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Placa de Desenvolvimento para Microcontroladores da familia PIC32MX
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Resumo — Este artigo apresenta uma placa de desenvolvi-
mento para microcontroladores de 32bit da familia PIC32MX
da Mierochip. Sdo analisados os aspectos mais importantes do
seu core MIPS, a organizaciio de memdria, os seus periféricos
assim como as ferramentas de suporte ao desenvolvimento
de aplicacbes para este sistema. A titulo de comparacio,
sfo realizados trés testes em que se avaliam os tempos de
execuciio de trés algoritmos que fazem uso de capacidades ma-
temdticas e manipulacéio de dados, utilizando um produto da
série PIC32MX e outro da série PIC18, de 8bit. Finalmente, é
apresentado também um exemplo de aplica¢io do microcon-
trolador, suportado por um Kernel Tempo-Real, destinado ao
controlo de um inversor eléctrico.

Palavras chave — PIC32MX, 32bit, MIPS, Microcontrolado-
res, Placas de Desenvolvimento, Kernel Tempo-Real

I. ENQUADRAMENTO

Em praticamente todos os sistemas electr6nicos existem
unidades microcontroladoras dedicadas & execugfo de tare-
fas como a instrumentagfo, o controlo ou as comunicacdes
em rede. Actualmente, a oferta de microcontroladores pre-
sentes no mercado agrupa-se em trés grandes categorias,
em dispositivos de 8-bit, 16-bit e 32-bit. Ainda que consti-
tuam a categoria que geralmente apresenta especificactes
mais limitadas, os sistemas baseados em arquitecturas
de 8-bit continuam com uma forte posi¢do no mercado
[1], principalmente devido ao reduzido custo que a sua
utilizacdo comporta e por se apresentarem ainda suficiente-
mente adequados & grande parte das aplicacGes que reque-
rem a integracio de uma unidade de controlo para tarefas
pouco complexas. No entanto, comega a verificar-se uma
tendéncia de evolugéio deste mercado, em que o apareci-
mento de sistemas com elevados requisitos de performance
e troughput de dados, como dispositivos de controlo em au-
tomoveis, automagio industrial, descodificadores de video
e dudio, routers, consolas de jogos ou sistemas que requei-
ram encriptacdo de informagfo justificam a integraciio de
dispositivos com um maior nimero de bits, que apresentam
uma maior eficécia na relacéo carga de trabalho vs consumo
energético [1].

Face a crescente generalizago da oferta de microcontro-
ladores baseados em arquitecturas de 32-bit, com cores de
elevada capacidade de processamento, elevada integragio
de periféricos, elevada capacidade de memdria, modos de
poupancga energética eficientes e 4 cada vez mais reduzida
diferenciagfo ao nivel do prego de venda destes produtos
face a outras unidades de 16-bit e 8-bit, torna-se cada vez
mais atractiva a opgdo de os utilizar em projectos tanto a
nivel académico, como também a nivel profissional. Uma
arquitectura possuindo elevados recursos tende a levar a

uma redugéo dos custos de desenvolvimento em termos da
produtividade da equipa de trabalho uma vez que, ao invés
de um engenheiro despender grande parte do tempo a opti-
mizar um programa, reduzindo o némero de chamadas en-
cadeadas de fung¢Ges que, por exemplo, facilmente excedem

a capacidade da stack do sistema, minimizando o espago
ocupado de modo a ser suportado pela capacidade do mi-
crocontrolador ou até reescrever segmentos de cédigo em
assembly de modo a maximizar a performance de execugio
do programa, este poderd focar o seu trabalho adicionando
funcionalidades inovadoras ao produto que desenvolve.

Nao menos importante que as capacidades do hardware
do microcontrolador escolhido, sdo as ferramentas de de-
senvolvimento disponibilizadas para este. A existéncia
de solugdes out-of-the-box que apresentem uma curva de
inicia¢do suave a utilizagéo do microcontrolador, bibliote-
cas de periféricos prontas a utilizar bem como as perspec-
tivas de suporte ao produto por parte do fabricante durante
um longo perfodo de tempo, séo factores bastante impor-
tantes quando se opta por uma determinada plataforma de
trabalho.

