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Mikrokontrolery z rdzeniem ARM,

czes¢c 14

System przerwan

Biezqcy stan ukladu
peryferyjnego mikrokontrolera
mozna okresli¢ poprzez
odczytanie odpowiedniego
rejestru SFR (tq metodq
postugiwalismy sie w poprzednio
opisywanych przez nas
przyktadach). Taka metoda jest
dobra tylko wtedy, gdy nie
zalezy nam na szybkiej reakcji
na zdarzenie. W przypadku,
gdy wymagana jest szybka
odpowied?, mikrokontroler
musiatby caly czas cyklicznie
badac stan rejestru SFR w celu
wykrycia zdarzenia inie mdglby
w lym czasie robi¢ nic innego.
Z tych wlasnie wzgledow
wszystkie mikrokontrolery sq
wyposazone w mechanizm
przerwar.

W momencie, gdy nastapi ja-
kie$ zdarzenie (np. odebranie znaku
poprzez port szeregowy), wéwczas
zglaszane jest przerwanie informu-
jace o tym mikrokontroler. W wyni-
ku, tego przerywane jest wykonanie
biezacego programu i nastepuje skok
do podprogramu obslugi zdarzenia.
Po zakonczeniu mikrokontroler wraca
do wykonania programu w miejscu,
w ktérym zostal on przerwany. W pro-
stych mikrokontrolerach 8-bitowych
na przyklad 8051 dziatanie przerwan
bylo bardzo proste, mianowicie wysta-
pienie jakiego$ zdarzenia powodowalo
skok pod konkretny adres w pamieci.
System przerwan mikrokontroleréw
LPC213x/214x jest zdecydowanie bar-
dziej skomplikowany zuwagi na to,
ze sam rdzen mikrokontrolera posiada
tylko dwie linie wejs¢ przerywajacych
(IRQ oraz FIQ), dlatego konieczne sta-
to sie wprowadzenie kontrolera prze-
rwan, podobnie jak ma to miejsce
w komputerach klasy PC.

W biezacym odcinku zapoznamy
si¢ z dzialaniem systemu przerwan
w mikrokontrolerach LPC213x. Przypo-
mnimy podstawowe wiadomosci doty-
czace obslugi przerwan poprzez rdzen
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ARM7TDMI, zapoznamy si¢ zbudowa
kontrolera przerwan VIC (Vectorized
Interrupt Controller) oraz sposobem
obstugi przerwan zewnetrznych. Za-
poznamy sie takze z mechanizmem
generowania przerwan programowych
z wykorzystaniem instrukcji SWI

Przerwania programowe

W systemach mikroprocesorowych
idea przerwan programowych polega
na przerwaniu wykonania biezacego
programu w momencie napotkania spe-
cjalnej instrukcji iskok pod odpowied-
ni wektor przerwania, tak jakby bylo
to przerwanie generowane sprzegtowo.
Czytelnikom moze sie wydaé¢ bezcelo-
we wprowadzanie specjalnej instrukcji
przerywajacej, poniewaz do zludzenia
przypomina ona zwykle wywolanie
CALL, czyli skok do podprogramu.
Dziatanie to polega na zapamiegtaniu
na stosie lub w odpowiednim rejestrze
adresu biezacej instrukcji, a nastepnie
kontynuacje wykonywania programu
od adresu bedacego argumentem in-
strukcji. Jest to zasadnicza wada tego
mechanizmu, poniewaz musimy znac
dokladny adres skoku. Na przykiad,
chcagc wywolaé jakas funkcje systemu
operacyjnego musielibySmy dokladnie
wiedzie¢, ze znajduje sig ona pod
konkretnym adresem w pamigci. Wia-
domo, Ze zczasem oprogramowanie
takie jak system operacyjny ewoluuje,
w efekcie czego nie da sie zagwaran-
towa¢, ze konkretna procedura bedzie
znajdowaé sie pod tym samym adre-
sem, gdyz prowadziloby to do duzego
marnotrawstwa pamieci. Aby zapobiec
bataganowi wtej kwestii, w systemach
mikroprocesorowych wprowadzono in-
strukcje przerwan programowych, kt6-
rej wywolanie z danym argumentem
gwarantuje przekazanie sterowania
programu zawsze pod ten sam adres
w pamieci. W efekcie tego, niezaleznie
od wersji systemu operacyjnego oraz
zmian w mapie pamiegci, bedziemy
mogli zagwarantowaé¢ jednolity inter-
fejs wywolan systemowych. W mi-
kroprocesorach x86 przerwanie pro-
gramowe jest generowane instrukcja
INT, ktérej wywolanie powoduje skok
pod adres, znajdujacy sie w tablicy
wektoréw przerwan. W przypadku mi-
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krokontroleréw ARM7TDMI-S sprawa
jest prostsza, poniewaz wywolanie
przerwania programowego (instrukcja
SWI) powoduje wygenerowanie wy-
jatku software interrupt iskok pod
niezmienny adres 0x00000008. Dodat-
kowo w momencie zgloszenia wyjatku
zmieniany jest tryb ochrony z bieza-
cego na supervisor. W zwigzku z tym,
podczas normalnego wykonania pro-
gramu mikroprocesor moze pracowac
w bezpiecznym trybie uzytkownika,
a w momencie potrzeby wykonania
jakiej$ funkcji systemowej procedura
przerwania systemowego ma dostep
do wszystkich zasobow. Wywolanie
instrukcji przerwania programowego
jest jedynym mozliwym sposobem
na przejscie ztrybu uzytkownika do
trybu uprzywilejowanego. Na rys. 30
przedstawiono sposéb interpretacji in-

