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Aula praticaN.2 7

Objetivos

» Familiarizagdo com o modo de funcionamento de um periférico com capacidade de produzir
informacao.

« Utilizacdo da técnica de interrupgao para detetar a ocorréncia de um evento e efetuar o
consequente processamento.

» Efetuar a conversado analdgica/digital de um sinal de entrada e mostrar o resultado no
sistema de visualizacao implementado anteriormente.

Introducéao

Como foi ja observado na aula pratica anterior, quando o médulo A/D termina uma sequéncia
de conversdo gera um pedido de interrupcao (ativa o bit AD1IF do registo IFs1). Para que
este pedido de interrupgao tenha seguimento, o sistema de interrupgdes do microcontrolador
terd que estar devidamente configurado, de modo a que, na ocorréncia do evento de fim de
conversao, a rotina de servigo a interrupgao (RSI) seja executada.

Para isso, para além das configuragcbes do mddulo A/D, ja efetuadas anteriormente, € ainda
necessario configurar o sistema de interrupgdes, procedendo do seguinte modo:

1. configurar o nivel de prioridade das interrupgdes geradas pelo moédulo A/D — registo
1PC6', nos 3 bits AD11IP; terd que ser escrito um valor entre 1 e 6; o valor 7, a que
corresponde a prioridade maxima, nao deve ser usado; para o valor 0 os pedidos de
interrupcao nunca sao aceites, o que equivale a desativar essa fonte de interrupgao:

IPC6bits.AD1IP = 2; // configure priority of A/D interrupts

2. fazer o resetde alguma interrupgao pendente — registo IFs1, bit AD1IF;

IFSlbits.AD1IF = 0; // clear A/D interrupt flag
3. autorizar as interrup¢des geradas pelo médulo A/D — registo IEC1, bit AD11IE;

IEClbits.AD1IE = 1; // enable A/D interrupts
4. ativar globalmente o sistema de interrupcoes;
EnableInterrupts(); // Macro defined in "detpic32.h"
A rotina de servico a interrupcao tera a seguinte estrutura:

// Interrupt service routine (interrupt handler)

void _int_ (VECTOR) isr_adc(void) // Replace VECTOR by the A/D vector
// number - see "PIC32 family data
// sheet" (pages 74-76)

// ISR actions

(...)
IFS1lbits.AD1IF = O0; // Reset AD1IF flag

}

O prefixo "_int_" indica ao compilador que se trata de uma rotina de servico a uma
interrupgdo. Com essa indicagdo, o compilador gera o cddigo necessario para salvaguardar
todos os registos que sédo usados pela RSI (prolog) e para repor o valor desses registos no final
(epilog). "vecTor" deve ser substituido pelo vetor associado a fonte de interrupgédo. Com essa
informacgéo, o compilador preenche a tabela de vetores de interrupcao (interrupt vector table)
com uma instrucdo de salto incondicional para o enderec¢o da primeira instrucao da RSI (na
posicao da tabela correspondente ao vetor).

T A informacgao relativa a cada fonte de interrup¢cdo, nomeadamente o vetor associado e registos de
configuracao, esta condensada na tabela das paginas 74 a 76 do PIC32MX5XX/6XX/7XX, Family Data
Sheet (disponivel no moodle de AC2).
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Trabalho a realizar

No trabalho pratico anterior fez-se a detegéo do evento de fim de conversdao do moédulo A/D
(ADC) por polling, isto é, num ciclo que espera pela passagem a 1 do bit AD1IF. O que se
pretende agora é que o atendimento ao evento de fim de conversao seja feito por interrupgao e
nao por polling.

1.

O programa-esqueleto que se apresenta de seguida mostra a estrutura-base do programa
para interagir com a ADC por interrup¢do, ainda numa versao simplificada. Na funcao
main (), apds as configuragdes iniciais, € dada ordem de conversao a ADC e de seguida o
programa entra num ciclo infinito. Quando a ADC terminar a conversdao gera uma
interrupca@o e o programa salta para a rotina de servico, e ai é feita a leitura e a impressao
do valor convertido. Antes de terminar, a rotina de servico da nova ordem de conversao a
ADC e regressa ao ciclo infinito do programa principal. Quando a ADC terminar a
conversao gera novo pedido de interrupgéo e o processo repete-se (free run mode).

Neste primeiro exercicio pretende-se que a ADC gere a interrupgao ao fim de 1 conversao
(sMPI=0).

int main (void)

{
// Configure all (digital I/O, analog input, A/D module)
// Configure interrupt system

EnableInterrupts(); // Global Interrupt Enable
// Start A/D conversion
while(1); // all activity is done by the ISR

return O;

}

A rotina de servigo a interrupgao para interagdo com o médulo A/D e impressao do valor
lido podera ter a seguinte organizagao:

// Interrupt Handler

void _int_ (VECTOR) isr_adc(void) // Replace VECTOR by the A/D vector
// number - see "PIC32 family data
// sheet" (pages 74-76)

// Read conversion result (ADC1BUFO0) and print it

// Start A/D conversion

IFS1bits.AD1IF = 0; // Reset AD1IF flag
}

Guarde esta versao do seu programa para que possa ser usada na parte 2 deste guiao.

