (que utiliza o STM32F103C8T6 da
STMicroelectronics), € necessario buscar uma implementacdo ou “fork” do DAPLink que seja
especificamente compativel com o STM32F103. Um exemplo notavel é o projeto dap42 no GitHub,
amplamente conhecido por oferecer suporte explicito a Blue Pill. A figura a seguir demonstra a
conexdo de uma Raspberry Pi Pico a um computador, utilizando uma Blue Pill como probe
DAPLink com o firmware também disponivel no GitHub. Nesse arranjo, o firmware configura os
pinos PB9, PB8, PA2 e¢ PA3 da Blue Pill para os sinais SWDIO, SWCLK, TX e RX,
respectivamente. E essencial que cada microcontrolador tenha sua propria alimentago, embora o
pino VBUS da Raspberry Pi Pico possa, opcionalmente, ser alimentado diretamente pela saida de
5V da Blue Pill para maior conveniéncia.
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No lado do computador, ¢ instalado o OpenOCD (do inglés Open On-Chip Debugger). O
OpenOCD ¢ um servidor de depuragdo que atua como um intermediario: ele traduz os comandos de
depuragdo da IDE (como VS Code ou Eclipse, que usam o protocolo GDB) para um protocolo de
depuracgdo de baixo nivel (como o CMSIS-DAP ou o protocolo proprietario no ST-Link) e entdo se
comunica com o microcontrolador-probe via USB, usando o protocolo CMSIS-DAP, por exemplo.
Por fim, o microcontrolador-probe converte esses comandos para a interface de depuragdo de
hardware (como SWD ou JTAG) e os envia ao microcontrolador alvo para depuragdo. Dessa forma,
¢ possivel configurar breakpoints, inspecionar varidveis em tempo real e realizar a execucdo do
codigo passo a passo, facilitando a identificag@o e correcao de erros.

Podemos ainda transformar uma Blue Pill em um Black Magic Probe (BMP) apenas carregando o
firmware BMP nela; o processo de geragdo desse firmware ¢ detalhado neste artigo. O BMP ¢
compativel com o RP2040. O grande diferencial do BMP, comparado a outros firmwares baseados
em CMSIS-DAP, como DAPLink, ¢ a integracdo de um servidor GDB diretamente no proprio
dispositivo. Isso elimina a necessidade de instalar o OpenOCD ou qualquer soffware similar no
computador hospedeiro. Um cliente GDB para microcontroladores instalado no computador ja ¢
suficiente para iniciar a depuragcdo. Além disso, o BMP atua como ponte serial entre o alvo e o
console, usando os pinos PA3 (RX) e PA2 (TX) do moédulo UART?2 para se conectar, por exemplo,
aos pinos TX e RX de um mddulo UART do Blue Pill alvo.
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BlackMagic Probe

Fonte: Embarcados.
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MicroPython para Pico

O MicroPython para o Pico ¢ uma porta de entrada para o mundo da eletronica e programagao
embarcada. Ele ¢ um interpretador da linguagem Python 3, especificamente desenvolvido para o
microcontrolador RP2040, o cérebro por tras da placa Raspberry Pi Pico. Em vez de exigir
linguagens de baixo nivel, como C/C++, o MicroPython atua como uma ponte, permitindo que se
use Python para interagir diretamente com os recursos de hardware do chip. Isso torna a
prototipagem mais rapida e a curva de aprendizado muito mais suave, abrindo as portas para
entusiastas que desejam criar projetos de eletronica de forma eficiente e descomplicada.

Uma das principais vantagens do uso do MicroPython em microcontroladores como o Pico é sua
biblioteca nativa chamada machine. Essa biblioteca funciona como uma interface direta com os
recursos fisicos do microcontrolador, permitindo que o programador acesse e controle
funcionalidades de hardware de forma pratica e eficiente, utilizando comandos simples da
linguagem Python. Cada componente de hardware, como pinos GPIO, barramentos de
comunicagdo, conversores analogico-digitais, temporizadores, entre outros, é representado por uma
classe especifica dentro dessa biblioteca. Dessa forma, o MicroPython abstrai a complexidade da
manipulagdo direta de registradores, sem abrir mdo do controle de baixo nivel necessario em
projetos embarcados.

A classe mais basica da biblioteca machine ¢é a classe Pin. Ela representa os pinos de proposito
geral (GPIO) do microcontrolador, permitindo configura-los como entradas ou saidas digitais. Essa
classe ¢ diretamente responsavel por acessar e manipular os registradores de GPIO do chip. Por
exemplo, para configurar um pino como saida, basta instancia-lo com o niimero correspondente ao
GPIO fisico: Pin(25, Pin.0OUT) configura o GPIO25 como saida, o qual, no caso do Pico,
acende o LED on-board. Além disso, essa mesma classe Pin ¢ utilizada por outras classes, como

I2C, SPI e PWM, que exigem a defini¢do dos pinos que serdo usados em suas operagoes.

As classes I2C e SPI sdo utilizadas para comunicagdo serial com dispositivos externos, como
sensores, displays e outros microcontroladores. Essas interfaces exigem que determinados pinos
fisicos sejam atribuidos a fungdes especificas, como SDA e SCL para 12C, ou MOSI, MISO e SCK

para SPI. No MicroPython, isso ¢ feito passando objetos Pin como parametros no momento da
criagdo da interface. Por exemplo, I2C(0, scl=Pin(17), sda=Pin(16)) configura a
interface 12C 0 utilizando os GPIOs 17 e 16. Essas classes dependem da classe Pin para definir
quais pinos fisicos serdo usados na comunicacao, evidenciando a interdependéncia entre os modulos
da biblioteca machine.

Outro recurso importante ¢ a geracdo de sinais PWM (modulacdo por largura de pulso),
implementada pela classe PWM. Esse recurso é amplamente utilizado no controle de motores, brilho
de LEDs e servomecanismos. A configuragdo de PWM também parte da definicdo de um pino
especifico, como em PWM(Pin(15) ), onde o GPIO 15 é configurado para gerar um sinal PWM.
O ciclo de trabalho e a frequéncia do sinal podem ser ajustados facilmente por métodos dessa
classe, o que oferece grande flexibilidade em aplicagdes de controle.



A leitura de sinais analdgicos é feita por meio da classe ADC, que permite acessar os conversores
analogico-digitais do microcontrolador. Essa classe também utiliza diretamente os GPIOs dedicados
a fungdes analdgicas. Um exemplo seria ADC(26), que configura o GPIO 26 como entrada
analdgica. A leitura de valores pode ser feita com métodos como read_u16( ), retornando a
representacao digital de uma tensdo de entrada.

Temporizadores sdo controlados pela classe Timer, que permite executar fun¢des de forma
periodica ou apds um determinado intervalo de tempo. Eles sdo especialmente Uteis para aplicagdes
que exigem tarefas temporizadas com precisdo, como geragao de interrupgdes ou delays nao
bloqueantes. Diferentemente das outras classes, os temporizadores nao requerem a configuragdo de
pinos, pois operam internamente no microcontrolador.

