KURS

Mikrokontrolery z rdzeniem ARM,

czes¢ 15

System przerwan c.d.

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

Wektoryzowane przerwania
IRQ

Wczesniej pisaliSmy, ze do li-
nii FIQ generalnie powinno by¢
podiaczone tylko jedno przerwanie,
stad nasuwa sie prosty wniosek, ze
pozostale kanaly musza by¢ podla-
czone do linii IRQ. Jak wiadomo
programowe okreslenie Zrédla prze-
rwania zajmuje pewien czas. Dlate-
go w kontrolerze VIC wprowadzo-
no efektywny mechanizm przerwan
wektorowych. Dziatanie jego polega
na tym, ze w momencie wystapie-
nia przerwania nie musimy spraw-
dza¢ znacznikéw przerwan w sposéb
programowy, poniewaz kazde prze-
rwanie ma swoja wlasng procedu-
re obstugi, wywolywang w momen-
cie jego zgloszenia. Kontroler VIC
posiada 16 slotéw (wektoréw), do
ktéorych moze by¢ przypisany do-
wolny kanal przerwania. Kazdy slot
(0...15) posiada witasny rejestr, do
ktérego wpisywany jest adres proce-
dury obstugi przerwania VICVectA-
dr0...VICVectAdr15 oraz rejestr kon-
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Najwyzszy VICVectAdr0
VICVectAdr1
3 VICVectAdr2
o
< Przerwanie
o VICVectAdr3
Najnizszy v VICVectAdr15
VICVectAdr ¢

0x00000000
Wektor IRQ 0x00000018
Procedura ISR
-
o
X
3
he)
o
g
X
3
<L
VICVectAddr OxFFFFF020
OxFFFFFFFF

Rys. 32. Zasada dziatania przerwan wektorowych

trolny VICVectCntl0...VICVectCntl15
umozliwiajacy przypisanie wybrane-
go kanatu do slotu. Slot 0 posiada
najwyzszy priorytet, natomiast slot
o numerze 15 charakteryzuje sig
najnizszym priorytetem. W tab. 20
przedstawiono znaczenie poszczegdl-
nych bitéw dowolnego rejestru kon-
trolnego slotu VICVectCntrlo0...15.
Jak wiec widzimy, do wybranego
slotu mozemy przypisa¢ dowolny
kanat (0...31). W dobrym zwyczaju
jest, aby nie przypisywac tego sa-
mego kanalu wigcej niz do jedne-
go slotu. Jezeli jednak taka sytuacja
bedzie miata miejsce, wybrany zo-
stanie slot o najnizszym numerze.
Do rejestru VICVectAdr0...15 musi-
my wpisa¢ adres procedury obstugi
przerwania, ktéra zostanie wywola-
na w momencie wystgpienia prze-
rwania z danego kanalu. Obstuga
wektoryzowanego przerwania IRQ
odbywa sie nastepujgco: Kontro-
ler VIC okre§la numer kanalu, od
ktérego pochodzi przerwanie ido
rejestru VICVectAddr (0xFFFFF030),

wpisuje adres procedury obstugi ak-
tywnego przerwania o najwyzszym
priorytecie, co fizycznie odbywa sie
poprzez skopiowanie odpowiednie-
go rejestru  VICVectAdro...VICVec-
tAdr15, natomiast rdzen ARM7TD-
MI-S wykonuje skok pod adres
wektora wyjatku IRQ (0x00000018),
gdzie znajduje sie instrukcja: LDR
PC,[PC,#-0xFF0]. Jej wykonanie po-
woduje odczytanie iskok pod adres
wektora procedury obstugi przerwa-
nia umieszczonego w rejestrze VI-
CVectAddr. Instrukcja ta wykonuje
sie wjednym cyklu maszynowym.
Zasade dzialania przerwan wektoro-
wych zilustrowano na rys. 32.

