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Experiéncias com médulos SDR de 868 MHz

Existe imenso cabo em torno de todo o mundo, a maior parte amontoado por trds de diver-
sos equipamentos eléctricos/electronicos. A alternativa a este amontoado de cabos é efec-
tuar a transferéncia de dados entre equipamentos usando médulos de rddio de baixo custo,
que siio bastante faceis de ligar a um microcontrolador. Tentdmos implementar esta situa-
ciio recorrendo a dois microcontroladores ATmega, programados com o Bascom-AVR, pro-
cessando em simultineo a transmisséo e recepcio de dados.

Os médulos de rddio de baixo custo da Hope RF [1] e da
Elekior utilizam o transceiver universal IA4420 FSK, na
banda ISM, da Integration Associates (agora, Silicon Labo-
ratories, Inc.) [2]. O 1A4420 pode ser configurado para uti-
lizar as bandas de 315 MHz, 433 MHz, 868 MHz ou 915
MHz, embora na Europa apenas os 433 MHz e os 868
MHz possam ser utilizados. Para cada uma das diferen-

Caracteristicas do médulo

@ Tensdo de funcionamento: 2,2V a 5,4 V.

@ Consumo de corrente, em transmisséio: 23 mA.

® Consumo de corrente, em recepcdio: 14 mA.

® Gama de frequéncia: 860,48 MHz a 879.51 MHz.

@ Poténcia de transmissdo: até 4 dBm (aproximadamente 2,5 m\W).
| @ Sensibilidade: -100 dBm (aproximadamente 2 pV).

! @ Velocidade de transferéncia de dados: até 115,2 kbaud.
| ®Desvio de frequéncia: 15 kHz a 240 kHz.

@ Largura de banda de recepgéio: 67 kHz a 400 kHz.

® FIFO de recepgéio de 16 bits.

® Dois registos de transmisséio de dados de 8 bits.

tes bandas, a Hope RF disponibiliza um médulo de radio
com o respectivo circuito de antena ajustado (Figura 1).
Para este artigo, selecciondmos o dispositivo de 868 MHz,
dado que esta banda encontra-se menos congestionada do
que a dos 433 MHz. O médulo pode também ser utilizado
na banda dos 433 MHz, mas, uma vez que o circuito de
antena ndo esté adaptado para essa frequéncia, a distan-
cia méxima de alcance é drasticamente reduzida.

O médulo tem que ser utilizado em conformidade com os
requisitos especificos para dispositivos SRD (Non-specific
Range Devices), numa frequéncia entre os 868,0 MHz e os
868,6 MHz: em particular, o ciclo de trabalho maximo de
transmisséo permitido que é de 1%. Devido & modulagéo
de banda relativamente larga vamos utilizar o médulo na
frequéncia central da gama permitida (868,3 MHz).

O diagrama de blocos do transceiver (Figura 2) mostra
os detalhes mais relevantes. O coragdo do receptor é cons-
tituido por um misturador |-Q, semelhante ao utilizado no
circuito do famoso Software Defined Radio, publicado na
Elektor em Setembro de 2007. O sinal em banda de base
é processado através de um amplificador, filiro e desmodu-
lador, para produzir um sinal de saida digital. No transmis-
sor, a PLL (VFO) controla directamente o andar de saida.
O esquema de modulagdo usado é FSK (Frequency Shift
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Keying). O desvio de frequéncia e a largura de banda do
receptor sGo ambas configurdveis: em contraste com os sis-
temas FM de banda estreita, amplamente usados, é possi-
vel obter desvios de frequéncia de +15 kHz até 240 kHz,

com correspondentes larguras de banda de recepcéo até
+400 kHz.

Inicializacdo

Como se pode observar na Figura 3, os médulos RFM12
sdo controlados através de um barramento SPI, usando um
total de quatro sinais: chip select (NSEL), relégio [SCL), e
uma linha de dados para cada sentido (SDI e SDO). O har-
dware da porta SPI do microcontrolador ATmega pode ser
usado, desde que se tenha em consideracdo que o médulo
RFM12 espera ter mensagens com 16 bits. No caso do
ATmega32, os pinos PB4 a PB7 sGo usados para implemen-
tar o porto SPI (/SS, MOSI, MISO e SCK). A listagem do
programa mostra como é transferida uma palavra de 16
bits. A rotina, que funciona tanto para entrada como para
saida, pode ser facilmente alterada para suportar outros
microcontroladores AVR, com pinos diferentes para o bar-
ramento SP.