Uma das companhias responsivel pela massificagdo dos
microcontroladores de 8 bit e 16 bit foi a Microchip Tech-
nology Inc.. Neste momento, grandes companhias como a
NXP, ST ¢ Texas Instruments, assumem-se como os gran-
des players no universo dos microcontroladores de 32 bit,
baseando as suas arquitecturas em cores ARM. No entanto,
a Microchip lancou-se neste novo mercado nos finais de
2007 apresentando a sua gama de dispositivos PIC32MX
que apresentam uma arquitectura que supera largamente as
barreiras tradicionais associadas aos microcontroladores de
baixo custo existentes no mercado, apresentando um core
a operar a 80MHz, com design baseado num modelo redu-
ced instruction set computer (RISC), que executa um sef
de instruges desenvolvido pela MIPS Technologies, bem
como uma memoéria Flash com capacidade até 512 KB
e memoéria SRAM até 128 KB. De modo a incentivar a
migracdo dos sistemas implementados em plataformas de
16-bit para 32-bit ¢ minimizar o impacto negativo que a
alteragfio da plataforma base de um sistema normalmente
acarreta, a série PIC32MX manteve a compatibilidade do
pinout, periféricos e de software relativamente a sua familia
de microcontroladores de 16-bit, sendo adicionado o su-
porte da nova gama de produtos ao ji bem estabelecido
ambiente de desenvolvimento MPLAB. Esta estabilidade no
que toca as ferramentas de trabalho e familiariza¢fio com o
sistema é em grande parte responsdvel pela simplicidade de
migracéo para esta arquitectura.

O processo de desenvolvimento de sistemas embutidos
passa sempre pelas fases de especificagdo e implementacéo
de solugdes, para apresentagdo de um produto final que
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v4 de encontro a aplicagiio a que se destina. Desde a
versdo inicialmente dimensionada até ao produto final en-
tregue, decorre um processo de investigagdo e testes em que
se efectuam muiltiplas alteracbes e constantes acréscimos
ao sistema em desenvolvimento até, finalmente, se obter
uma versdo pronta para utilizacfio. Durante esta fase, sdo
situagdes comuns a existéncia de componentes danificados,
erros de dimensionamento ou mesmo a completa alteragdo
das abordagens utilizadas. Em todos estes exemplos, os de-
velopers necessitam de ser expeditos nas alteracdes que re-
alizam, sendo mais prioritdria a facilidade com que se al-
teram, testam e validam os sistemas projectados do que a
prépria dimenséio destes, pelo que, a utilizagfio de circui-
tos integrados com encapsulamento DIP €, na maior parte
das vezes, a mais adequada. Este encapsulamento per-
mite uma elevada facilidade no que toca & sua montagem e
substituicdo em placas de prototipagem ou mesmo em PCB
(Printed Circuit Board), recorrendo a sockets, permitindo
também a realizagdo de debugging, directamente sobre o
circuito integrado, recorrendo ao osciloscépio com pontas
de prova comuns, devido a grande dimensio dos pads.

No entanto, os microcontroladores tecnologicamente mais
avangados disponfveis a data apresentam unicamente en-
capsulamentos do tipo Surface-Mount Devices (SMD),
como ¢ o caso dos dispositivos da familia PIC32MX. As-
sim, de modo a beneficiar dos avangos proporcionados pela
arquitectura destes novos microcontroladores, do bom su-
porte ao nivel das ferramentas de trabalho, do apoio de uma
forte comunidade de utilizadores, bem como da liberdade
proporcionada pelo encapsulamento DIP de um circuito in-
tegrado, criou-se uma placa de desenvolvimento para faci-
litar a prototipagem de sistemas electrénicos com base em
microcontroladores de 32-bit.

II. ARQUITECTURA DO MICROCONTROLADOR

Os controladores da série PIC32MX apresentam-se como
complexos System-on-a-Chip baseados num core da MIPS
de 32-bit, capaz de operar com uma frequéncia de relégio
até 8OMHZ, apresentando diversos médulos integrados dos
quais se podem destacar um controlador DMA de oito ca-
nais, controladores USB e Ethernet, um barramento matriz
que permite comunicacfio entre os diversos médulos a altas
velocidades, um controlador de interrupcdes de alta perfor-
mance bem como uma prefetch cache de 256 Bytes com
vista a reduzir a laténcia nos acessos 2 memoéria Flash do
sistema. Existem também outros periféricos mais comuns
como conversores analégico/digital (ADC) de 10-bit, inter-
faces SPI, I2C e UART para comunica¢des série. Ope-
rando a sua mdxima capacidade, este controlador € capaz
de oferecer um throughput de instrucdes de 1.56 Dhrys-
tone MIPS/MHz, unidade standard da indistria para avaliar
a performance de processadores € compiladores [2].

Relativamente & sua arquitectura, esta pode ser dividida
em quatro blocos funcionais gerais: core, memdria do sis-
tema, integragdo do sistema e periféricos, sendo alguns dos
md&dulos apresentados no diagrama da figura 1.
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Fig. 1 - Diagrama de Blocos da arquitectura PIC32MX
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A. Core

O core da série PIC32MX ¢ baseado na arquitectura
RISC MIPS32 M4K, pertencente & gama mais baixa
da linha de produtos da MIPS de 32-bit. Os cores
desta gama sfio bastante costumizdveis aquando da fase
de produgdo, permitindo direccionar este produto para
indmeras aplica¢Bes com requisitos diferenciados prevale-
cendo sempre o melhor compromisso entre performance e
o consumo energético/drea de silicio [3].