strukcji SWI przez rdzenn ARM?7.
Bity 31...28 - jak zwykle - za-
wieraja kod warunkowy instrukcji,
bity 27...24 zawieraja wlasciwy kod
instrukcji SWI (1111b), natomiast po-
zostale bity (23...0) moga by¢ wy-
korzystane przez procedure obstugi
wyjatku do okreslenia podprogramu,
jaki ma zosta¢ wykonany w zalezno-
sci od tego, jaka liczbe zawierajg bity
(23...0). Na przyktad wpisanie instruk-
cji SWI #8 spowoduje umieszczenie
w bitach (23.0) rozkazu wartosci 8.
Aby program obstugi wyjatku mogt
okres§li¢c numer przerwania, musi od-
czyta¢ z pamieci programu instrukcje
SWI, anastepnie wyciggna¢ zniej ar-
gument znajdujacy sie w bitach 23...0.
W momencie wystapienia wyjatku,
do licznika rozkazéw wpisywany jest
wektor przerwania SWI (0x00000008)
oraz do rejestru LR wpisywana jest
zawarto$¢ licznika rozkazow, tak wiec
odejmujac od licznika rozkazéw licz-
be 4 otrzymamy adres instrukcji SWL
W wyniku odczytania danych spod
tego adresu otrzymamy kod instruk-
cji SWI, aw wyniku zamaskowania 8
najstarszych bitéw otrzymamy numer
przerwania SWI. Niektére kompilatory
wspierajg bezposrednio obstuge me-

SWI #numer

31 28 27 24 23 0
l Warunek l 1111

Numer l

Rys 30. Budowa instrukcji SWI
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chanizmu przerwan programowych,
natomiast w przypadku uzywanego
przez nas kompilatora GCC cala ob-
stuga spoczywa na programiscie. Je-
zeli chcemy przekazywaé¢ dodatkowe
parametry do procedury obstugi dane-
go watku, mozemy to zrobi¢ za po-
Srednictwem wartosci przekazywanych
do dowolnych rejestrow, a nastep-
nie w procedurze obslugi przerwania
programowego mozemy odczytaé¢ ich
zawarto$¢. Aby poznaé¢ sposéb reali-
zacji przerwan programowych, napi-
szemy prosty program (plik ep6a.zip
na CD-EP1/2007B), ktéry za pomocy
przerwania SWI bedzie wlgczal oraz
wylaczal diody LED znajdujace sie na
plytce ZL6ARM. Do dziatania progra-
mu musimy zmodyfikowaé zawarto$é
pliku startowego boot.s Pierwsza mo-
dyfikacja polega na przydzieleniu kil-
kudziesigciu bajtéw na obszar stosu
dla trybu supervisor:
.equ SVC Stack Size,
0x00000020

Kolejng zmiang, jakiej musimy do-
kona¢, to ustawienie adresu funkcji
obstugi wyjatku przerwania programo-
wego:
SWI_Addr:
SwiIntHandler

Program przestawiono na list. 3.