A biblioteca machine do MicroPython ainda se destaca por oferecer duas formas de gerenciar
protocolos de comunicagado, atendendo a diferentes necessidades de flexibilidade e desempenho. A
comunicagdo por hardware utiliza os circuitos dedicados no chip, como os controladores 12C e SPI.
Por serem otimizados em nivel de hardware, esses protocolos sdo a op¢do mais rapida e eficiente.
No entanto, o Pico tem um numero limitado desses controladores, dois para I12C e dois para SPI.
Cada um esta vinculado a um conjunto fixo de pinos GPIO. Por exemplo, o controlador 12C0 s6
funcionara com os pinos designados para ele. Tentar usar um pino que ndo faca parte desse conjunto
resultard em um erro, pois o MicroPython ndo conseguird encontrar o periférico de hardware
correspondente.

Em contraste, os protocolos por sofiware, conhecidos como bit-banging, “emulam” um protocolo de
comunica¢do usando apenas os pinos de proposito geral (GPIO) da placa. No MicroPython, as
classes de comunicagio via software tem o prefixo Soft, como nas classes SoftI2C e SoftSPI.
Como essas classes ndo depende de periféricos de hardware, ela oferece uma flexibilidade muito
maior: pode-se usar praticamente qualquer pino GPIO disponivel para as linhas de comunicagdo. A
principal desvantagem € que essa abordagem ¢ menos eficiente e pode ser mais lenta, pois o
processador precisa gerenciar cada bit da comunica¢do manualmente.

Um aspecto essencial na utilizagdo dos pinos do Pico ¢ a chamada multiplexa¢ao de pinos. Isso
significa que um mesmo pino fisico pode desempenhar diferentes fung¢des, como GPIO, PWM,
ADC, 12C, SPI, UART, entre outras, dependendo de como ele ¢ configurado no cédigo. Por padrao,

r

um pino ¢ inicializado como GPIO, mas ao ser instanciado dentro de uma classe como PWM ou
I2C, sua funcdo interna muda automaticamente. Por exemplo, o pino fisico GPO pode funcionar
como saida digital, como SDA para 12C, ou como saida PWM, dependendo da forma como foi
instanciado. Essa flexibilidade ¢ possivel porque o microcontrolador RP2040 do Pico possui um
sistema interno de selecdo de fungdo para cada pino, controlado pelos registradores do chip. O
MicroPython cuida da configuracdo correta desses registradores de forma automatica ao instanciar
cada objeto da biblioteca machine.

No entanto, ¢ importante que o programador tenha atengdo ao mapa de pinos e as fungdes
alternativas disponiveis para cada GPIO, pois a tentativa de usar o mesmo pino para multiplas
fungdes simultaneamente pode gerar conflitos. Para isso, recomenda-se sempre consultar o pinout



oficial do Raspberry Pi Pico e a referéncia rédpida do MicroPython para o RP2040, que traz
exemplos praticos e explicacdes detalhadas sobre cada classe e método.

Documentagéo de firmware com Doxygen

Manter a documentacdo atualizada e precisa ¢ um desafio, mas ferramentas como o Doxygen
simplificam esse processo, automatizando a geracdo de documentos a partir de comentérios em seu
proprio cddigo. O Doxygen ¢ uma ferramenta de documentagdo predominantemente da interface de
codigo-fonte amplamente utilizada que gera documentagao em diversos formatos (HTML, PDF via
LaTeX, XML, etc.) a partir de blocos de comentarios especiais dentro do seu cddigo. O Doxygen
ndo apenas extrai descricdes, mas também informagdes sobre a estrutura do coédigo, como
dependéncias de arquivos, hierarquias de classes e fluxos de chamadas de fung¢des.

Para documentar um arquivo _de cddigo em C, deve-se adicionar um bloco de comentario no

cabecalho do arquivo. Este bloco geralmente comeca com /** ou /*! e pode incluir fags como
\file ou @file para descrever o propodsito do arquivo, autor, data e uma breve descri¢do

(\brief) seguida por detalhes mais extensos. Por exemplo:

/**

* @file main.c

* @brief Este arquivo contém a ldégica principal do sistema de controle de
motor.

* @author Seu Nome

* @date 2024-07-17

* @details Este mdédulo gerencia a inicializag¢do do hardware, o loop principal

* e as interrupcdes do sistema.

*/

Para documentar varidveis de qualquer tipo de dado, o ideal ¢ posicionar um bloco de comentario
Doxygen imediatamente acima da sua declaracdo. Dentro desse bloco, recomenda-se descrever
claramente o propdsito da variavel, suas unidades (se aplicavel), e quaisquer restri¢cdes ou faixas de
valores que ela possa assumir.

/**
* @var system state
* @brief Varidvel global que armazena o estado atual do sistema.
* @details Os valores possiveis incluem STATE_ IDLE, STATE RUNNING, STATE_ERROR.
*/

volatile uint8 t system state;

A documentagdo da interface de fungdes ¢ onde o Doxygen realmente se destaca. Ele descreve o
que a fun¢ao faz, seus parametros € o que a fungdo retorna. 7ags comuns incluem \brief (breve

descri¢do), \param (para cada parametro, explicando seu proposito e, se for o caso, suas unidades

ou faixas de valores), e \return (para descrever o valor de retorno da funcao).

/**

* @brief Inicializa os periféricos GPIO para controle do motor.

* @param[in] port config Estrutura com as configurag¢des de porta (ex: GPIOA,
GPIOB) .

* @param[in] pin mask Mascara de bits para os pinos a serem configurados.

* @return void
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* @details Esta fung¢do configura os pinos especificados como saidas push-pull
com velocidade alta,
* ativando os clocks necesséarios.

*/
void init motor gpios (GPIO TypeDef *port config, uintlé t pin mask) ;

O controle sobre o resultado da documentagdo gerada pelo Doxygen ¢ exercido principalmente por
meio do seu arquivo de configuracdo, o Doxyfile. Para comecar, deve-se gerar um Doxyfile padrao
diretamente no terminal utilizando o comando doxygen -g. Este arquivo de texto permite um

controle detalhado de praticamente todos os aspectos do processo de geracdo da documentagao.
Para definir o formato dos documentos de saida, basta ajustar as tags relevantes; por exemplo,
configure GENERATE HTML = YES para obter saida em HTML, GENERATE LATEX = YES

para gerar arquivos LaTeX (que podem ser subsequentemente compilados para PDF), e
GENERATE RTF = NO se ndo desejar o formato RTF. Além disso, o Doxyfile permite que vocé

customize o nome do projeto (PROJECT NAME), especifique o diretdrio onde a documentagao sera
gerada (OUTPUT DIRECTORY), e indique os arquivos de entrada (INPUT) dos quais o Doxygen

extraird os comentarios para a documentagao.