Integre no programa anterior o sistema de visualizacao. Facga as alteragcdes que permitam a
visualizacao do valor da amplitude da tensao nos displays de 7 segmentos, em decimal. O
programa devera: i) efetuar 5 sequéncias de conversdao A/D por segundo (frequéncia de
amostragem de 5 Hz), cada uma delas com 8 amostras; ii) enviar informagdo para o
sistema de visualizagao a cada 10 ms (frequéncia de refrescamento de 100 Hz). Utilize, na
organizacao do seu cddigo, o programa-esqueleto que se apresenta de seguida:
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volatile unsigned char voltage = 0; // Global variable

int main (void)
{
unsigned int cnt = 0;
// Configure all (digital I/O, analog input, A/D module, interrupts)

EnableInterrupts(); // Global Interrupt Enable
while (1)
{
if (ent == 0) // 0, 200 ms, 400 ms, ... (5 samples/second)

{

// Start A/D conversion

}
// Send "voltage" value to displays

cnt = (ent + 1) % ??;
// Wait ?7? ms
}

return O;
}
void _int_ (VECTOR) isr_adc(void)

{
// Read 8 samples (ADC1BUFO, ..., ADC1BUF7) and calculate average

// Calculate voltage amplitude

// Convert voltage amplitude to decimal and store the result in the
global variable "voltage"

// Reset AD1IF flag

Nota:

A palavra-chave volatile déa a indicagdo ao compilador que a variavel pode ser alterada de
forma nao explicitada na zona de codigo onde esta a ser usada (i.e., noutra zona de co6digo,
como por exemplo numa rotina de servigo a interrup¢do). Com esta palavra-chave forca-se o
compilador a, sempre que o valor da varidvel seja necessario, fazer o acesso a posi¢cao de
memoria onde essa variavel reside, em vez de usar uma eventual copia, potencialmente com
um valor desatualizado, residente num registo interno do CPU.

Parte Il

Na aula pratica anterior mediu-se o tempo de conversdao do conversor A/D. Sabendo esse
tempo podemos agora estimar o tempo que decorre desde o pedido de interrupcao (feito pela
ADC), até a execugao da primeira instrugdo "util" da rotina de servigo a interrupgéo (inclui a
laténcia e o tempo de execugao do "prélogo”). Para isso, vamos usar novamente o porto digital

RD11 configurado como saida (disponivel no ponto de teste INT4).

1. Retome o programa que guardou no final do exercicio 1 da parte 1 e faca as seguintes
alteragGes: i) no programa principal configure o porto RD11 como saida; ii) na rotina de
servigo a interrupgao desative o porto RD11 no inicio e ative-o imediatamente antes de dar
ordem de inicio de conversao ao conversor A/D; iii) retire 0 system call de impressdo do
valor lido (substitua-o por simples leitura para a variavel "adec_value", declarada como
volatile).

void _int_ (VECTOR) isr_adc(void)
{
volatile int adc_value;
// Reset RD11l (LATD1ll = 0)
// Read ADC1lBUFO value to "adc_value"
// Start A/D conversion
// Set RD11 (LATD11l = 1)
// Reset AD1IF flag
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Execute o programa e, com um osciloscépio, meca o tempo durante o qual o porto RD11
permanece ao nivel l6gico 1 e tome nota desse valor. Se subtrair a esse tempo o tempo de
conversao medido no trabalho pratico anterior, obtém o tempo que decorre desde o pedido
de interrupcao até a execucgao da primeira instrugao "util" da RSI (designado na figura 1 por
tip).

Sabendo que a frequéncia do CPU é 40 MHz, podera explicitar o resultado em ciclos de
relégio (#cycles = ti, * 40E6).

i, Tempo de conversdo da ADC tp N
N * N
RD11 i

AD1IF

Figura 1. Medicao do tempo que decorre desde o pedido de interrupcao até a execucao da
primeira instrucao util da RSI.

Pretende-se agora estimar o overhead global do atendimento a uma interrupgcao no PIC32.
Para isso, temos ainda de considerar o tempo necessario para 0 regresso ao programa
interrompido, essencialmente constituido pelo tempo necesséario para repor o contexto
salvaguardado no inicio da rotina de servigo a interrupgao ("epilogo").

Para medir esse tempo podemos ativar o porto de saida no fim da rotina de servigo a
interrupcao (deve ser a ultima instrugdo dessa rotina) e desativar esse mesmo porto no
ciclo infinito do programa principal. Mec¢a, com o osciloscopio, o tempo durante o qual o
porto RD11 esta ativo e expresse esse tempo em numero de ciclos de rel6gio. Adicionando
esse valor ao obtido no ponto anterior, obtém uma boa estimativa para o overhead global
no atendimento a uma interrupgéo no PIC32.

void _int_ (VECTOR) isr_adc(void)
{

// Reset AD1IF flag
// Set RD1l1 (LATD11 = 1)
}

int main (void)

{

while (1)
{

// Reset RD1l1l (LATD1l1l = 0)
}

return O;

Elementos de apoio

Slides das aulas teodricas.

PIC32 Family Reference Manual, Section 17 — A/D Module.
PIC32 Family Reference Manual, Section 08 — Interrupts.
PIC32MX5XX/6XX/7XX, Family Data Sheet, Pag. 74 a 76.
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