A implementacdo utilizada pela Microchip, sumariamente,
contempla um core com uma frequéncia de operacéo li-
mitada a 80MHz, uma unidade de multiplicacdo/divisdo
de alta performance (FMDU) e 32 registos sombra - uma
copia dos 32 registos de uso geral (GPR), que sdo unica-
mente utilizados por uma rotina de interrupgdo de priori-
dade médxima, de modo a que o atendimento desta ndo so-
fra da laténcia causada pela salvaguarda de todos os regis-
tos aquando da comutacfio de contexto do core necesséria
nestas situacGes [4].

CORE MIPS MdK

Barramento de Instrugdes

. de execugau

Barramento. de Dadas

Fig. 2 - Diagrama de Blocos do Core MIPS M4K

O core MIPS M4K é baseado no modelo Harvard, pos-
suindo dois barramentos independentes, dedicados ao ins-
truction fetch e as operagbes load-store separadamente,
possibilitando a execugfio de uma instrugio € uma trans-
feréncia de dados paralelamente a cada ciclo de reldgio.
Cada um destes barramentos apresenta 32-bit de dimensao,
permitindo, assim, um maior throughput do sistema do que
seria atingivel no caso de se implementar um tnico barra-
mento de instru¢des e dados partilhado. As instrucées lidas
pelo CPU sdo executadas em 5 etapas (Instruction Stage,
Execution Stage, Memory Stage, Align Stage, Writeback
Stage) recorrendo a um pipeline de 5 niveis. Desta forma,
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torna-se possivel executar, mediante certas condigdes, uma
instrugdo por cada ciclo de relégio. No entanto, mui-
tas vezes existe dependéncia de registos entre muiltiplas
instrugdes existentes no pipeline, situagio conhecida como
interlock, que implica o atraso da execugfio das restantes
instru¢des que néo podem aceder ao registo pretendido [5].
O core apresentado é uma arquitectura do tipo Load-Store
com 32 registos de uso geral (GPR), registos esses que,
para além do uso comum enquanto armazenadores de ope-
randos das instrucdes, contadores e enderecos necessérios
a operagio do CPU, possibilitam ao utilizador salvaguar-
dar valores frequentemente utilizados por forma a reduzir
0 overhead das operagdes load-store, tornando o sistema
mais rdpido na realizagio de determinadas tarefas. Esta
funcionalidade pode apresentar vantagens em aplicagGes
relacionadas com o processamento de sinal em que, por
exemplo, a rdpida disponibilidade dos coeficientes de fil-
tros resulta num aumento do desempenho global da tarefa
em questdo.

Ao nivel do core existe ainda uma FMDU, Fast-Multiply-
Divide Unit, que suporta diferentes tipos de instrucdes,
como multiplicagdes com sinal, sem sinal, multiplicacfio-
acumulagdo e divisdo. Esta unidade é entfio responsdvel
pela execugdo das instrugSes matemadticas, permitindo que
0 core efectue o fetch das instrucGes seguintes que néo re-
corram & FMDU paralelamente. A FMDU existente nesta
arquitectura € capaz de executar num tdnico ciclo de relégio
multiplicagdes 16X16-bit e 32X16-bit e necessita de dois
ciclos para operagdes 32X32-bit. As operacdes de divisio
sdo implementadas com um algoritmo iterativo de 1-bit por
ciclo de relégio que podem durar de 11 a 34 ciclos de
reldgio, dependendo da dimensdo dos operandos [6], [3].
Por defeito, o PIC32MX executa instrucdes de 32-bit mas,
no entanto, para aplicagdes em que o tamanho do cédigo
¢ critico, existe a possibilidade de executar instrucdes
MIPSI6e, instrugdes de 16-bit, que permitem obter uma
redugéio de 40% no espago ocupado pelo cédigo, compa-
rativamente ao uso de instrugdes de 32-bit. Além disso,
como o fetch de instrugdes é realizado em blocos de 32-bit,
existe uma maior poupanga de energia no sistema pois ape-
nas € necessdrio aceder & memdria a cada duas instrugdes
executadas [6].