Uma caracteristica do Doxygen ¢ sua capacidade de integrar aplicativos de terceiros para a geracao
de diagramas, o que € util para visualizar arquiteturas de software e fluxos de comunicacao em
projetos. E importante notar que esses aplicativos precisam ser instalados separadamente. Para
evitar problemas de caminho e execugdo, recomenda-se instald-los em pastas cujos nomes nao
contenham caracteres especiais ou espacos em branco. Entre essas ferramentas, destacam-se:
Graphviz (DOT) e Mscgen. O Graphviz (DOT) gera uma variedade de diagramas, incluindo
graficos de dependéncia de inclusdo, graficos de chamadas de fungdes, diagramas de heranca de

classes e graficos de colaboracdo. Para habilitar essa funcionalidade, deve-se definir HAVE DOT =
YES no seu Doxyfile e, opcionalmente, especificar o caminho para o executavel do Graphviz (por
exemplo, DOT_PATH = /caminho/para/bin/dot) caso ele ndo esteja no PATH do sistema.

Por sua vez, Mscgen cria diagramas de sequéncia de mensagens (em inglés, Message Sequence
Charts — MSC), que sdao excelentes para ilustrar interagdes entre diferentes componentes ou
entidades do sistema. Ao inserir o codigo MSC diretamente nos comentarios do Doxygen, ele sera
renderizado na documentacao final. No Doxyfile, certifique-se de que a varidvel MSCGEN_PATH

aponte corretamente para o executavel do mscgen, e que opgdes como CALL_GRAPH = YES ou

outras configuracdes de grafico relevantes estejam ativadas, dependendo do tipo de diagrama
desejado. A sintaxe para incorporar um diagrama MSC diretamente em seu comentario Doxygen ¢
@msc ... @endmsc.

Para aprimorar o uso do Doxygen na documentagdo dos projetos em C, pode-se encontrar mais
detalhes e guias completos disponiveis online. E importante notar que o Doxygen ndo se restringe
apenas ao C/C++. Ele ¢ também uma ferramenta eficaz para documentar cddigos em Python, por
exemplo, usando uma sintaxe de comentarios muito similar. A principal diferenga reside na forma
como os comentarios sdo estruturados para documentar elementos especificos de Python, como
classes, métodos e modulos, que se alinham melhor com as convengdes de docstrings da linguagem.
Contudo, os principios de usar blocos especiais de comentarios (""" ou ''' em Python) e tags
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como @param e @return permanecem os mesmos, garantindo a mesma capacidade de extrair

descrigdes e gerar diagramas de dependéncia estrutural.

A integragdo do Doxygen com ambientes de desenvolvimento modernos ¢ bastante eficiente.
Existem extensdes no VS Code Marketplace, como “Doxygen Documentation Generator” ou
“Doxygen Runner”, que facilitam a cria¢do de blocos de comentérios Doxygen automaticamente e
permitem acionar a geragao da documentacdo diretamente da IDE. Apds configurar seu Doxyfile,
vocé pode usar a extensdo para executar o Doxygen e até mesmo visualizar a saida HTML dentro
do proprio VS Code. Isso agiliza o ciclo de documentagdo, permitindo que o desenvolvedor
mantenha o foco no coédigo. Por ser baseado no Eclipse, a STM32CubelDE ndo possui uma
integracdo Doxygen tdo nativa quanto o VS Code com suas extensdes, mas € perfeitamente possivel

utilizd-lo. A abordagem mais comum ¢ instalar o plugin eclox através de STM32CubelDE
Marketplace.

Versionamento com GitLab

E introduzido o uso do GitLab da Unicamp (disponivel para todos os alunos em gitlab.unicamp.br).
Esta plataforma ndo ¢ apenas um repositdrio para guardar o codigo, mas um ecossistema completo
que integra o controle de versdo Git com funcionalidades de gerenciamento de projetos, pipelines
de CI/CD (Integragdo Continua/Entrega Continua) ¢ muito mais. A familiaridade com o GitLab da
Unicamp, em conjunto com ambientes de desenvolvimento integrados como o Visual Studio Code
(VS Code) e a STM32CubelDE, capacita os estudantes a desenvolverem seus projetos de forma
organizada e colaborativa.

Para aproveitar ao maximo o GitLab, ¢ vital compreender os conceitos fundamentais do Git. O
coracdo de todo projeto Git € o repositorio, um diretorio que armazena todas as versdes e o historico
de um projeto. As alteracdes que vocé faz em seus arquivos ndo sdo salvas automaticamente no
historico; elas primeiro passam pela area de staging, um espaco intermediario onde vocé seleciona e
agrupa as modificagdes que deseja registrar. O ato de registrar essas alteragdes agrupadas no
histoérico do repositorio ¢ chamado de commit. Cada commit ¢ um “instantdneo” do seu projeto em
um dado momento, sempre acompanhado de uma mensagem descritiva que explica o que foi
modificado. Para trabalhar em equipe ou sincronizar o trabalho entre diferentes maquinas, entra em
cena o repositdrio remoto, no nosso caso, o GitLab da Unicamp. Este repositorio atua como a “fonte
da verdade” do projeto, hospedando a versdo principal e mais atualizada.

Com o repositorio remoto em mente, dois comandos se tornam essenciais: pull e push. O comando
pull é usado para baixar as alteragdes mais recentes do repositdrio remoto para o seu repositorio
local, garantindo que sua copia do projeto esteja sempre atualizada com o trabalho dos colegas. Por
sua vez, o comando push ¢ a forma de enviar seus commits locais para o repositério remoto,
compartilhando suas contribui¢des com a equipe. Dominar esses conceitos € operagdes € o primeiro
passo para uma colaboragao eficiente em qualquer projeto de engenharia.

Para comegar a usar o Git, o primeiro passo ¢ clonar um repositorio existente. Isso cria uma copia
local do projeto no seu computador. No terminal, vocé usaria o comando git clone

<URL do_repositorio>, onde <URL do repositorio> seria o endere¢o do projeto no
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gitlab.unicamp.br. Este endereco pode ser consultado na op¢do avangada da pasta que contém o

projeto. Por exemplo: git clone https://gitlab.unicamp.br/projeto.git.

Depois de fazer alteragdes nos arquivos, precisa adiciond-los a area de staging dentro da pasta do
projeto clonado usando git add <nome do arquivos>ougit add . paraadicionar todas

as modificagdes no diretorio atual. Em seguida, faz-se “commit” dessas alteragdes com git
commit -m “mensagem descritiva do commit”.Uma vez atualizado localmente, para
enviar essas alteragdes para o GitLab da Unicamp, usa-se git push origin main, onde
origin ¢ o nome padrao que o Git d4 ao repositério remoto principal quando o projeto € clonado
pela primeira vez. Isso atualiza a versdao do ramo principal main remota com as alteracdes feitas
localmente em main. Para se manter atualizado com as alteragdes de outros colaboradores, antes de

comecar a trabalhar, é boa pratica puxar as atualizacdes com git pull origin main.