Procedura obstugi wyjatku ma
taka sama nazwe jak ta, ktéra jest
przypisana w pliku boot.s. Zostala ona
zadeklarowana jako extern ,,C” przez
co kompilator C++ nie zmienia na-
zwy tej funkcji oraz z modyfikato-
rem __ attribute _ ((interrupt(,SWI”))),
co informuje kompilator, ze jest to
funkcja obstugi wyjatku przerwania
programowego. W przypadku, gdyby
zostala ona zadeklarowana jako zwy-
kta funkcja, mikroprocesor zwyczaj-
nie by sie zawiesil, poniewaz inna
jest funkcja wyjscia koniczaca obstuge
wyjatku SWI, oczym byla mowa we
wczesniejszej czeSci kursu. W proce-
durze obstugi wyjatku postuzono sie
bardzo ciekawa wlasciwoscig kom-
pilatora, umozliwiajacg przypisanie
zmiennej lokalnej do okreslonego re-
jestru. W naszym przypadku zmien-
nej link ptr przypisano rejestr LR
(R14), tak wiec wykonujac instrukcje
switch (*(link ptr-1) & O0xO0FFFFFF)
mozemy okre$li¢c numer przerwania
programowego, jakie spowodowalo
wyjatek. W naszym przypadku prze-
rwanie SWI #1 wlacza LED-y, kt6-
rych maska bitowa przekazana jest
w rejestrze RO, natomiast przerwanie
programowe SWI #2 wylacza je.
Uzycie dodatkowego rejestru (RO),

.word
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List. 3.
#include “1pc213x.h”

//Definicja LEDOW
#define LEDS (0xFF<<16)
#define LEDDIR IO1DIR
#define LEDSET IO1SET
#define LEDCLR IO1CLR

//Deklaracja funkcji przerwania SWI

//Funkcja przerwania SWI
void SwilIntHandler (void)
{

param &= Oxff;
param <<= 16;
switch (* (1ink ptr-1)
{
//Zalacz Ledy (SWI #1
case 0x01:
LEDSET = param;
break;
//Wylacz Ledy (SWI #2)
case 0x02:
LEDCLR = param;
break;
}

& OxOOFFFFFF)

}
//Funkcja wlaczajaca LEDY poprzez SWI

{
asm volatile
(
“mov r0,%[ledon]\n”
“swi #1\n”
::[ledon]”r” (LedSt) :"r0”
)i
}

{
asm volatile
(
“mov r0,%[ledon]\n
“swi #2\n”
::[ledon]”r” (LedSt) : "r0”
)i

"

}

/* Funkcja glowna main */
int main (void)
{

//Ledy jako wyjscie

LEDDIR |= LEDS;
//Petla nieskonczona
while (1)

{
//Wlacz D7,D4,D1,D0
SwiLedOn (0x93) ;
//Czekaj
for (int i=0;1<2000000; i++);
//Wylacz D7,D4,D1,D0
SwiLedOff (0x93);
//Czekaj
for (int i=0;1<2000000;i++);
}
return 0;

extern “C” void SwilIntHandler (void) _ attribute

//Rejestr R14-4 zawiera adres instrukcji SWI
register unsigned int* link ptr asm (“rl4d”);
//Rejestr RO zawiera parametr przekazany do SWI
register unsigned int param asm (“r0”);

static inline void SwiledOn (unsigned int LedSt)

//Funkcja wylaczajaca LEDY poprzez SWI
static inline void SwilLedOff (unsigned int LedSt)

((interrupt (“SWI”)));

w ktérym przekazujemy maske bito-
wg diod, mialo na celu pokazanie
sposobu przekazywania dodatkowych
parametréow do procedur przerwan
programowych. Dziatanie funkcji
SwiLedOn/SwiLedOff polega na prze-
pisaniu do rejestru RO maski bito-
wej diod oraz wywolania przerwa-
nia programowego SWI #1/SWI #2.
Dzialanie programu gléwnego opie-
ra sie na cyklicznym wywolywaniu
funkcji SwiLedOn/SwiLedOff, co po-
woduje blyskanie diod D7, D4, D1,
DO na plytce uruchomieniowej.