Nsel Alias Portb.4
Sdi Alias Portb.5
Sdo Alias Portb.é&
Sck Alias Portb.7

Function Spilé (byval Dout As Word) As Word
Local Nspi As Integer
Local Dspi As Integer
Local Dsde As Word
Nsel = 0
Dsdo = 0
For Nspi = 1 To 16
Dspi = Dout And &HS8000
If Dspi = 0 Then

8di = 0
Else

Sdi = 1
End If

Dout = Dout * 2
Dsdo = Dsdo * 2
Dsdo = Dsdo + Sdo
Sck =1
Waitus 5
Sck = 0
Next Nspi
Nsel = 1
Spilé = Dsdo
End Function

Assim que a alimentacdo é aplicada ao médulo, este tem
que ser inicializado. Existe um nimero tdo grande de bits
de configuragdo que ndo é muito fécil configurd-los todos
bem & primeira. A folha de caracteristicas [2] lista todas as
configuracdes existentes. A lista abaixo mostra os valores
recomendados para funcionar a uma frequéncia de 868,3
MHz, com um desvio de frequéncia de +90 kHz e uma
taxa de transferéncia de dados de 2,4 kbaud. A subrotina
Freq_rfm12 também & necessdria como parte do processo
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controladores

ANT

SDi
SCK
SEL RF12
Spo

iRQ
FFIT DCLK/CFIL
CLK
RES

vDI

071125- 11

Figura 1. Adaptacéio do antena no inferior do modvlo. O circuito exacto e os valores
dos componentes usados dependem da gama de frequéncias para a qual o médulo é

projectado.

SEL —PB4
| SCK —PB7

7 _SDI —PB5

[: GND —GND

VDD —+5V
ANT —ANT

071125-12

Figura 3. Disposictio dos pinos do médulo de radio. Os pinos PB4 a PB7 siio usados
para as ligages do interface SPI do ATmega32. O nivel de sinal recebido pode ser

monitorizado no ponto de teste.
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Figura 4. Pode ser usado um diodo para verificar se existe algum sinal presente na
suido du antena.

de definigéio da frequéncia. Se for usada a banda dos
433 MHz, o valor &H8e7 deve ser substituido pelo valor
&H80d7 na listagem.

Nsel = 1
Sck = 0
- Spilé (&H8047)
= Spilé6 (&H80e7)
= Spil6 (&HB2d9)
= Spilé (&Ha67c)
= Spil6 (&HcE47)
- Spil6 (&H94a0)
Spilé (&Hc2ac)
= Spilé (&HcaBl)
= Spil6 (&Hc483)
)
)
)

v

‘433 MHz band
'868 MHz band

= Spilé6 (&H9854
= Spile (&He000
= Spilé (&Hc800
= Spilé6 (&Hc000)

gygguoguououyuugoguouooyg
i

Freq = 868.300
Freg_rfml2

Sub Freqg rfml2
If Freq < 800 Then Freq = Freq * 2
Freq = Freqg - 860
D = Freg / 0.0050
If D < 96 Then D = 96
If D > 3903 Then D = 3903
D = D + &HA000O
D = Spilé(d)
End Sub

Transmissio

S@o tantos os possiveis erros na utilizagdo dos médulos que
o melhor é comecar com alguns tesfes iniciais mais simples.
O programa RFM12.bas possui uma série de rofinas de teste
que podem ser executadas recorrendo & instrugdo GOTO.
Os nossos primeiros testes fransmitem dados de uma forma
continua, pelo que ndo estéio em concordéncia com as regu-
lacges de utilizagdo da banda dos 868 MHz. Portanto, os
testes devem ser realizados sem a antena ligada. A listagem
abaixo mostra como efectuar o teste do transmissor sem
aplicar um sinal modulador. O comando &H8238 liga o
transmissor. Para ver se hd algum sinal na saida da antena,
pode ligar um diodo de germénio (ou um diodo Schottky)
em paralelo para a massa (Figura 4). Deve aparecer uma
tensdo de aproximadamente 1 V aos terminais do diodo.
Se, por acaso, fiver a sorte de ter um analisador de espec-
tro, que funcione na banda de rédio utilizada, pode usélo
para procurar o sinal transmitido: ndo em 868,3 MHz, mas
em redor dos 868,21 MHz, dado que na auséncia do sinal
modulador a portadora é deslocada para este valor.