No entanto, ¢ recomendavel e uma pratica padrdo no desenvolvimento de software e hardware
digital trabalhar sempre em uma ramificagdo (em inglés branch) separada de main, realizando o

merge com a branch main apenas quando seu trabalho estiver completamente validado. Essa

abordagem ¢ fundamental por diversas razdes. Primeiramente, ela garante o isolamento do
desenvolvimento: a branch main mantém-se estdvel e funcional, sem ser comprometida por

alteracdes em andamento, permitindo que se experimente novas funcionalidades ou correcdes de
bugs em um ambiente seguro. Se algo der errado, a branch pode ser descartada sem impactar o
projeto principal. Além disso, essa pratica otimiza a colaboragdo eficiente. Varios desenvolvedores
podem trabalhar simultaneamente em funcionalidades distintas sem interferéncia direta. A criacao
de “Merge Requests™ facilita a revisao de codigo, assegurando a qualidade, identificando bugs e
promovendo o compartilhamento de conhecimento antes da integracdo na main. O controle de

qualidade também ¢ aprimorado, pois a branch de uma funcionalidade pode passar por testes
automatizados (CI/CD) ou manuais sem bloquear o pipeline de entrega da main. Por fim, um

histérico claro na main, onde cada merge representa uma funcionalidade ou correcdo validada,

simplifica a auditoria e a compreensao da evolucao do projeto.
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Fonte: Dankicode.
Para implementar essa metodologia, use o seguinte fluxo de trabalho:

e (Crie uma nova branch: Inicie seu trabalho criando uma nova ramificagdo para a
funcionalidade ou correcdo que estda desenvolvendo com git checkout -b
nome da branch ramificada.

e Desenvolva e faga commits: Realize suas alteragdes no codigo, adicione novos arquivos e
faca commits frequentes para registrar progresso usando git add .egit commit -m
"Sua mensagem descritiva".

e Mantenha-se atualizado (opcional, mas recomendado): Periodicamente, incorpore as tltimas
atualizacdes da branch main para a branch, minimizando potenciais conflitos futuros. Para
isso, pode-se alternar para a main (git checkout main), puxar as atualizagdes (git
pull origin main), voltar para branch ramificada (git checkout
nome da branch ramificada) e entdo fazer o merge (git merge main) ou
rebase (git rebase main) das mudangas.

e Envie atualizagdes da branch para o remoto: Compartilhe o progresso da sua ramificagdo
com 0 repositorio remoto utilizando git push origin
nome da branch ramificada.

e Crie um merge request (MR) no GitLab: No GitLab, abra um merge request da branch
ramificada para a main, onde o codigo serd revisado por outros membros da equipe e testes
automaticos podem ser executados.

e Realize 0 merge na main: Apos a validagdo, revisdo e aprovacdo do MR pelos aprovadores
elegiveis, a branch sera incorporada a main. E uma boa prética entdo deletar a branch

ramificada (local e remotamente) para manter o repositério organizado.

Para aprimorar o uso do Git e do GitLab nos projetos, pode-se encontrar mais detalhes e guias
completos disponiveis online.

O Visual Studio Code (VS Code) ¢ um ambiente de desenvolvimento amplamente utilizado, e sua
integracdo com o Git e o GitLab ¢ excelente. A extensdo GitLab Workflow, disponivel no
Marketplace do VS Code, ¢ uma versao oficial de GitLab para VS Code. Apoés instalar a extensdo
GitLab Workflow, ¢ preciso configura-la. Isso geralmente envolve autenticar-se com usudrio e
senha do gitlab.unicamp.br, ou usando um Token de Acesso Pessoal (em inglés Personal

Access Token - PAT) que pode ser gerado nas configuragdes do perfil no GitLab (Settings > Access
Tokens). Com a extensdo configurada, pode-se visualizar e gerenciar Issues, Merge Requests, € o
status dos Pipelines CI/CD diretamente na interface do VS Code, sem precisar alternar para o
navegador. As operacdes basicas de commit, pull e push também podem ser realizadas através da
interface visual do VS Code, na aba de Controle do Codigo-Fonte, tornando o processo mais
intuitivo.

A STM32CubelDE, uma ferramenta essencial para quem trabalha com microcontroladores STM32,
oferece também uma excelente integragdo com o Git. Para isso, a melhor op¢ao € o plugin EGit (do
inglés Git Integration for Eclipse), que se pode encontrar e instalar diretamente pelo Marketplace
da propria IDE. Para instala-lo, ¢ bem simples: va em Help no menu superior, clique em Eclipse


https://blog.dankicode.com/introducao-ao-git-e-github/
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Marketplace.., procure por EGit, e siga os passos para instalar. Apds a instalagdo, ¢ necessario

reiniciar a STM32CubelDE para que as mudangas tenham efeito. Uma vez instalado, o EGit
proporciona suporte completo a todas as operagdes Git, como fazer commits, criar e gerenciar
branches, realizar push e pull de alteragdes, e at¢ mesmo resolver conflitos, tudo isso sem que se
precise sair do ambiente da IDE para usar o terminal externo. Ele realmente simplifica o controle de
versao dos projetos STM32.

Guia de uso do GitLab, Doxygen e Thonny no Windows

Este guia detalha o procedimento para alunos desenvolverem a primeira versao do firmware de seus
projetos em Python, utilizando o GitLab da Unicamp em conjunto com a IDE Thonny e o Doxygen
para documentacdo no sistema operacional Windows. Cada grupo, com no maximo dois alunos,
trabalhard em um projeto definido por ele. E necessério que todos os membros tenham uma conta
no GitLab da Unicamp.

O objetivo da primeira versao da main ¢ estabelecer uma base minima e funcional para o projeto,
permitindo que a equipe colabore de forma organizada. Em vez de um sistema completo, essa
versdo inicial deve focar na estrutura essencial, como a hierarquia de pastas e arquivos, o
README .md com instrugdes, o . gitignore e outras configura¢des fundamentais. Criar uma boa
base desde o inicio previne problemas futuros, enquanto a equipe trabalha gradualmente nas
funcionalidades completas.

Preparagédo do ambiente

Antes de iniciar, certifique-se de ter os seguintes softwares instalados:

e Git for Windows: Essencial para interagir com o GitLab via linha de comando. Faga o
download em https://git-scm.com/download/win e siga as instrugdes de instalagdo.

e Thonny IDE: A IDE Python que serd utilizada para desenvolver o firmware. Faca o
download em https://thonny.org/ e instale-o.

e Doxygen: Ferramenta para gerar documentacdo a partir do coédigo-fonte. Faca o download
em http://www.doxygen.nl/download.html (baixe a versdo doxygen-*-setup.exe) e siga as
instrugdes de instalacdo. Certifique-se de que o Doxygen esteja no PATH do seu sistem ou
que o caminho completo para o executavel doxygen.exe seja conhecido.

e Graphviz (Opcional, mas recomendado para Doxygen): Para que o Doxygen gere diagramas
(como graficos de dependéncia de chamadas), sera necessario o Graphviz. Faca o download
em https://graphviz.org/download/ e instale-o.

e Mscgen (Opcional, mas recomendado para Doxygen): Para que o Doxygen gere diagramas
de sequéncia de mensagens a partir de uma descricdo em texto simples. Um endereco para

download é https://www.mcternan.me.uk/msceen/.

Ativagao da conta GitLab da Unicamp

Qualquer aluno matriculado na Unicamp ja possui uma conta no Gitl.ab da Unicamp. Para ativa-la,
basta seguir estes passos:

1. Acesse o GitLab da Unicamp: https:/gitlab.unicamp.br.
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2. Faga login com as credenciais da Unicamp (RA e senha do SIGA/DAC). Se for o primeiro
acesso, o sistema pode pedir que algumas informagdes do perfil do usudrio sejam
completadas.