B. Memdria do Sistema

s

No que toca & memdria, a série PIC32MX disponibi-
liza uma meméria Flash com capacidade varidvel entre
32KByte e 512KByte, bem como uma memoria Static Ran-
dom Acess Memory (SRAM), com tamanho entre SKbit
e 128Kbit, de alto desempenho. Relativamente ao ma-
peamento desta, os sistemas desta gama de microcontro-
ladores baseiam-se num modelo de meméria unificado,
ou seja, instrugdes e de dados residem num espago de
enderecamento Gnico, mas em gamas distintas da meméria.
Além disso, € também possivel executar instrugdes a par-
tir de uma parte da meméria SRAM do sistema devido 3
existéncia de uma configuragdo de barramento conhecida
como Bus Matrix, que permite estabelecer comunicacio
entre os barramentos da memdéria SRAM e memdria Flash
com o core do sistema [5].
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Uma das grandes limita¢cdes dos processadores em siste-
mas embutidos prende-se com a performance das meméria
Flash utilizadas, uma vez que, memérias rdpidas implicam
um consumo energético também superior. De forma a se-
rem cumpridos os tempos necessdrios para executar correc-
tamente leituras e escritas por parte de cores a funcionar a
frequéncias acima das velocidades da Flash, é necessdria
a inclusdo de wait-states, periodo durante o qual o core
aguarda pelo acesso & meméria. Os projectistas deste con-
trolador conseguiram balancear a performance do proces-
sador com o baixo custo da memoéria, desacoplando o bar-
ramento do core do PIC32MX da memoria Flash pela in-
clusdo de uma Prefetch Cache, pequeno mas rdpido bloco
de memdria com 256 bytes de capacidade, organizado em
blocos de 128-bit dispostos em 16 linhas, que tem como
func@o armazenar instrugdes quando estas sdo acedidas as-
sim como realizar o prefetch de instrugdes antes destas se-
rem efectivamente necessdrias. F também possivel reservar
até quatro linhas deste bloco para realizagiio do fetch de
dados. Assim, apenas existe uma redugfo de performance
do sistema devido a acessos & memdéria quando ocorrem
cache-miss e o core tem de aguardar pela disponibilizacio
da instruc@o necesséria com uma laténcia superior. Na fi-
gura 3, € possivel observar um diagrama representativo da
evolugdo da performance do core com o aumento da velo-
cidade de relégio do core. As quebras de performance re-
sultam da necessidade de inclusio de wait-states no acesso
a memodria e sdo atenuadas pela utilizagfo da prefect cache

[5].
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Fig. 3 - Efeito da Prefetch Cache no desempenho do sistema

C. Bus Matrix

Para haver comunicagéo entre os diversos médulos do mi-
crocontrolador, torna-se necesséria a existéncia de um bar-
ramento partilhado para as trocas de dados. O Bus Ma-
trix surge como a estrutura capaz de descodificar uma gama
de enderegos para mapear o alvo das transferéncias, Flash,
SRAM ou Periféricos, permitindo assim estabelecerem-se
as comunicagOes entre dispositivos Master e Slave exis-
tentes no barramento. Sendo a arquitectura analisada um
sistema que poderd gerar e processar elevadas quantida-
des de dados a transferir, seria ineficiente todos os even-
tos entre os diferentes médulos que pretendem estabelecer
comunicag¢do estarem dependentes da permissdo do core.
Um dispositivo Master diferencia-se de um Slave pelo facto
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de poder ser iniciador de comunicagdes, realizando assim,
autonomamente, pedidos de leitura e escrita de dados dos
periféricos e outros médulos internos do microcontrolador.
Actualmente, apenas o core e os médulos In Circuit De-
bugger, USB e controlador DMA siio Master. Devido 2
existéncia de miltiplos Masters no barramento, em mui-
tas ocasibes estes iniciardo trocas de informagfo simulta-
neamente no barramento. N&o permitir esta situacfio seria
ineficiente do ponto de vista do troughput de dados pelo
que uma das funcionalidades do Bus Matrix é funcionar
segundo o principio de um Switch Ethernet, permitindo a
existéncia de muiltiplos fluxos de dados simultaneamente,
como se encontra representado na figura 4. Da existéncia
de vérios Masters decorre também a possibilidade de, num
mesmo instante, ocorrerem vérias tentativas de acesso ao
mesmo Target. Nessa situagdo, o Bus Matrix encarrega-se
de resolver o conflito utilizando um sistema de prioridades
para o desempate, definido aquando da sua configuracio

[5].

Fig. 4 - Acesso concorrente ao barramento segundo o conceito Bus Matrix

ITI. PLACA DE DESENVOLVIMENTO

Com o intuito de facilitar o desenvolvimento de aplicagBes
com base em dispositivos da familia PIC32MX, criou-se
uma placa de desenvolvimento suportada pelo microcon-
trolador PIC32MX340F512H, disponivel na versio com
encapsulamento TQFP de 64 pinos. Normalmente, para
utilizacdio de circuitos integrados com encapsulamentos
SMD na prototipagem de sistemas, é comum criarem-se
simples breakout boards que facilitam a rdpida integracio e
substituigio destes componentes numa montagem de teste.
O conceito subjacente a placa desenvolvida é semelhante
mas, no presente caso, este foi elevado a um nivel supe-
rior, de modo a criar um pequeno médulo que, para além de
facilitar o acesso a todos os pinos de I/O, inclui os com-
ponentes que asseguram a operacionalidade base do mi-
crocontrolador, como a sua correcta alimenta¢do, um in-
terruptor de reset, um conector para interface JTAG, iitil
para a realizacfo de debug, um cristal de 8MHZ que cons-
titui o oscilador primério externo, um cristal secunddrio
de 32.768kHz utilizado nos médulos de operagdo de baixo
consumo € também permite o funcionamento do relégio e
calenddrio internos do controlador, e leds de sinalizagfio
das tensdes de alimentacfio. Para se iniciar a utilizagfio
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do microcontrolador é entdo apenas necessério alimentar
o mddulo, tipicamente a 5V, sendo a sua integragdo com
outros componentes bastante facilitada, por apresentar uma
estrutura baseada em dois barramentos de 28 pinos para-
lelos, compativeis com o espagamento dos encaixes das
breadboards, usualmente utilizadas para prototipagem. Da
mesma forma, este sistema também € passivel de funcionar
como um mddulo piggyback, de modo a integrar sistemas
modularmente desenvolvidos.