‘start transmitter, no data
Testl:

D = Spile (&HB8238)

Do

Loop

O nosso segundo teste produz um sinal de dados modulado
(ver abaixo). O comando usado para isto é &Hb8xx, onde
‘xx corresponde ao byte de modulagéo. No nosso exemplo
usémos o comando &Haa, que em bindrio corresponde a
10101010. Antes de cada byte ser transmitido, deve ser exe-
cutada a fungdo Wait_rfm12 para esperar até que o médulo
esteja pronto: isto implica fazer com que o sinal NSEL vé para
o nivel légico baixo e esperar que o sinal SDO venha para o
nivel légico alto. Isto funciona quer o médulo esteja a funcio-
nar como transmissor ou como receptor.

Sub Wait_rfml2

Nsel = 0

Do

Loop Until Sdo = 1
End Sub

‘transmit data
Test2:
D = SpilG(&HS238}
Do
Wait rfml2
D = Spilé (&HbBaa)
Loop

Agora, o andlisador de espectro deve ser capaz de sinfo-
nizar portadoras tanto nos 868,21 MHz como nos 868,39
MHz, uma vez que o transmissor estd continuamente a
comutar entre estas duas frequéncias.

Recepcao

Para receber dados é preciso um segundo sistema, cons-
tituido por um microcontrolador ATmega32 e um médulo
RFM12. O nosso préximo teste demonstra como se pode
receber 100 bytes de dados em modo de recepgdo con-
tinua, com todos os bytes recebidos a serem transferidos,
na integra, sobre o interface RS232.

‘start receiver, all data
Test4:
D = Spilé6 (&HB82c8)
D = Spilé (&Hca87)
For N = 1 To 100
Wait rfml2
D = Spilé (&HbOOO)
Data in(n) =D
Print Chr(d) ;
Next N
Do
Loop

O receptor gera dados de saida mesmo quando néo hé
sinal a ser transmitido na frequéncia utilizada. Neste caso,
o teste anterior vai converte o receptor e o ruido da antena
numa sequéncia de nimeros aleatérios.

Quando o transmissor é ligado observa-se um efeito muito
interessante. Por exemplo, o segundo teste acima envia
sempre o byte &Haa. Como é que o receptor reage a este
sinal2 O fluxo de bytes na saida altera-se de imediato para
um padrdo regular, mas néio necessariamente o correcto.
Numa andlise mais detalhada, verifica-se que a sequéncia
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de bits estd correcta, mas o receptor ndo sabe identificar
onde comega e termina cada byfe.

Também é possivel verificar o nivel do sinal recebido. O
IA4220 tem um pino ligado ao seu circuito de AGC (ARSS,
indicado como ponto de teste na Figura 3), que infelizmente
néo estd disponivel como pino de saida no médulo. No
entanto, o ponto de teste é muito fécil de identificar e locali-
zar na placa de circuito impresso, junto ao condensador no
canto da placa. O nivel de sinal DC, neste ponto, reflecte o
nivel do sinal recebido. Sem qualquer sinal, o nivel de sinal
DC situa-se tipicamente entre 0s 0,3 Ve 0s 0,5 V, e com um
forte sinal de entrada este nivel de tensdo DC pode chegar a
atingir niveis acima de 1 V. Em condices de funcionamento
normais, & sempre possivel verificar o nivel desta tenséo DC,
de modo a verificar se os dados enviados pelo transmissor
estdo a ser recebidos com nivel de sinal suficiente.

Sincronizacto

Em teoria, poderiamos retirar a sequéncia de bits (sem
sincronismo) do receptor e extrair os dados vdlidos com
alguma gindstica de software. No entanto, os projectistas
do 1A4420 incluiram uma funcionalidade no chip que evita
isso: a sequéncia de bits recebidos alimenta de forma con-
tinua um registo de deslocamento de 16 bits, e consoante
cada bit é recebido o conteido do registo é comparado
com um deferminado padréo fixo. O nimero mdgico em
questdo é 2DD4 em hexadecimal (aten¢do: ndo confundir
com R2-D21). O transmissor tem entdo de enviar na sequén-
cia de dados estes dois bytes, primeiro o valor hexadecimal
2D e em seguida o valor hexadecimal D4. Nessa altura,
o receptor sabe entdo que o préximo bit corresponde ao
primeiro bit do primeiro byte da mensagem propriamente
dita. Na prdtica, primeiro, o fransmissor envia uma sequén-
cia alternada de uns e zeros, por exemplo, trés bytes com o
valor hexadecimal AA. Isto permite ao receptor sincronizar a
recepgdo do fluxo de dados e ajustar o seu nivel de controlo
automdtico. Depois deste padré@o vém os bytes mdgicos e,
em seguida, a mensagem propriamente dita. Neste teste, os
dois bytes (2D e D4) séo enviadas alternadamente.