3. Preencha o perfil com o nome completo, e-mail institucional e outras informagdes
solicitadas.

Com seu perfil completo, o acesso ao servidor sera ativado, e o uso do GitLab ¢ liberado. O
preenchimento correto ¢ importante para que seus commits sejam facilmente identificados.

Clonagem do repositério do projeto

O primeiro passo no desenvolvimento do projeto P1 ¢ clonar o projeto do repositério do GitLab
para o computador local.

1. Abrao Git Bash (instalado com o Git for Windows).

2. Navegue at¢ o diretério onde deseja armazenar o projeto clonado (ex: cd
C:/EA801/turma<letra da turma>/SeuRA/).

3. Para clonar o projeto (substitua a URL pelo /ink do projeto especifico. Por exemplo,
https://gitlab.unicamp.br/EA801 2025S2/tA/G1/P1):

git clone https://gitlab.unicamp.br/EA861_2025S2/tA/G1/P1.git

4. Isso criard uma pasta com o nome do projeto P1 contendo todos os arquivos do repositério.
5. Acesse a pasta local do projeto:

cd P1

Configuragao do .gitignore

Para garantir que apenas os arquivos necessdrios para o firmware € sua documentagdo sejam
versionados, precisa-se configurar o arquivo .gitignore do projeto. Isso evitard que arquivos
intermediarios, temporarios, de build ou de cache sejam incluidos no controle de versao.

1. Se esta usando Windows e colabora com usuarios de Linux/macOS, habilite a conversao
automatica de LF (do inglés Line Feed, ou \n) do Linux para a combinacdo de caracteres
CRLF (do inglés Carriage Return + Line Feed, ou \r\n) do Windows para indicar o fim de
uma linha.

git config --global core.autocrlf true

2. Acesse a pasta-raiz do projeto (P1) usando o explorador de arquivos. Clique com o botao
direito do mouse na pasta para abrir um menu de contexto e selecione "Open Git Bash here"
para abrir o terminal. No terminal, abra o novo arquivo .gitignore com a linha de

comando:
nano .gitignore

Ap0s inserir o seguinte contetido no arquivo, pressione Ctrl + O para salvar e, em seguida,
Ctrl + X para fechar o editor.



# Python

# Ignorar arquivos de cache e compilados do Python
__pycache [/

*.pyc

* . pyd

*.pyo

# Ignorar arquivos tempordrios e de log
*.tmp
*.log

* . swp

*

# Ignorar arquivos especificos do Thonny (se gerados na raiz do projeto)
* . ini

* .bak

# Se o Thonny criar outras pastas de configuracdo na raiz, adicione-as

aqui.

# Ignorar pastas de ambiente virtual
venv/

.venv/

# Doxygen

# Ignorar o conteldo de docs
docs/*

# mas ndo a pasta
ldocs/.gitkeep

# Ignorar quaisquer outros arquivos ndo essenciais para o firmware ou
documentacdo final
# Exemplo: pasta de resultados de teste ou simulacgdo

3. Adicione o arquivo .gitignore no Git com a linha de comando:
git add .gitignore

4. Registre as atualizagdes no repositdrio local com uma mensagem de commit que descreva
claramente as alteracoes feitas:

git commit .gitignore -m “Adiciona .gitignore.”
Estruturacao das pastas

Para este projeto, os arquivos e pastas sdo organizados em um nivel de profundidade.



None

P1

— .gitignore

— meu_projeto.py
— 1ib

— Doxyfile

— docs

L README.md

.gitignore: Como vimos, este arquivo informa ao Git quais arquivos e pastas ele deve
ignorar ¢ ndo incluir no repositorio. Isso evita que arquivos temporarios, de cache ou de
compilacdo sejam rastreados.

e meu projeto.py: E o codigo principal da sua aplicagdo. Ele contém a légica central do
sistema embarcado, como a leitura de sensores, o controle de atuadores ou a comunicagao
com outros dispositivos.

e lib: E usada para armazenar bibliotecas, modulos ou arquivos Python que ndo sdo nativos do
MicroPython, mas sdo necessarios para o projeto.

e Doxyfile: Este ¢ o arquivo de configuragdo para o Doxygen, uma ferramenta de
documentacdo. Ele contém todas as configuragdes necessarias para gerar documentagdo a
partir dos comentarios no codigo-fonte, criando manuais de referéncia para a aplicagdo
projetada.

e docs/: Esta pasta armazena a documentagdo do projeto. E comum que as paginas geradas
pelo Doxygen sejam salvas aqui. Além disso, a pasta pode conter manuais de usuario,
diagramas de arquitetura e qualquer outro tipo de documentac¢ao adicional.

e README.md: E um documento de texto escrito em formato Markdown (.md). Ele

funciona como a “pagina inicial” do projeto e ¢ o primeiro arquivo que uma pessoa 1€ ao

acessa-lo. Contém tipicamente o titulo e descricdio do projeto, estrutura da pasta,
componentes de firmwares e hardware necessarios, configura¢ao do projeto, incluindo como
instalar as bibliotecas da pasta 11bs no Pico, guia de uso, créditos e licenga.

Desenvolvimento do firmware com Thonny
Passo a passo de desenvolvimento:

1. Crie a pasta 11b na pasta-raiz do seu projeto ¢ adicione-a ao Git. Essa pasta sera usada para
armazenar as bibliotecas de terceiros necessarias.

mkdir 1lib

touch lib/.gitkeep

git add 1lib

git commit lib -m “Adiciona a pasta vazia 1lib”

2. Abra a IDE Thonny.


http://readme.md
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3. Se ¢ a primeira vez que usa a sua placa Raspberry Pi Pico para programagao de firmware em
Python, va para Run > Configure Interpreter.

4. Na janela aberta, selecione o hardware onde rodara o cédigo em Python. Automaticamente,
muda-se para uma tela em cujo canto inferior direito hd um acesso para
instalacao/atualizacao do interpretador MicroPython.

l": ny - <untitled> @ 65:1 - [m} s

File Edit View Run Tools Help

DZd O e =

<untitled> * ’ Thonny options X
48 time : ; .
49 General Interpreter Editor Theme & Font Run & Debug Terminal Shell Assistant |
50 pr‘in Which kind of interpreter should Thonny use for running your code? n
51 led MicroPython (Raspberry Pi Pico) a
52 time Details
-2 1 Connecting via USB cable:
54 prin Connect your device to the computer and select correspending port below C
55 led (look for your device name, "USB Serial” or "UART").
56 timd If you can't find it, you may need to install proper USB driver first.
57 Connecting via WebREPL:
58 pr'j_n If your device supports WebREPL, first connect via serial, make sure WebREPL is enabled
cg s (import webrepl_setup), connect your computer and device to same network and select .
- prin < WebREPL > below dos argum
60 time
61 pr‘in Port or WebREPL »
62 [« Try to detect port automatically > ]
63