W efekcie tych czynnoéci kaz-
da linia (kanal) obstugi przerwania
posiada swoja wlasng procedure
obstugi, wywolywang w momencie
wystapienia przerwania, przez co
odpada konieczno$é programowego
sprawdzania zrodla przerwania. Tak
samo jak w przypadku przerwania
FIQ, aby przerwanie bylo zgloszo-
ne, oprécz przypisania i wlaczenia

Bit Nazwa Opis Wartosé pocz.
[4:0] |INT_REQ Numer kanaltu, ktory bedzie przypisany do tego slotu IRQ 0
0 — wybrany slot IRQ jest nieaktywny
5] IRQ_EN 1 — wybrany slot IRQ jest aktywny 0
[31:6] — Zarezerwowane -
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okreslonego slotu musi by¢ ono
odblokowane w rejestrze VICIntEna-
ble. Zakonczenie obstugi przerwania
powinno sie odbyé poprzez wyze-
rowanie flagi zgloszenia przerwania
w wybranym urzadzeniu peryferyj-
nym, a ponadto wpisaniu do reje-
stru VICVectAddr dowolnej warto-
$ci, co jest sygnatem dla kontrolera
przerwan VIC, ze procedura obstugi
przerwania dobiegta konca.

Przerwania niewektoryzowane

W przypadku, gdy istnieje koniecz-
nos$¢ uzycia wiekszej liczby przerwan
(IRQ=16+FIQ=1 > 17) pozostale
przerwania moga by¢ zgloszone jako
przerwania niewektoryzowane. Sg one
obstugiwane przez jedng wspélng pro-
cedure obstugi przerwan, ktérej adres
powinien by¢ umieszczony w reje-
strze VICDefVectAddr (0xFFFFF034) .
W momencie, gdy zostanie odbloko-
wany kanal przerwania inie jest on
przypisany do zadnego slotu, wow-
czas do rejestru VICVectAddr zostanie
zaladowana zawarto$¢ rejestru VICDe-
fVectAddr, w wyniku czego procesor
skoczy do procedury obstugi przerwa-
nia niewektoryzowanego. Procedura na
poczatku musi sprawdzi¢ zawarto$c
rejestru VICIRQStatus (0xFFFFF000),
w celu okreslenia, ktéry kanal zglosit
przerwanie. Jezeli bit o danym nume-
rze jest ustawiony, oznacza to, ze Zré-
dlem przerwania byl kanal otym nu-
merze. Przerwanie niewektoryzowane
sa najwolniejszym rodzajem przerwan,
poniewaz procedura ich obstugi musi
okresli¢ na podstawie zawartosci re-
jestru statusu, zrédlo przerwania. Jest
to jednak jedyny sposéb na obstuge
wiekszej liczby przerwan. W praktyce
bardzo rzadko bedziemy potrzebowali
wiecej niz 17 przerwan, dlatego ten
sposob obstugi nie bedzie zbyt cze-
sto wykorzystywany. Zakonczenie ob-
stugi przerwania niewektoryzowanego
odbywa sie w taki sam sposéb jak
przerwania wektoryzowanego, czyli
oprécz. wyzerowania flagi zglaszajacej
przerwanie w urzadzeniu peryferyjnym
musimy zapisa¢ jakas wartos¢ do re-
jestru VICVectAddr.

Blokowanie oraz
odblokowywanie przerwan
w jednostce centralnej
Przerwania IRQ oraz FIQ sg zgla-
szane tylko wtedy, jezeli flagi Ioraz
F wslowie stanu procesora (CPSR) sa
wyzerowane, natomiast w przeciwnym
przypadku przerwania sg zablokowa-
ne. Podczas zmiany zawarto$ci reje-
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przerwan FlIQ oraz IRQ

#include "armint.h"

#define IRQ MASK 0x00000080
#define FIQ MASK 0x00000040
#define INT MASK (IRQ MASK|FIQ MASK)