‘transmit key data
Test3:
D = Spilé6 (&HB8238)
Do
Wait_rfml2
D = Spilé6 (&Hbaz2d)

Wait_rfml2
D = Spilé6 (&Hbsd4)
Loop

Agora vamos efectuar o feste seguinte ao receptor, que
difere do teste anterior apenas no segundo comando de
inicializacdo. Uma vez mais, deverdo ser recebidos 100
bytes. No entanto, neste caso, o programa vai ficar & espera
na rotina Wait_rfm12 até que o transmissor seja ligado. A
linha SDO no receptor s6 vai passar para o nivel légico
alto quando os bytes 2D e D4 forem recebidos, e os bytes
seguintes sejam vdlidos, com o fransmissor e o receptor a
acordarem quanto &s posicdes e limites do byte.

‘start receiver, matched data
Testh:
D = Spilé (sH82c8)
D = Spilé (&Hcas3)
For N = 1 To 100
Wait_rfml2
D = Spilé (&Hb00O)
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Neste caso, o autor soldou o médulo a um conector...

Data_in(n) = D
Print Chr(d);
Next N
Do
Loop

Transferéncia de dados

Tendo concluido este teste com sucesso, temos entdo tudo
o que precisamos para transferir os dados. A listagem
seguinte mostra as rotinas préprias para transmissdo e
recepgdo de dados, utilizando, para cada caso, um buffer
com 10 bytes. Quando estamos a transmitir os dados,
usando a rotina Send_rfm12, s&o adicionados dois bytes
extra aos dez bytes de informagdo: isto assegura que o
transmissor ndo se desliga demasiado rdpido enquanto o
Gltimo byte de enchimento estd a ser enviado. O cédigo
de recepcdo inclui uma funcionalidade de timeout: se a va-
riavel Timeout assumir o valor 100, a rotina Receive_rfm12
espera no méximo 100 ms para receber qualquer informa-
¢@o. Se ndo chegar qualquer informagdo vdlida, o buffer
de recep¢do permanece inalterado.

Sub Send rfml2
D = Spilé(&H8238)
Wait rfml2
D = Spilé (&Hb8aa)
Wait rfml2
D = 8pilé6 (&Hb8aa)
Wait_rfml2
D = Spilé (&HbB8aa)
Wait_rfml2

... para permitir realizar experiéncias com o kit de desenvolvimento STK 500 AVR
Starter Kit.
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. Possiveis aplicacoes
e Dispositivos comutados como por exemplo lampadas e rédios.

! ® Controlo remoto para robds.

i @ Sistemas de abertura para garagens.

! @ Sistema geral de interruptores para quarto de criancas, para assegurar que tudo fica desligado & noite.
| ® Sistemas de alarme.

i @ Envio de mensagens simples (como, por exemplo, o jantar estd pronto).

| @ Monitorizagéio remota do estado do sistema de aquecimento.

! ® Monitorizacdo de valores analégicos (com alieracéio do software).

! ® Sistema de monitorizagdo remoto para baterias e carregadores.

| ® Estagdes mefeorolégicas.

D = Spilé (&Hb82d) Do
Wait_rfml2 For N = 1 To 10
D = Spilé (&Hb8d4) Data_out(n}) = N
For N = 1 To 10 Next N
Wait rfml2 Send rfml2

Waitms 500
For N = 1 To 10

D = &HB800 + Data out(n)
D = Spilé(d)

Next N Data_in(n) = 0

Wait _rfml2 Next N

D = Spilé (&HbBaa) Timeout = 400 + Rnd(1000)
Wait rfml2 Receive rfml2

For N = 1 To 10
Print Data_ in(n);

D= EpilG (&Hb8aa)
Wait_rfml2

D = Spilé (&HB208) Print »
End Sub Next N
Waitms 700

Loop
Sub Receive rfml2
Tt = Timeout * 10
D Spilé6 (&H82c8)
D = Spilé (&HcaB3)
For N = 1 To 10