64 test r‘gl: Interrupt working program on connect
- Synchronize device's real time clock

x Use local time in real time clock e
< Restart interpreter before running a script >
Shell Install or update MicroPython
1
>>> Cancel
Local Python 3 « Thonny's Python =
5. Siga o procedimento na nova tela para instalar ou atualizar o MicroPython.
{ Thonn @ 65 - O x|
File Edit View Run Tools Help
DSHE =
<untitled > * ’ Thonny ¢ X
. ~
! ji tim Genera f Install or update MicroPython (UF2) X
5@ pri Whic|  Here you can install or update MicroPython for devices having an UF2 bootloader £
51 led Micrg  (this includes most boards meant for beginners). v c
52 tim
. 1. Put your device into bootloader mode:
EJ | Col - some devices have to be plugged in while holding the BOOTSEL button, |
54 prij Co - some require double-tapping the RESET button with proper rythm. f
GS led (log 2. Wait for couple of seconds until the target volume appears.
56 tim Ify¢ 3. Select desired variant and version.
_ 4. Click 'Install’ and wait for some seconds until done.
57 Col 5. Close the dialog and start programming!
58 pri| If yi
59 pri| (im dos argum
60 timl <\ Target volume
61 Pr‘il Por| model
62 EEi _ I
63 MicroPython family | ~ ‘
3
64 test_rg varant | ]
65 version | V‘
< | inf >
info
Shell Install Cancel

oK ‘ Cancel

<no backend> =



Se o preenchimento automatico dos campos “Target volume” e “MicroPython family”
ocorrer, selecione “Raspberry Pi Pico/Pico H” no campo “variant”. O botao de Install sera
ativado. Clique nele para comegar a instalacdo do MicroPython.

T
| File Edit View Run Tools Help
|0 @ =
| meu_projeto.py T

. Genera ‘H_"h Install or update MicroPython (UF2) X
from machine

import s sdl3e Whic|  Here you can install or update MicroPython for devices having an UF2 bootloader
@ (this includes most boards meant for beginners). o

i2c_oled = Sc .
1. Put your device into bootloader mode:

Co - some devices have to be plugged in while holding the BOOTSEL button,
oled = ssd13€ Co - some require double-tapping the RESET button with proper rythm.

(lo¢ 2. Wait for couple of seconds until the target volume appears.

Ify 3. Select desired variant and version.

. 4, Click 'Install" and wait for some seconds until done.

oled .'Flll(\l) Co 5. Close the dialog and start programming!

If e
ol (im
i <V Target vol RPI-RP2 (D: ”
Oled . plXel(X__ arget volume ‘ ( ) ‘
oled.pixel(x, Por family RP2

=
2
—

MicroPython family [RP2 ]

oled.line ( x@, VEUEL M Raspberry Pi « Pico / Pico H

oled.hline(x,
< \

version ‘1.26.0 V‘

info https//micropython.org/download/RPI PICO >

Shell Cancel
|L| Cancel

HEEE

<no backend> =

Ao concluir a instalacdo, o Shell da IDE Thonny exibird o prompt do MicroPython. No
canto inferior direito da janela, aparecera a porta COM a qual o Pico esta conectado. Caso
essas informagdes ndo aparecam, clique no botao “Stop” (quadrado vermelho) na barra de
ferramentas superior. Isso interrompe qualquer script em execucdo e, na maioria dos casos,
reinicia o interpretador do MicroPython, permitindo que a conexdo seja restabelecida
corretamente.



T Thonny - C\Users\ting\workspace\Pico\EA801_202552\G1\P1\meu_projeto.py @ 15:1 - O b4
File Edit View Run Tools Help

0= [v] @ =

meu_projeto.py

from machine import Pin, I2C
import ssd1386

i2c = I2C(1, scl=Pin(3), sda=Pin(2))
oled = s5d13@6.55D13@6_I2C(128, 64, i2c)

oled.fill(e)
oled.text("0la, Mundo!", 208, 28)
oled.show()

< >

Shell

MPY: soft reboot

>>>

MicroPython (RP2040) + Board CDC @ COMS =

Para alguns sistemas, ¢ preciso entrar no modo bootloader do Raspberry Pi Pico antes de
abrir a IDE Thonny. Isso garante que o volume de destino (target volume) seja

reconhecido. Também pode ser necessario reconectar o Pico mais de uma vez, mantendo o
botdo BOOTSEL pressionado até que ele entre no modo bootloader.

Dois tutoriais, da RoboCore e da Embarcados, explicam o passo-a-passo para preparar
Raspberry Pi Pico para programac¢do em MicroPython.

Com o firmware do interpretador instalado, va em “File” (Arquivo) -> “New” (Novo) para
abrir um novo projeto. Salve o programa com “Save as ...” na pasta do projeto Pl
nomeando o projeto com um nome de sua escolha, como meu_ projeto.

Para mais detalhes sobre as fung¢des disponiveis no Thonny IDE, consulte este tutorial.

Escreva o codigo do projeto no Editor. Um bom exemplo € o script do curso online
Introducdo Pratica a BitDoglab para exibir "Ol4, Mundo!". Ele demonstra como controlar o
periférico OLED do shield BitDoglab usando um firmware em MicroPython.

Para executar o script, clique em Run > "Run current script". Se a configuragdo estiver
correta, a mensagem "Ola, Mundo!" serd exibida no display OLED.

Se o Shell exibir um erro de importagdo relacionado ao médulo ssd1306, isso significa
que a biblioteca ndo foi encontrada pelo interpretador MicroPython. Isso acontece porque a
biblioteca ssd1306 ndo é nativa e precisa ser instalada no Raspberry Pi Pico.


https://www.robocore.net/tutoriais/programacao-raspberry-pi-pico-python
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Th Thonny - CA\Users\ting\workspace\Pico\EA801_202552\G1\P1\meu_projeto.py @ 8: 1 - o X
File Edit View Run Tools Help

De (] o=

meu_projeto.py

from machine import Pin, I2C ~
import ssdi3e6

i2¢ = 12C(1, scl=Pin(3), sda=Pin(2))
oled = ssd1306.S5D1306_I2C(128, 64, i2c)

oled.fill(e)
oled.text("0la, Mundo!", 20, 28)
oled.show()

< >

Shell

MPY: soft reboot

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 2, in <module>

ImportError: no module named 'ssd1306'

>>> v
MicroPython (RP2040) « Board CDC @ COM5 =

Para solucionar o problema, selecione Tools > “Manage packages ...” ¢ insira ssd1306
no campo de busca da janela que se abrir. Selecione entdo o pacote “ssd1306” da lista
“Search Results” e clique em “Install” para instald-lo diretamente no Raspberry Pi Pico.
Navegue até File > Open > RP2040 device. L4, vocé encontrara o arquivo ssd1306 .py na

pasta 1ib, que € o diretério padrdo do MicroPython para bibliotecas de terceiros.