//0dczytuje stowo stanu procesora
static inline cpu t get cpsr(void)
{

cpu_t val;

return val;

}

//Zapisuje stowo stanu procesora

{
asm volatile ("msr

}

cpsr, %[vall\n"

//Wytacza przerwania IRQ
cpu_ t disable irg(wvoid)
{
cpu t cpsr;
cpsr = get cpsr();
set cpsr(cpsr | IRQ MASK);
return cpsr;

}

//Wtacza przerwania IRQ
cpu_t enable irq(void)
{
cpu_t cpsr;
cpsr = get cpsr();
set_cpsr(cpsr & ~IRQ MASK);
return cpsr;

}

//Odtwarza stan przerwania IRQ
cpu_t restore irqg(cpu t old cpsr)
{

cpu_t cpsr;

cpsr = get_cpsr();

set_cpsr( (cpsr & ~IRQ MASK) |

return cpsr;

}

//Wytacza przerwania FIQ
cpu_t disable fiq(void)
{
cpu_t cpsr;
cpsr = get cpsr();
set_cpsr(cpsr | FIQ MASK);
return cpsr;

}

//Wtacza przerwania FIQ
cpu_t enable fig(void)
{
cpu t cpsr;
cpsr = get cpsr();
set _cpsr(cpsr & ~FIQ MASK);
return cpsr;

}

//0dtwarza stan przerwania FIQ
cpu_t restoreiﬁq(cpuit old_cpsr)
{

cpu_t cpsr;

cpsr = get cpsr();

set_cpsr( (cpsr & ~FIQ MASK) |

return cpsr;

List. 4. Przyktodowe procedury umozliwiajgce wigczanie oroz wytlgczanie

asm volatile ("mrs %[val], cpsr\n":[val]"=r"(val):);

static inline void set_cpsr(cpu_t val)

c:[vall"r" (val) );

(old cpsr & IRQ MASK) );

(old_cpsr & FIQ MASK) );

strow kontrolera przerwan VIC dobrg
praktyka jest chwilowe zablokowanie
przerwan, dlatego napiszemy bardzo
proste procedury umozliwiajace wia-
czanie oraz wylaczanie przerwan FIQ
oraz IRQ, ktére przedstawiono na
list. 4.

Funkcje get cpsr oraz set cpsr za-
deklarowane jako inline, zawieraja
bardzo krétka wstawke asemblerowa,
ktéra zapisuje lub odczytuje zawartosé
rejestru stowa stanu procesora CPSR.
Funkcje disable_irq,disable fiq wyla-

czaja przerwania IRQ oraz FIQ. Ich
dzialanie polega na odczytaniu stowa
stanu procesora (CPSR), ustawieniu
odpowiednio bitu Ilub F oraz ponow-
nym zapisaniu rejestru CPSR. Funkcje
enable irq oraz enable fiq dokonuja
natomiast poprzez wyzerowanie bitu
Ilub F - odblokowania zgtaszania
przerwan IRQ lub FIQ. Wszystkie te
funkcje zwracajg stan rejestru CPSR
przed modyfikacja, umozliwiajac jego
ponowne otworzenie za pomoca funk-
cji restore_irq oraz restore_fiq, ktérych
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INTWAKE Zarzadzanie
energig
Wejscie — Kontrola
przerwan Kontroler VIC
D_‘ — zewnetrznych.
- n o
‘ | EXTMODE | | EXTPOLAR

PINSEL

Rys. 33. Budowa systemu przerwan zewnetrznych w mikrokontrolerze LPC213x

dziatanie polega na odczytaniu reje-
stru CPSR, zamaskowaniu flagi prze-
rwania oraz ponownym jej ustawie-
niu zgodnie ze stanem zapamigtanym
poprzednio. Nazwa zmiennej cpu t
jest po prostu synonimem zmiennej
unsigned int, ktéra jest réwna dlugo-
sci stowa stanu maszyny. Nalezy tutaj
podkresli¢, ze funkcje operujace na
flagach przerwan dzialajg tylko w try-
bach uprzywilejowanych. Aby skorzy-
sta¢ zzestawu tych funkcji procesor
wykonujac program powinien praco-
waé w trybie System. Je$li chcemy,
aby procesor dzialal w bezpieczniej-
szym trybie User, zestaw funkcji ob-
stugujacy blokowanie i odblokowywa-
nie przerwan powinien by¢ napisany
z wykorzystaniem interfejsu przerwan
programowych (SWI).