Uma aplicagéo prdtica deste sistema pode ser ler um byte
de um dos portos de um microcontrolador e transmitir esse
byte para o outro lado, que pode depois enviar o byte
recebido para um dos seus portos de saida. Em teoria,

Nsel =0 isto permite controlar remotamente até oito dispositivos.
E; ¢ Uma das formas de aumentar a fiabilidade da ligagao
[ T =T + 1 seria enviar o byte em primeiro lugar com o seu valor real
. Waitus 100 e depois invertido: isto permitiria detectar erros de trans-

missdo que ocorressem apenas num Unico bit. Também é
possivel ligar a saida do microcontrolador do receptor de
volta para um porto de entrada do mesmo microcontrola-

If T > Tt Then Gotec Nosignal
| Loop Until Sdo = 1
D = Spil6(&HbOOO)

Data_in(n) = D dor, que pode depois transmitir de volta uma confirmacdo
Rt B dos dados recebidos para a estacdo emissora.
Nosignal:
E g ; gpns kRHEata] O médulo de rédio pode ser obtido através do Servigo
T 158

Elektor (Ref* 071125-71). O programa em BASCOM
pode também ser obtido através do site da Elektor, na
Receive_rfm12 e Send_rfm12 & tudo o que é necessdrio  pdgina dedicada a este artigo.
para construir uma aplicagdo para enviar dados via radio.
O objectivo é que o firmware seja o mesmo nos dois extre-
mos da ligagdo rédio, para que os dois sistemas possam
transmitir e receber dados alternadamente. No nosso exem-
plo, colocédmos no buffer de transmissdo um padréo que
vai incrementando. O receptor coloca na saida os dez
bytes no inferface R$232, pelo que é simples verificar se a
ligacdo estd a trabalhar correctamente.

Contudo, temos ainda um problema: como é que garanti-
_ mos que as duas estacdes de rddio ndo tentam transmitir em
- simulténeo, fazendo com que a recepgdo dos dados falhe
numa e noutra estacdio? Esta questdo & facilmente solucio-
nada: alteramos o valor de fimeout aleatoriamente entre 400
ms e 1400 ms. Depois de possivelmente ocorrerem algumas
tentativas de transmisséo, a estacdo rédio vai encontrar o
canal limpo; assim que seja recebida uma mensagem com
sucesso as duas estagdes de rddio podem entéo comecar a
transmitir allernadamente, uma de cada vez.

(071125-1)

Artigo original: Radio for Microcontrollers - January 2009

Internet

[1] http:/ /www.hoperf.com

[2] http:/ /www.silabs.com/Support%20Documents/Technical-
Docs/1A4420-DS%20v1. 7r.pdf
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Quando o meu microcontrolador
nao arrancd...

E impossivel imaginar a electrénica actual sem microcontroladores. Tudo aquilo que antigamente era
feito com logica combinatéria ou sequencial é hoje realizado com um dnico circuito integrado, que
executa um programa, que faz exactamente aquilo que se pretende. Ou melhor, que devia fazer
exactamente aquilo que se pretende...

Luc Lemmens

Especialmente durante as primei-
ras fases de desenvolvimento do
hardware e software, é frequen-
te depararmo-nos com problemas
enigmdticos. O mais frustrante de
todos é quando o microcontrola-
dor néo faz absolutomente nada
[ou melhor, parece ndo fazer ab-
solutamente nada). Nos microcon-
troladores mais antigos, em que a
memaria era externa, era possivel
usar um osciloscédpio ou ponta de
prova légica para obter algumas
respostas. Assim, observando o
barramento de dados ou de en-
derecos era possivel perceber se
o microcontrolador se encontrava
a funcionar. Mas hoje em dig, na
maioria dos casos, toda a memé-
ria estd infegrada no préprio mi-
crocontrolader, pelo que apenas
nos portos de E/S se pode tentar
encontrar alguns sinais de vida.

Felizmente, a maioria dos con-
troladores utilizam ainda um os-
cilador externo, pelo que é facil
verificar se pelo menos o sinal
de relégio estd presente. Contu-
do, alguns microcentroladores
mais pequenos dispéem de um
oscilador interno, pelo que esta
opgdo de teste também néo estd
disponivel.

