Sistemas Embebidos para Tiempo Real
Laboratorio 2 - Interrupciones

Introduccién

En este laboratorio se implementard un reloj de tiempo real utilizando un timer hardware de un
microcontrolador y el médulo de timer software desarrollado en el Laboratorio 1. También se incorporara un
moédulo de adquisicion de temperatura utilizando el sensor de temperatura y el conversor analégico digital
(ADC) del microcontrolador. Para estas tareas se utilizaran interrupciones, generadas por el timer hardware y
el ADC.

Objetivos

ObjetIVOS generales
. Escribir rutinas de atencién a interrupciones y explicar el funcionamiento de las interrupciones en los
microcontroladores.

2. Describir el problema de datos compartidos.

3. Adquirir buenas préacticas de codificacién y documentacion del codigo.

ObjetIVOS particulares
. Configurar periféricos internos del microcontrolador, tomando como ejemplo el Basic Clock Module+.

2. Manejar las distintas fuentes de reloj que posee el microcontrolador.
3. Utilizar el ADC del microcontrolador junto con su sensor de temperatura.
4. Provocar una inconsistencia de datos (problema de datos compartidos) forzando una interrupcién

oportunamente.

5. Escribir rutinas de atencion a interrupciones que eviten el problema de datos compartidos, utilizando
una solucién basica.

Verificar el funcionamiento de una aplicacion sencilla en hardware.

7. Reconocer los beneficios de la programacién modular y aplicarla adecuadamente en un ejemplo
sencillo.

8. Mantener un repositorio con diferentes versiones de una aplicacion utilizando GIT.

9. Generar la documentacion del cédigo utilizando Doxygen.

Material

e PC con el IDE CCS (v8.3 o superior), Git y herramientas asociadas.

e Repositorio grupal de los Laboratorios en Gitlab de Facultad de Ingenieria.

e Plataforma de desarrollo Launchpad MSP-EXP430G2ET o0 MSP-EXP430G2 con el microcontrolador
MSP430G2553.

Actividades a realizar

La placa de desarrollo Launchpad MSP-EXP430G2ET tiene soldado un cristal externo de 32768 Hz conectado
alos pines XIN y XOUT del microcontrolador MSP430G2553. Ademas el microcontrolador posee un oscilador
interno de baja frecuencia (12 kHz) denominado VLO. Estas dos fuentes se utilizardn como base de tiempos,
la sefial del cristal es LFXT1CLK y la del VLO es VLOCLK.

Se programara y probara una aplicacion para generar una interrupcion cada 250 ms, utilizando el TIMER_A
del microcontrolador y el cristal o el oscilador interno, para incrementar el tiempo del reloj de tiempo real a
implementar. Este médulo estara basado en el modulo iniciado en el Laboratorio 1.

También se programara y probara una aplicacion para utilizar el sensor de temperatura que funciona mediante
una interrupcion del ADC del microcontrolador. El c4digo del médulo del sensor de temperatura sera provisto



por los docentes.

Parte 1) Estudio del hardware e implementacion de modulos relacionados al timer
hardware

Se pide:
1. Lectura obligatoria de las secciones que involucre la configuracién del Basic Clock Module+ y el
TIMER_A del MSP430G2553 [2, 3] y materiales de consulta relacionados [1].
2. Implementacion del moédulo hardware del timer (timer hw.h y timer hw.c) y la aplicacion de
prueba test timer.c, descriptos a continuacion.

Requerimientos:
1. timer hw.h: Interfaz publica del médulo hardware del timer que debe definir

o La siguiente enumeracion:
typedef enum {
TIMER SOURCE CRYSTAL, // Cristal externo como fuente de reloj
TIMER SOURCE VLO // VLO como fuente de reloj
} timer source t;

> El prototipo de la funcion de inicializacion config timer a la cual se le pasa como argumento
una variable del tipo timer source t.

Los archivos de encabezado deberan ser comentados utilizando la sintaxis Doxygen (siguiendo el
ejemplo de comentarios que se encuentra en la web del curso).

2. timer hw.c incluyendo las siguientes funciones:

°  void config timer (timer source t source) Rutinade inicializacion del timer hardware
utilizando source como fuente de reloj.

En primera instancia se programara el timer hardware tomando como fuente de reloj el cristal y en
segunda instancia el VLO. En los dos casos, comentar junto con la escritura de cada registro qué se esta
configurando, explicando claramente como se obtiene el "tick" de 250 ms utilizando el TIMER_A del
microcontrolador.

o rutina de atencion a la interrupcién (ISR)
En esta instancia se conmuta un LED para verificar el funcionamiento.
3. test_timer.c incluyendo la funcién main

Aplicacion de prueba en la cual se configura el timer hardware y se entra en un bucle infinito. Recordar
habilitar las interrupciones antes de entrar al bucle infinito.

Notas:

o Los archivos fuentes directamente relacionados con la aplicaciéon de prueba se ubicaran en la
carpeta test, mientras que los archivos de los médulos (.h y .c) que son reutilizados por
diferentes aplicaciones (y probados con los test respectivos), se ubicaran en las carpetas
includey src.

o Al iniciar las tareas de la parte 1), se debe crear un proyecto de nombre lab2-partel en la
carpeta test/lab2-partel. Al finalizar las tareas de la parte 1), para identificar la entrega en
la historia del repositorio, crear un tag de nombre lab2-partel.