Zapalanie igaszenie diod LED za
posrednictwem przerwan programo-
wych jest oczywiscie lekka przesada,
poniewaz powinny by¢ one wykorzy-
stywane jako funkcje obstugi systemu
operacyjnego, ale przyklad ten ma
pokaza¢ sposéb, wjaki mozna znich
korzysta¢ we wlasnych aplikacjach.
Jako ciekawe zastosowanie nasuwa
mi sie tutaj wykorzystanie przerwan
SWI do konfiguracji systemu prze-
rwan zewnetrznych mikrokontrolera
LPC21xx. W pliku startowym boot.s
nalezy ustawi¢ procesor w tryb uzyt-
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Tab. 19. Podiaczenie poszczegodlnych kanatow

w uprzywilejowanym trybie
ochrony.

Przerwania sprzetowe
- kontroler przerwan
VIC

Jak wiemy z poprzednich
odcinkéw kursu, rdzen AR-
M7TDMI-S posiada tylko
dwa wejScia przerwan ze-
wnetrznych FIQ oraz IRQ.
Przerwanie FIQ jest przerwa-
niem szybkim o najwyzszym
priorytecie i najkrotszym
czasie reakcji, powinno by¢
one wykorzystywane do pi-
sania czasowo krytycznych
procedur obslugi przerwan.
Natomiast przerwanie IRQ
powinni§my wykorzystywac
do obstugi przerwan, ktore
nie wymagajg czasowo Kkry-
tycznej reakcji. Przerwania
obstugi sa jednopoziomo-
we i w momencie wejScia
do procedury obstugi nie
moze by¢ zgloszone kolejne
przerwanie tej samej katego-
rii. Przerwanie szybkie FIQ
moze natomiast przerwac
dziatanie procedury obstugi

przerwania IRQ. Poniewaz

dwie linie obstugi przerwan
to zdecydowanie za mato

mikrokontrolery LPC21xx zo-

staly wyposazone w wektory-

zowany kontroler przerwan

VIC. Sposéb potaczenia kon-

trolera przerwan zrdzeniem

ARM7 przedstawiono na

rys. 31.

kontrolera VIC do uktadow peryferyjnych
Nr | Urzadze- .
S e Zgtaszane przerwania
#0 WDT Przerwanie WATCHDOG
#1 ) Zarezerwowane dla przerwan progra-
mowych
Rdzen
#2 ARM Embedded ICE (RX)
Rdzen
#3 ARM Embedded ICE (TX)
Match (0...3)
#4 | TIMERO Capture (0...3)
Match (0...3)
#5 | TIMER1 Capture (0...3)
Status linii (RLS)
Rejestr nadajnika pusty (THRE)
#6 UARTO Odebrane dane s dostepne (RDA)
Przeterminowanie odebrania znaku (CTI)
Status linii (RLS)
Rejestr nadajnika pusty (THRE)
#7 UARTA1 Odebrane dane s dostgpne (RDA)
Przeterminowanie odebrania znaku (CTI)
Przerwanie status modemu (MSI)
#8 PWMO Match (0...6)
#9 12C Zmiana stanu (SI)
Przerwanie SPI (SPIF)
#10 | SPI0 Mode Fault (MODF)
FIFO nadajnika w pofowie puste
(TXRIS)
#11 SPI1 FIFO odbiornika w potowie petne
(SSP) (RXRIS)
Przeterminowanie odbioru (RTRIS)
Nadpisany bufor odbiornika (RORRIS)
#12 PLL PLL Lock (PLOCK)
Zwigkszenie licznika (RTCCIF)
#13 | RIC Alarm (RTCALF)
#14 | System Przerwanie zewngtrzne 0 (EINTO)
#15 | System Przerwanie zewnetrzne 1 (EINT1)
#16 | System Przerwanie zewnetrzne 2 (EINT2)
#17 | System Przerwanie zewnegtrzne 3 (EINT3)
#18 ADCO Zakonczona konwersja przetwornika
#19 12C1 Zmiana stanu (SI)
#20 BOD Wykryto zanik napigcia zasilajgcego
#91 ADCH Zakonczona kO[)_\Vé(:}I’?J& przetwornika

W tab. 19 przedstawiono
podlaczenie poszczegdlnych

kownika, wéwczas tylko wywolanie
SWI z odpowiednim parametrem be-
dzie umozliwialo zmiane ustawien
systemu przerwan, co w istotny spo-
sob moze podnie$¢ bezpieczenstwo
dzialania systemu. Wektoryzowany
kontroler przerwan (VIC) mozna skon-
figurowa¢ tak, aby odwotanie do re-
jestréw kontrolera bylo mozliwe tylko

—>| Kanal #0

——> Kanat #1

—»| Kanat #2

ARM7TDMI

| nIRQ

vic
> nFiQ

I

AHB

—> Kanat #31

Rys. 31. Dolgczenie kontrolera prze-
rwan do rdzenia ARM7
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kanatéw kontrolera VIC do
ukladéw peryferyjnych.