O método mais simples para ga-
rantir que o oscilador esté activo
e que o software, em principio,
estd pronfo a funcionar, é incluir
uma pequena rotina no inicio do
programa que faz piscar uma
das saidas. Preferencialmente um
pino de saida onde esteja ligado
um LED, o que d& um retorno vi-
sual imediato, ndo sendo neces-
sario um osciloscépio. Néo faca
o programa esperar por qualquer
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B C:\Program Files\Microchip\MPASM Suitelstartup.asm

org 0x000
start  clrwdt

option
movlw 0x00

call delay
call delay

call delay
call delay

delay clrf turd

again btfss turd, O
goto again
btfss tmr0, 1
goto again
btiss tmr0, 2

goto again
btfss tuxd, 3
goto again

btfss turd, 4
goto again
btiss cur0, §

R S T IR SO O

no,

no,

no,

; clear watchdoy timer
movliw b'11010111l' ; assi¢n prescaler, internsl clock
; and divide by 256 see p. 106

i sec w =0

tris portB i port B is output
clrt poxrtB ; port B all low
go bsf portB, O : PBO = 1, thus LED on p. 28

bef porcB, 0 ; BBO = 0, vhus LED off

goto go ; repeat forever

; clear TMRO, start counting
;s if bic 0 = 1
no, then check again
if bic 1 =1
then check again
if bic 2 = 1
then check again
if bic 3 = 1
then check again
if bit 4 = )
no, then check again
if bit § = 1

accdio externa, como por exem-
plo um botdo de pressdo ou a
recepcdo de dados pela porta sé-
rie, mas simplesmente faca qual-
quer coisa num pino qualquer. Se
ainda assim néo houver qualquer
indicacdio de actividade (e assu-
mindo que as verificagdes mais
bésicas como a presenca da fen-
sdo de alimentacdo e do nivel
correcto no pino de reset & foram
feitas), hd uma hipétese de dez
para um de que algo possa ter
corrido mal durante o processo
de programagdio. Os bits de confi-
guracdo do microconirolador sdo
os principais suspeifos.

Os microcontroladores modernos
t&m um conjunto de bits (fusiveis)
que definem o comportamento do
microcontrolador. Quando um mi-
crocontrolador ndo arranca, os
primeiros par@metros a conferir
na configuracdo sdo os referentes
ao oscilador (inferno ou externo,
gama de frequéncias). Se estes
estiverem incorrectos, na maio-
ria dos casos o microcontrolador

néio arranca. O suspeito seguinte
é, caso esta funcionalidade exis-
ta no controlador em questdo, o
temporizador watchdog (WDT).
Se este fiver sido activado na pro-
gramagdo e a sua aplicagéo ndo
fizer um reset ao temporizader, o
microcontrolador vai estar conti-
nuamente a fazer reset, e em fer-
mos prdticos nunca vai chegar a
executar o seu programa (ou ndo
vai passar da fase inicial).

O terceiro parémetro da confi-
guracdo a considerar é o asso-
ciado ao circuito de reset. Em al-
guns microconiroladores o sinal
de reset pode ser configurado
como externo ou interno. Con-
sulte a folha de caracteristicas
do microcontrolador e verifique
o resto do circuito, para confir-
mar se o nivel de fenséo e os tem-
pos de subida (ou descida) sdo
os correctos. As vezes é preciso
perder algum tempo a investi-
gar o software de programagédo
para descobrir onde estdo escon-
didas as configuragées, na medi-

da em que por vezes estas ndo
tém os nomes que seria de espe-
rar. Em caso de desespero, pode
sempre fentar todas as configura-
cOes possiveis, na esperanca que
uma delas funcione. Isto parece
algo absurdo, mas infelizmente
pode vir a ser necessdrio noulra
altura. Felizmente que hoje em
dia a [re)programacéo de um mi-
crocontrolador j& néo é a tarefa
morosa, sendo actualmente um
processo bastante expedito.

Uma indicagdo de arranque sim-
ples no inicio da aplicagdo pou-
pa imenso tempo e frustragdo, na
medida em que sabe & partida
que o hardware esté a funcionar
e nada correv mal na programa-
¢do dos bits de configuragdo.
Numa fase posterior do desen-
volvimente pode retirar a rofina
de arranque, mas apenas se for
estritamente necessdrio.

(070101-1

Artigo original: My microcontroller doesn't go

Apnl 2008
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