Se debera tener previsto la posibilidad de mostrar el repositorio del grupo con la estructura de directorios
conteniendo el cédigo pedido.

Se disefiara y realizara una demo de validacion de la aplicacion de prueba del timer hardware que muestre el
funcionamiento de la ISR conmutando un LED en cada interrupcioén (resultando en 2 destellos por segundo).
Debe funcionar para los dos casos de fuentes de relojt.

Parte 2) Integracion de modulo timer del laboratorio 1 con Parte 1)

En esta parte, se modificara el codigo de prueba del mddulo timer software del laboratorio 1 para que el tiempo

1 si el debugger no esta funcionando, puede ser que tengan activado el reloj para contar ciclos de reloj del laboratorio anterior. Recuerden
desactivarlo.



sea incrementado por el timer hardware. La funcién que incrementa el tiempo se llamara desde la rutina de
atencion a la interrupcion del TIMER_A.

1. Crear un nuevo proyecto lab2-timer-test en test/lab2-timer-test integrando los médulos
implementados en el Laboratorio 1 con los de este laboratorio (archivos: timer.h, timer.c,
timer hw.h, timer hw.cytest timer.c).

2. Madificar la rutina de atencién a la interrupcion del TIMER_A para que llame la funcion que incrementa
el tiempo. Recordar habilitar las interrupciones en el programa principal (test timer.c) antes de
entrar al bucle infinito.

3. Para verificar el correcto funcionamiento, primero configurar el timer hardware con la fuente de reloj
del cristal y mantener la parte del cédigo de la ISR que conmuta el LED con cada interrupcion. Luego
de comprobar el correcto funcionamiento con esa configuracion, testear el funcionamiento con el VLO.

4. Comparar los resultados, segun las distintas fuentes de reloj, en términos de costo, tamafio y
precision2. Para la precision se sugiere contrastar utilizando un cronémetro durante al menos 2
minutos.

De ahora en mas utilizar el timer hardware configurado con el cristal como fuente de relo;.

5. Modificar el main para realizar dentro de un bucle infinito una copia del tiempo a una variable privada
del médulo main. El tiempo se copia repetidamente en cada ciclo.

6. Verificar el correcto funcionamiento de la aplicacién inicializando el tiempo en un valor, correr la
aplicaciéon por un tiempo conocido (cronometrado) y verificar que el tiempo obtenido en el main es
correcto.

Parte 3) Problemas de datos compartidos: generacion de inconsistencia de datos

1. Enla aplicacion de prueba inicializar el reloj en un tiempo adecuado para mostrar la inconsistencia de
datos, por ejemplo un tiempo cercano a las 00:00:00:000.

2. Configurar un breakpoint en la funcién que incrementa el reloj para detener la ejecucion en el “tick”
anterior de “dar vuelta el reloj”.

3. Ejecutar paso a paso hasta llegar a la llamada de get _time (...) en que se copia el valor del reloj
(dentro del bucle infinito en el main).

4. Forzar una interrupcion, escribiendo el flag correspondiente, en el momento adecuado para provocar
una inconsistencia de datos y observando como se obtiene un dato de tiempo corrupto en el main.

5. Maodificar el codigo para asegurar que no se produce el problema de datos compartidos.

Parte 4) Prueba del médulo de temperatura

El médulo de adquisicién de temperatura esté disponible en la seccion Laboratorios de la pagina web del
curso. Para probar el médulo se debera adquirir una medida de temperatura y guardarla en una variable. Para
lograr dicho objetivo hay que:

1. Crearun nuevo proyecto temp-test en test/lab2-temp-test integrando el moédulo temperatura
provisto por los docentes (archivos: temperature.h, temperature.c)

2. En el programa de prueba inicializar el médulo de temperatura y determinar la bandera en la cual la
ISR del ADC avisard que la medida de temperatura estd pronta usando la funciéon
init temperature sensor (char* flag main);

3. Lanzar una medida de temperatura con la funcién run_temperature measurement (), indicando
la bandera con la cual la ISR del ADC avisara que la medida de temperatura esta pronta.

4. Leer la medida de temperatura con la funcién get temperature value() y guardarla en una
variable. Al leer la temperatura, el médulo automaticamente reseteara la bandera.

5. Parafinalizar esta parte crear un tag en el repositorio de proyectos de nombre lab2-temp.

Parte 5) Generacion de documentacion usando Doxygen

1. Ejecutar el “Doxygen GUI frontend” (doxywizard) para generar la documentacién del proyecto.

2También hay un diferencia importante en términos de consumo.



2. Se sugiere inicialmente usar el “Wizard” especificando:
o Project:
=  Especificar Project name
=  Especificar Source code directory
= Especificar Destination directory y seleccionar Scan recursively.
o Mode
=  Seleccionar Optimize for C or PHP
° Output
= Seleccionar solamente HTML
o Diagrams
= Seleccionar No diagrams
Ejecutar haciendo clic en RUN
4. Abrir la pagina index.html en la carpeta de salida y navegar por la documentacion generada.

Experimentar cambiando las opciones, generando nuevamente la documentacién y volviendo a
observar la salida.
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