Fig. 5 - Placa de desenvolvimento PIC32UA

Podem-se assim resumir as principais caracteristicas da
placa de desenvolvimento apresentada:

Controlador PIC32MX340F512H

Cristal primdrio de 8MHz

Cristal secunddrio de 32.768kHz (RTC)
Regulador 3.3V Low Dropout

Dois led de estado das tensGes de alimentaggo
Interruptor de Reset

Conector JTAG para programagio/ debug

56 Pinos com pitch de 2.54mm

50 Pinos de I/O utiliz4veis

Tensdo de alimentacéo entre 4V e 6.47V

Fig. 6 - Layout da Placa de desenvolvimento PIC32UA

O protétipo apresentado na figura 5 é o resultado do
layout, exibido na figura 6, criado utilizando a versdo li-
vre do programa CadSoft EAGLE [7], uma ferramenta sim-
ples mas bastante completa que permite produzir esquemas
eléctricos e desenhar placas de circuito impresso.

Ao longo do desenvolvimento do layout, até ser ob-
tida uma versdo final, tiveram-se em conta diversas
considera¢des de modo a optimizar a disposi¢do dos pinos
do microcontrolador, minimizar o comprimento das pistas,
reduzir o nimero de vias utilizado, cumprir com os reque-
rimentos energéticos, bem como a distribui¢do do plano de
massa do sistema. O ponto de partida foi a escolha dos com-
ponentes a utilizar. Relativamente ao microcontrolador,
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a opg¢do recaiu sobre o PIC32MX340F512H, uma versdo
que, a altura da escolha, apresentava as especificagdes mais
avancadas da familia. Além disso, de modo obter uma placa
de desenvolvimento de dimensdes reduzidas, optou-se pela
utilizagdo de uma versdio de 64 pinos. A nivel funcional,
o design desenvolvido é compativel com todas as versdes
de 64 pinos de microcontroladores desta familia. Actual-
mente, existe j4 uma nova placa que utiliza o microcontro-
lador PIC32MX795, uma versdo que se distingue da ante-
riormente enunciada por apresentar uma maior capacidade
de meméria SRAM e Flash, suporte para protocolo CAN e
interface USB.

Relativamente 2 alimentacfio do sistema, o consumo de
corrente global realizado pelo microcontroloador e leds
€ bastante reduzido. Os dois leds consomem cerca de
40mA em conjunto - valor que pode ser bastante melho-
rado utilizando leds de alto rendimento, o microcontrola-
dor operando a 80MHz e executando c6digo a partir da
memoria Static RAM, configuragio onde os requerimentos
energéticos sdo superiores, apresenta um consumo tipico de
55mA e a corrente mdxima que é possivel fornecer pelo
conjunto de todos os portos de I/O é 200mA. [4] Para ali-
mentar a placa de desenvolvimento, escolheu-se um regu-
lador Low-Dropout MCP1825S com uma tensio de saida
de 3.3V, capaz de fornecer S00mA ao sistema, garantindo-
se ainda alguma margem de seguranca, de modo a evitar
a ocorréncia de fenémenos de brown-out. O package es-
colhido, SOT-223, é de reduzidas dimensdes e apresenta
um pad exposto com uma 4rea significativa conectado 2
massa do regulador, podendo assim ser ligado ao plano de
massa da placa, de modo a aumentar a sua capacidade de
dissipagdo.

O comprimento das pistas de interligagio dos pinos € o
ndmero de vias foi também estudado optando-se por nio
agrupar os portos do sistema no layout da placa, perdendo-
se uma optimizaggo funcional, mas obtendo-se um plano de
massa mais uniforme na parte inferior da placa, que garante
uma maior imunidade ao ruido electromagnético e permite
reduzir os fenémenos de cross-talk causado pela disposicio
paralela das pistas do sistema [8]. Foram também coloca-
dos condensadores de desacoplamento na proximidade dos
pinos de alimentagéo do controlador de modo a evitar que
eventuais rufdos na alimentacdo da placa afectem o funcio-
namento deste.

Finalmente, foi incluido um header na placa que permite
utilizar debuggers JTAG para andlise do sistema durante o
seu funcionamento.