T
File Edit View Run Tools Help
DB © e =
meu_projeto.py
from mac ‘T Open from RP2040 device X ~
import s
RP2040 device =
/lib
i2c = 12 Name Size (bytes)
oled = s 4 55d1306-0.1.0.dist-info
& 55d1306.0y 4946
|
oled.fil |
oled.tex
oled.sho
File name: OK Cancel
v
< >
Shell
>>> ~

MPY: soft reboot

>>> v
MicroPython (RP2040) » Board CDC @ COM5 =

Apos a instalagdo, reexecute o script (Run > "Run current script"). O erro de importacao
desaparecera e o script funcionard normalmente. Para evitar novas buscas pelo ssd1306,
abra o arquivo na IDE (File > “Open ...” > “RP2040 device” > lib > ssd1306.py) e salve-o


http://ssd1306.py

10.

na pasta-raiz do computador. E uma boa pratica fazer uma copia da biblioteca na pasta 1ib
do computador (File > “Save copy ...” > This computer > navegue até pasta lib > Salvar).

Como alternativa, pode-se baixar o arquivo ssd1306.py diretamente do repositorio de
BitDogl ab para a pasta 1ib do projeto P1. Depois, para que a biblioteca funcione no Pico,
salve uma copia do arquivo no dispositivo através da IDE Thonny: va em File > “Save
copy...” > “RP2040 device”. Isso garantira que o arquivo seja salvo na pasta 1ib do
microcontrolador.

Na pasta-raiz do projeto, adicione e registre localmente ssd1306 . py e meu projeto.py no
Git.

git add 1lib/ssd1306.py meu_projeto.py
git commit meu_projeto.py 1lib/ssd1306.py -m “Adiciona
meu_projeto.py e a biblioteca ssd1366.py”

Documentacdao com Doxygen

Para que o Doxygen gere a documentacdo de um projeto, € necessario seguir trés passos principais:

1.

Adicionar comentarios ao cddigo: Insira comentarios de documenta¢do no seu codigo
Python, seguindo a sintaxe especifica do Doxygen.

Configurar o Doxygen: Crie e personalize um arquivo de configuragdo (Doxyfile) para
definir como a documentagdo sera apresentada.

Definir a pasta de saida: Reserve uma pasta no seu projeto, como docs/, para armazenar os
arquivos de documentacao que o Doxygen ir4 gerar.

Segue-se o exemplo de um docstring (do inglés documentation string) no estilo Doxygen em
Python:

#!/usr/bin/env python3

OLED.

#4#

@brief Exemplo simples para inicializar e exibir texto em um display

# @file meu projeto.py

# @brief O script demonstra como usar a biblioteca “ssd1306° em um Pico

# com MicroPython para interagir com um display OLED. Ele inicializa a

interface

# I2C

pinos

e exibe a mensagem "Ola, Mundo!". O I2C é inicializado usando os

# dedicados do microcontrolador para essa fungdo, o que garante um

desempenho mais estavel e eficiente do que o método de bit-banging.
# @author Wu Shin-Ting
# @date 12/08/2025

# Imports


https://github.com/BitDogLab/BitDogLab/tree/main/libs
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nwwl Tmporta as classes Pin e I2C da biblioteca machine."™"

from machine import Pin, I2C

muwnl Importa a biblioteca ssdl1306 para controlar o display OLED."""
import ssdl1306

H#

# @brief Configura e inicializa a interface i2c.

"nnl Declaragdo da interface I2C com os pinos de SDA e SCL."""
i2c = I2C(1l, scl=Pin(3), sda=Pin(2)) #< V. 7.0: 15 e 14

##

# @brief Inicializa o objeto do display OLED com as dimensdes de 128x64 e
a interface i2c.
oled = ssd1306.SSD1306 I2C(128, 64, i2c)

oled.fill(0) # Primeiro, limpa o display.

oled.text ("Ola, Mundo!", 20, 28) # Segundo, escreve "Ola, Mundo!" no
centro do display.

oled.show() # Finalmente, atualiza o display.

Para mais informacgdes sobre como documentar cddigo Python com a sintaxe Doxygen, consulte o
tutorial de John Woolsey e o manual de Doxygen, de autoria de Dimitri van Heesch.

Para configurar a documentagdo do projeto, crie um arquivo Doxyfile na pasta raiz com a
seguinte linha de comando

doxygen -g Doxyfile

e ajuste os valores dos seguintes parametros.

None

PROJECT_NAME = "Nome do seu projeto"
INPUT =

FILE_PATTERNS = *.py
OPTIMIZE_OUTPUT_FOR_C = NO
OUTPUT_DIRECTORY = ./docs
EXTRACT_ALL = YES

EXTRACT_PRIVATE = YES
JAVADOC_AUTOBRIEF = YES
EXCLUDE_PATTERNS = */__pycache__/*
RECURSIVE = YES

Users\ting

HAVE_DOT = YES


https://www.woolseyworkshop.com/2020/06/25/documenting-python-programs-with-doxygen/
https://www.doxygen.nl/manual/

DOT_PATH = "caminho/para/o/dot/bin"
CALL_GRAPH = YES

CALLER_GRAPH = YES

GRAPH_METRICS = YES

CLASS_DIAGRAMS = YES

UML_LOOK = YES

HTML_OUTPUT = html

GENERATE_LATEX = NO
CREATE_SUBDIRS = YES

Em seguida, adicione o Doxyfile ao repositorio Git. Para isso, execute no Git Bash a seguinte
linha de comando na pasta raiz do projeto:

git add Doxyfile

Para que a estrutura do projeto seja compartilhada corretamente com a pasta docs ja no lugar,
precisamos adicionar um arquivo de marcador dentro dela, o Git ndo rastreia pastas vazias. A
convengdo padrdo para isso € usar um arquivo vazio chamado .gitkeep. Ele sinaliza ao Git para
rastrear a pasta, mesmo que ndo haja nenhum conteudo gerado ainda. Pode-se fazer isso no Git
Bash com as seguintes linhas de comando:

None

mkdir docs

touch docs/.gitkeep
git add docs/.gitkeep

Registramos ainda essas atualiza¢des no repositorio local com a linha de comando

git commit Doxyfile docs/.gitkeep -m "Adiciona Doxyfile e a pasta
docs”

e geramos a documentagao do codigo devidamente comentado com

doxygen Doxyfile

Isso criard a documentagio HTML na pasta docs/html (que sera ignorada pelo Git, conforme
configurado no .gitignore). Pode-se abrir docs/html/index.html em um navegador para visualizar a
documentagao.



Por fim, para que as atualiza¢des sejam compartilhadas com a equipe de projeto, elas devem ser
enviadas para o repositorio remoto. Execute o comando a seguir:

git push origin main

Com este procedimento, a versdao 0.1 do projeto P1 foi estabelecida na branch principal. Essa
versao servird como base para a equipe realizar refinamentos e aprimoramentos continuos, visando
o desenvolvimento do prototipo inicial.

Controle de Versao com Git

O vasto conjunto de comandos do Git pode parecer intimidante no inicio. Felizmente, para a
maioria das tarefas de desenvolvimento de firmware, precisar-se-a dominar apenas um pequeno
subconjunto desses comandos. Esta secao foca nos comandos mais comuns e essenciais do Git que
serdo usados frequentemente para colaborar, gerenciar suas alteracdes e manter seu projeto
organizado. Com eles, pode-se adicionar novos arquivos, salvar o progresso, compartilhar o
trabalho com um grupo e, se necessario, desfazer erros, garantindo um fluxo de trabalho suave e
eficiente. No desenvolvimento local, pode-se adicionar e modificar arquivos a vontade na pasta de
projeto.