Przerwania FIQ

Kontroler przerwan umozliwia
skonfigurowanie kazdej z 32 linii tak,
aby sygnal aktywny na danej linii
generowal przerwanie szybkie FIQ.
Mozna tego dokona¢ poprzez usta-
wienie bitu odpowiadajacego numero-
wi kanalu w rejestrze VICIntSelect
(OXFFFFFO00C) . Ustawienie odpo-
wiedniego bitu spowoduje, ze dane
przerwanie bedzie zglaszane jako FIQ,
natomiast jego wyzerowanie spowo-
duje, ze wybrane przerwanie bedzie
zglaszane jako IRQ. Na przyklad, je-
zeli chcemy, aby przerwanie od portu
UARTO (kanat #6) bylo zglaszane jako
FIQ, musimy ustawi¢ bit 6 w rejestrze
VICIntSelect. Kontroler VIC umozliwia
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podlaczenie wiecej niz jednego kana-
tu do linii FIQ. Wéwczas jakiekol-
wiek przerwanie na jednej ztych linii
spowoduje zgloszenie przerwania FIQ.
Okreslenie, ktory kanat zglosil prze-
rwanie jest mozliwe poprzez zbadanie
zawartoSci rejestru VICFIQStatus
(OXFFFFF004). Jezeli dana linia prze-
rwania zostala zakwalifikowana jako
FIQ i przerwanie od tej linii zostalo
zgloszone, woéwczas ustawiany jest bit
odpowiadajacy numerowi kanalu prze-
rwania. Jak wiadomo okreélenie kana-
tu zglaszajacego przerwanie i podje-
cie stosownej reakcji zajmuje pewien
czas, dlatego generalnie nie powinni-
Smy przypisywa¢ do linii FIQ wiecej
niz jednego przerwania. Jezeli oczywi-
Scie chcemy, aby przerwanie to bylo
wykorzystywane zgodnie z przeznacze-
niem, czyli jako przerwanie szybkie.
Aby przerwanie FIQ zostalo zgloszone,
musimy w rejestrze VICIntEnable
(OXFFFFF010) ustawi¢ bit odpo-
wiadajacy numerowi kanalu prze-
rwania. Zapis 1 na odpowiednim
bicie danego rejestru spowoduje, zZe
dane przerwanie bedzie zglaszane,
natomiast wpisanie 0 nie przynosi
zadnego efektu. Do kasowania ze-
zwolenia na przerwanie danego ka-
natu sluzy rejestr VICIntEnClear
(OxFFFFF014). Wpisanie do niego
jedynki na odpowiednim bicie spo-
woduje wylaczenie danej linii prze-
rwania, natomiast wpisanie zera nie
przynosi zadnego efektu. Ponadto
musimy pamieta¢, ze aby przerwa-
nie FIQ zostalo w ogdle zgloszone,
musi by¢ ono odblokowane w jedno-
stce centralnej. W momencie wysta-
pienia przerwania FIQ, mikrokontroler
skacze pod adres 0x0000001C, pod
ktéry musimy wpisa¢ skok do odpo-
wiedniej procedury obstugi przerwa-
nia FIQ. Przed zakonczeniem obslugi
przerwania, ktdérego epilog jest wypel-
niany przez kompilator C/C++ mu-
simy pamieta¢, aby wyzerowaé flage
zgloszenia przerwania w zglaszajacym
urzadzeniu peryferyjnym. Gdy o tym
zapomnimy, wowczas dane przerwa-
nie bedzie zglaszane bez przerwy. Ge-
neralnie w mikrokontrolerach LPC21xx
kasowanie flag przerwan odbywa sie
poprzez wpisanie jedynki w rejestrze
przerwan wybranego urzgdzenia pery-
feryjnego, anie jak winnych mikro-
kontrolerach gdzie wpisanie 0 kaso-
walo wybrang flage zgloszenia prze-
rwania.
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