IV. SOFTWARE DE SUPORTE

Uma das vantagens em utilizar os microcontroladores da
familia PIC32MX, da Microchip, prende-se com o bom su-
porte a nivel de ferramentas de desenvolvimento e ao facto
de existirem versdes freeware para estudantes dos compi-
ladores necessdrios que, comparativamente 3s versdes co-
merciais, apresentam apenas ligeiras limitacoes ao nivel das
funcionalidades disponibilizadas, sem comprometer, no en-
tanto, a utilizagio das avangadas capacidades do microcon-
trolador.

A base de trabalho facultada pela Microchip, o ambiente
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de desenvolvimento integrado (IDE) MPLAB, apresenta-se
como uma plataforma na qual é possivel para além de pro-
duzir o c6digo do sistema a desenvolver, proceder 2 sua
compilagéo, efectuar a programagio do microcontrolador,
realizar o debug do sistema directamente sobre o micro-
controlador, e por dltimo possibilitar também a emulagfio
do microcontrolador, tal como a interac¢io dos seus portos
de I/O [9].

Relativamente aos compiladores suportados, a Microchip
possui um compilador para a linguagem de programacfio
C, 0 MPLAB C32, baseado em GCC [10] e disponibilizado
em versOes Lite, com limitagdes ao nivel da optimizagio de
c6digo, em versfio académica, unicamente limitada na di-
menso do cédigo gerado, que tem um tamanho méximo de
64 KB e em versdes comerciais, totalmente funcionais. Na
versdo académica, o facto de ser possivel utilizar todos os
niveis de optimizagéo de c6digo, permite explorar melhor
a limitagfo imposta ao tamanho méximo do cédigo compi-
lado. Para além de permitirem uma redugéo no tamanho do
c6digo, as optimizagSes realizadas pelo compilador visam
minimizar o tempo de execugdo deste através de técnicas
como a expansdo de ciclos, de modo a tomar maior partido
das capacidades de cache do microcontrolador, realizar o
inline de fungdes ou efectuar o alinhamento dos enderecos
das instruges em poténcias de dois para melhorar a per-
formance do sistema em casos de execugfio condicional.
Juntamente com o compilador, sdo também facultadas bi-
bliotecas mateméticas e de processamento de sinal de alta
performance, cujo desempenho tem vindo a ser optimizado
a cada actualizag@o destas ferramentas, bem como bibliote-
cas bastante iteis para utilizagio de todos os periféricos in-
tegrados nos microcontroladores da série PIC32MX, como
sejam stacks TCP/IP e USB, bootloaders para as interfa-
ces série e USB juntamente com as interfaces de carrega-
mento do cddigo para o sistema operativo Microsoft Win-
dows [10], [11]. Mais recentemente tornou-se disponivel no
mercado um novo compilador multi-plataforma HI-TECH
C PRO for the PIC32 MCU Family produzido pela Hi-Tech
Software, que também apresenta versdes comerciais, com
optimiza¢des de c6digo avangadas, e uma versio livre, de
funcionalidades mais comedidas ao nivel das optimizacdes
mas com total suporte da plataforma de hardware do micro-
controlador [12].

No que toca as ferramentas de programagio e debug-
ging, existem vérias opgdes baseadas em hardware facul-
tadas pela Microchip. Os microcontroladores das séries
PIC32MX3xx e PIC32MX4xx sdo suportados pelos debug-
gers ICD2 e MPLAB REAL ICE, produtos j4 existentes no
mercado 2 altura da disponibilizagdo destes microcontro-
ladores de 32-bit. A distingdo destes produtos prende-se
com as velocidades méximas de debugging, a capacidade
de introducdo de breakpoints, cronometragem dos tempos
de execucdo, capacidade de realizar o frace dinimico de
varidveis do sistema, bem como a possibilidade realizar
uma andlise do sistema ao nivel 16gico de diferentes si-
nais. Estas ferramentas auxiliares sfo bastante vantajosas
na medida que permitem analisar o comportamento do mi-
crocontrolador enquanto este se encontra em pleno funcio-
namento, conectado ao hardware a controlar [9].
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O ambiente MPLAB faculta também a possibilidade de re-
alizar testes ao c6digo desenvolvido emulando o hardware
do microcontrolador bem como as interacgdes com sinais
¢ alguns dispositivos, utilizando a ferramenta MPLAB SIM.
A pequena diferenga relativamente aos debuggers baseados
em hardware prende-se com o facto destes, quando se en-
contram a correr o cddigo & velocidade méxima, ndo per-
mitirem a monitorizago de todos os registos e memdria em
tempo real, contrariamente ao simulador, cuja performance
apenas se encontra limitada pelas capacidades do computa-
dor onde corre a simulacfo e tem sempre disponivel toda a
informag@o relativa ao estado do microcontrolador [9].