1. Verificar o Status: Para ver quais arquivos foram modificados, adicionados ou excluidos:
git status

2. Adicionar Arquivos para Staging: Quando estiver satisfeito com as modifica¢cdes em um
Ou mais arquivos, precisa-se “estagia-los” para o proximo commit.
o Para adicionar um arquivo especifico:

git add seu_arquivo.py
o Para adicionar todas as modificagdes no projeto (o .gitignore garantird que apenas os
arquivos corretos sejam adicionados):

git add

2

3. Realizar um commit (registrar localmente): Depois de adicionar os arquivos, “commite
as mudangas, criando um ponto de salvamento na histéria do repositério local.

git commit -m "Mensagem descritiva do seu commit, ex: Adiciona funcao
de controle de motor e docstrings Doxygen"

Dica: Escreva mensagens de commit claras e concisas que descrevem as mudangas realizadas.

4. Atualizar a Versao Remota (Push): Apenas quando estiver seguro das modificacdes
conduzidas e quiser compartilhd-las com o repositorio remoto (e com um colega de grupo),
faz-se um push.

o Antes de fazer o push, ¢ uma boa pratica fazer um pu// para garantir que se tenha as
ultimas modificagdes do repositorio remoto e evitar conflitos.



git pull origin main

o (Assumindo que main ¢ o nome do branch principal. Verifique o nome do branch
principal no GitLab, geralmente ¢ main ou master). Resolva quaisquer conflitos que
possam surgir durante o pull antes de prosseguir.

o Para enviar definitivamente as mudancas para o repositorio remoto:

git push origin main

0 (Substitua main pelo nome do branch principal se for diferente). O Git solicitara as
credenciais da Unicamp. Pode-se configurar o Git Credential Manager para nio ter
que digita-las toda vez:

git config --global credential.helper manager-core

o Na primeira vez que se faz o push, uma janela de login do Git Credential Manager
pode aparecer, permitindo que sejam armazenadas as credenciais com seguranga.

5. Reversao de modificacoes: E possivel reverter tanto modificagdes locais quanto remotas.

o Reversiao de modificacoes locais: Pode-se reverter arquivos ndo commitados ou
commits locais que ainda nao foram enviados para o repositorio remoto.

i. Descartar modificagdes em um arquivo ndo “commitado” (cuidado, isso
apagara suas mudangas):

git checkout -- <caminho/do/arquivo>
ii. Ou para descartar todas as modificagdes nao “commitadas” em um diretorio:

git checkout -- <caminho/do/diretorio>/

iii. Desfazer o ultimo commit local (sem modificar os arquivos no diretério de
trabalho):

git reset HEAD~1

Os arquivos do ultimo commit voltardo para o estado de "staged". Pode-se
entdo modifica-los ou descarta-los.

iv. Desfazer o ultimo commit local (e reverter os arquivos no diretério de
trabalho):

git reset --hard HEAD~1

ATENCAO: Este comando remove permanentemente as alteragdes do ultimo
commit ¢ as descartadas do diretorio de trabalho. Use com extrema cautela!

o Reversao de Modificacoes Remotas (Evitar quando possivel): Reverter
modificacdes que ja foram enviadas para o repositorio remoto (push) pode ter
implicagdes para outros colaboradores. Evita-se este procedimento, pois podera



afetar o desenvolvimento de um colega da equipe. Se for absolutamente
necessario, converse com a equipe antes. A forma mais segura de reverter commits
remotos ¢ usando git revert. Ele cria um novo commit que desfaz as alteragdes de um
commit anterior. Isso mantém o historico do projeto linear e ndo reescreve o
histérico.
1. Primeiro, identifique o hash do commit que se quer reverter (pode-se usar git
log para ver o histérico de commits identificados pelos hashes abreviados):

git log --oneline

ii. Reverta o commit especifico (para evitar ambiguidade, substitua
hash aberviado do commit pelo hash real, hash do commit):

git revert <hash_do_commit>

Use o seguinte comando para obter hash completo a partir do
hash abreviado do commit:

git rev-parse <hash_abreviado_do_commit>

iii. Isso abrira um editor de texto para adicionar uma mensagem ao novo commit
de reversdo. Salve e feche. Em seguida, ¢ necessario fazer um git push para
enviar o commit de reversao para o repositorio remoto.

6. Ramificacdo do ramo principal/main/master: Desenvolver novas funcionalidades ou
corregoes de bugs de forma isolada, sem afetar a linha principal do projeto, git branch ¢ o
comando mais apropriado. Cenarios de uso tipico desse comando sdo

o Clonar repositorio e trabalhar em uma branch diferente: clona um repositorio URL,
mas baixa apenas a branch especificada, economizando espago e tempo de
download, ja que ndo carrega todo o histérico do projeto.

git clone -b nome-da-branch --single-branch URL

o Criar repositorio com branch inicial personalizada: Esta op¢do ja cria e define a
branch inicial com o nome personalizado, diferente do padrao main/master.

git init -b nome-da-branch

o Renomear branch ap6s clonar: Renomeia a branch atual, mudando-a de main para

nova-branch no seu repositorio local.

git branch -m main nova-branch

o Subir nova branch e tornd-la principal no repositorio remoto: Envia a
nova-branch para o repositorio remoto (0rigin). A opgdo -u (de upstream)
configura essa nova branch como a principal, facilitando o uso do git pull e

git push no futuro sem precisar especificar o nome da branch. Depois, ¢ preciso



alterar a branch principal diretamente nas configuracdes do sife para que ela se torne
o padrdo do projeto.

git push -u origin nova-branch + alterar no site

Fusiao de um branch com o branch principal: A fusio de um branch com o branch
principal € o processo de integrar as alteracdes feitas em um ambiente de desenvolvimento
isolado (o branch) de volta ao codigo estavel (branch principal) do projeto. O processo de
fusdo ¢ simples e geralmente segue estes passos:

o Va para o branch principal: Primeiro, vocé precisa estar no branch principal que
ira receber as alteracdes, que € tipicamente o main (ou master).

git checkout main

o Atualize o branch principal: E uma boa pratica garantir que seu branch principal
local esteja atualizado com a versao remota.

git pull

o Faca a fusdo: Use o comando git merge para trazer as alteracdes do seu branch

de desenvolvimento para o main.
git merge nome-do-seu-branch

Se nao houver conflitos, a fusdo ¢ concluida automaticamente. Caso contrario, o Git
ird pausar o processo € vocé precisara editar os arquivos para resolver os conflitos
antes de finalizar a fusdo com um novo commit.

Essa fusdo de um branch deve ser feita apenas quando as seguintes condi¢des forem
atendidas:

e O trabalho estd concluido: A nova funcionalidade ou correcdo de bug foi
totalmente implementada.

e O codigo foi testado: Todas as alteragdes foram exaustivamente testadas e
ndo apresentam erros ou regressoes.

e A revisdo de codigo foi aprovada: Em equipes, a fusdo deve ser feita apos a
aprovacao de um Pull Request (ou Merge Request), garantindo que o codigo
foi revisado e validado por outros membros da equipe.
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