A utilizagdo conjunta destas ferramentas constitui assim
uma forte plataforma de desenvolvimento, bastante flexivel
na relacdo custo/funcionalidades, que permite abranger um
vasto grupo de utilizadores, que pretendam ou nfo benefi-
ciar dos recursos mais avangados de desenvolvimento, que
apresentem um maior ou menor conhecimento da arquitec-
tura software € hardware em questfio. Um factor que pode
constituir um entrave para utilizadores de sisteras operati-
vos Linux € MacOS prende-se com o facto de toda esta pla-
taforma de software e hardware de debugging baseada no
ambiente MPLAB ser apenas suportada por sistemas opera-
tivos Microsoft Windows.

V. CASE STUDIES
A. Comparagdo com o PICISF458

De modo a avaliar comparativamente todos os avangos
desta arquitectura apresentada, realizou-se um pequeno
teste com dois microcontroladores da Microchip, um
PIC32MX340F512H, que apresenta uma arquitectura de
32-bit, com um core a operar a 80MHz e um PICI8F458,
arquitectura de 8-bit, funcionando a 40MHz. Compilou-se
o0 codigo de teste utilizando o compilador PICC-18 V8.30
da HI-Soft para o PICI8, e o compilador MPLAB C32
V1.05 para o PIC32MX, sem quaisquer optimizagOes para
as duas plataformas. O programa de teste consiste em
calcular o 24° elemento da série de Fibonacci, o méximo
mimero da série representdvel numa varidvel de 16-bit, cal-
cular os elementos de um tridngulo de Pascal com 10 li-
nhas, sendo este teste limitado pelas restrigdes de memdria
do PIC18, e finalmente calcular o resultado da operagio
sin(0.123). Estes cédigos, embora bastante simples, exem-
plificam situacoes de execugdo em loop, manipulagio de
ponteiros € o uso de /ibraries mateméticas para cdlculos
em virgula flutuante, constituindo assim uma boa base de
comparagdo da performance destes sistemas. Medindo os
tempos de execucdo, recorrendo aos timers dos sistemas,
obtiveram-se os resultados apresentados na tabela I.

Teste PIC18F458  PIC32MX340
us 1S
Série de Fibonacci 113 3.38
Tridngulo de Pascal 681.6 16.16
sin(0.123) 442 3.24
TABELA I

COMPARAGAO DOS TEMPOS DE EXECUGAO EM DIFERENTES TAREFAS
Confirmando o esperado & partida devido & superiori-

dade da arquitectura do PIC32MX, verificam-se tempos
de execucdo bastante inferiores neste sistema comparativa-
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mente ao PICI8. Estes resultados sdo, no entanto, mera-
mente indicativos uma vez que existem nesta situaco fac-
tores inerentes ao cédigo assembly produzido pelos compi-
ladores. No que toca aos pregos de mercado destes produ-
tos, em Maio de 2010, o PIC32MX340F512H apresenta um
custo de €6,74 enquanto o PICI8F458 um custo de €6,61,
que vai de encontro com a andlise previamente realizada
neste artigo, em que a relagdo performance vs custo tende
notoriamente para o microcontrolador de 32-bit.

B. Aplicagdo baseada num Sistema Operativo Tempo-Real
(RTOS)

Acompanhando a evolugfio dos microcontroladores, que
apresentam arquitecturas cada vez mais avangadas e capa-
cidades de meméria mais elevadas, os engenheiros de siste-
mas embutidos comegam a ter disponiveis para os dispositi-
vos de custo mais reduzido sistemas operativos, que permi-
tem o desenvolvimento de complexas aplica¢Ses segundo
um modelo muiti-tarefa, 8 semelhanga do que hd muito se
pratica ao nfvel dos computadores pessoais. Esta evolugéo
do modelo de programagéo em microcontroladores, que até
muito recentemente era baseado numa estrutura monolitica,
em que se recorria a rotinas de interrupgdo temporizadas
para executar accOes com requisitos temporais, permite ao
utilizador uma maior abstrac¢éo dos detalhes complexos re-
lativos ao escalonamento temporal de acgdes, que passa a
ser da responsabilidade do sistema operativo € promove um
maior particionamento do software, que facilita o teste, a
divisdo do trabalho em equipas e reutilizagdo de cédigo en-
tre plataformas.

No seguimento desta filosofia, surge o kernel Tempo-Real
FreeRTOS, um sistema multi-tarefa e multi-plataforma de-
senvolvido para ser simples, pequého e facil de utilizar
baseado em ticks, unidade de tempo base da qual, todos
os eventos do sistema, sdo multiplos inteiros. Este ker-
nel ndo impde restrigdes ao nimero de tarefas que o sis-
tema pode apresentar, realizando o escalonamento destas
com base um mecanismo de prioridades fixas, sendo opci-
onal a existéncia ou néo de preempcio entre estas. Embora
nestas arquitecturas de software um programa se apresente
segmentado em tarefas, na maioria das situacdes existem
relacbes de dependéncia entre estas, como precedéncias de
execugdo, partilha de recursos e de dados, sendo portanto
facultada pelo FreeRTOS, uma Interface de Programagio
de Aplicativos (API) que inclui ferramentas de sincronismo
€ comunicac@o entre tarefas ou entre tarefas e interrupgses,
como filas de mensagens, semdforos e mutexes. Devido ao
facto de ser possivel a existéncia de preempgio entre as ta-
refas, estes recursos sdo importantes também para evitar a
existéncia de condigdes de corrida no acesso a estes, que de-
generam numa execugéo inconsistente dos programas. Por
ser escrito maioritariamente em C e ser uma ferramenta
open-source, 0 kernel FreeRTOS apresenta elevada porta-
bilidade e escalabilidade, sendo compativel com microcon-
troladores de fornecedores, para além da Microchip, como
a ATMEL, a NXP, a Xilinx, entre outros [13].
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C. Aplicagdo Prdtica

No dmbito da dissertacio de mestrado Inversor Eléctrico
para Sistemas de Microgeracdo, realizada no DETI no
ano lectivo 2009/2010, pretende-se utilizar o poténcial do
hardware da placa de desenvolvimento previamente apre-
sentada, bem como das capacidades do kernel freeRTOS,
desenvolvendo uma aplicacio que realize o controlo de
um inversor DC-AC. Entre as diversas tarefas implemen-
tadas no sistema, destacam-se o controlo da forma de
onda da corrente de saida, activagdo dos mecanismos de
protecgdo do sistema, regulagdo das diferentes fontes de
alimentacdo do circuito, bem como implementar uma in-
terface de comunicag@o com o operador para monitorizar a
resposta do sistema e proceder & calibragfio dos controlado-
res.

O inversor desenvolvido foi especificado para operar li-
gado directamente a rede de distribuigdo eléctrica, possi-
bilitando a venda de energia ao operador desta, produzida
por fontes renovaveis como panéis fotovoltaicos ou gera-
dores edlicos de baixa poténcia. Como é um dispositivo
que se encontra ligado a rede eléctrica, e sendo esta um
meio partilhado, a qualidade da corrente injectada pelo in-
versor na rede deverd respeitar normas de qualidade, no-
meadamente ao nivel da distor¢do harménica mdxima que
esta pode apresentar [14], bem como apresentar um desfa-
samento minimo com a onda de tensfio de modo a maxi-
mizar a poténcia activa entregue. Desta forma, o controlo
de corrente deverd ser capaz de gerar uma corrente sinu-
soidal, com a frequéncia de 50Hz, em fase com a tensdo.
Nos testes realizados, o inversor foi configurado para for-
necer uma corrente de saida de 2A rms. Os resultados desta
configuragiio encontam-se apresentados na figura 7, onde
sdo exibidas as formas de onda de corrente e tensdo no
ponto de interface entre o inversor e a rede eléctrica.

Nas tabelas II e IIT sdo apresentados os resultados obtidos
nestas condi¢Oes de operaggo.

Estes resultados atestam o correcto funcionamento do in-
versor nas condi¢des enunciadas.

. M ‘Pos: 75.00ms
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Fig. 7 - Formas de onda da tens#o e corrente no ponto de interface com a
rede eléctrica

VI. CONCLUSAO

Os avangos proporcionados pela arquitectura PIC32MX
prometem alterar o panorama dos microcontroladores uti-
lizados em sistemas embutidos de baixo custo, por propor-
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Entrada Saida
Iout esperado Ii Vzn Pi Tout Pout
A A |4 w A w
2.0 19.860 26,70 53026 2.10 48437
TABELA II

DADOS RELATIVOS A OPERACAO DO INVERSOR, PARA UMA ONDA DE
CORRENTE DE REFERENCIA DE 2A

THD  Rendimento
b %
0.94 0.54 85.8

TABELA III
PARAMETROS DE QUALIDADE DA OPERAGAO DO INVERSOR

Factor Poténcia

cionarem aos utilizadores vantagens fundamentalmente ao
nivel da performance e elevada disponibilidade de recur-
sos, como a memoria ¢ integracdo de periféricos. O seu
baixo custo, o bom suporte ao nivel de ferramentas de tra-
balho e semelhanga do modelo de programagcéo relativa-
mente a outros produtos da Microchip, tem impulsionado
0 aumento da cota de mercado dos microcontroladores de
32bit da familia PIC32MX. Desta forma, tanto em meio
académico como empresarial, esta plataforma assume-se
cada vez mais como uma alternativa aos microcontrola-
dores de 16bit, principalmente em aplica¢bes embutidas
que apresentem um grande throughput de dados e seja ne-
cessdrio capacidade de processamento, como em sistemas
de automag@o com integracfo em redes de comunicagfo.
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