Przerwania zewnetrzne
EINTO...EINT3

Mikrokontrolery LPC213x/214x po-
siadajg 4 zewnetrzne wejécia przery-
wajace EINTO..EINT3, przy czym sa
one wprowadzone jako funkcje alter-
natywne kilku portéw. Na przyktad
przerwanie zewnetrzne EINT3 dla mi-
krokontrolera LPC2138 jest dostepne
na linii P0.9, P0.20 oraz P0.30. Akty-

wacji wybranej linii dokonujemy po-
przez wlaczenie odpowiedniej funkcji
alternatywnej portu, modyfikujac reje-
stry PINSELO oraz PINSEL1, co bylo
omoéwione w poprzedniej czesci kur-
su. Przerwania zewnetrzne moga by¢
zglaszane zboczem narastajacym lub
opadajagcym oraz poziomem niskim
lub wysokim. W przypadku, gdy dane
przerwanie jest wybrane jako funkcja
alternatywna przez wiecej niz jednag
linig portu oraz jest ono skonfiguro-
wane jako zglaszane poziomem, wow-
czas wykonywana jest operacja sumy
logicznej, w efekcie, czego odpowiedni
poziom na dowolnym z wejs¢ przery-
wajacych powoduje zgloszenie danego
przerwania. Nie jest natomiast do-
puszczalne ustawienie wiecej niz jed-
nego wejscia przerywajacego, gdy wy-
brana linia jest skonfigurowana jako
wyzwalana zboczem. Istnieje réwniez
mozliwo$¢ ustawienia mikrokontrolera
tak, aby stan aktywny na odpowied-
nim wejSciu przerywajacym powodo-
wal wyjscie mikrokontrolera ze stanu
u$pienia.

Budowe systemu przerwan ze-
wnetrznych przedstawiono na rys. 33.

Za konfiguracje systemu prze-
rwan zewnetrznych odpowiedzialne

sq cztery rejestry, przy czym kazdy
bit w kazdym z tych rejestréw od-
powiada za odpowiednie przerwanie
(bit 0 — odpowiada za przerwanie
EINT1, bit 1 — odpowiada za prze-
rwanie EINT2 itd.)

EXTMODE (0xE01FC148) — umoz-
liwia okreslenie sposobu zglaszania
przerwania. Jezeli bit odpowiedzialny
za wybrane przerwanie przyjmie war-
tos¢ 0, wowczas jest ono zglaszane
poziomem, natomiast gdy przyjmie
warto§¢ 1, przerwanie aktywowane
jest zboczem.

EXTPOLAR (0x0E01FC14C)
— umozliwia okreslenie polaryzacji
zbocza lub poziomu aktywujacego
przerwanie. Skasowanie wybranego
bitu spowoduje, Zze przerwanie be-
dzie aktywowane zboczem opadajag-
cym lub stanem niskim, natomiast
jego ustawienie spowoduje, Ze prze-
rwanie bedzie aktywowane zboczem
narastajacym lub stanem wysokim.

INTWAKE (0x0E01FC144) -
umozliwia aktywowanie budzenia
mikrokontrolera przerwaniem ze-
wnetrznym ze stanu u$pienia.

EXTINT (0x0E01FC140) - za-
wiera flagi zgloszen przerwan ze-
wnetrznych.

Ustawienie danego bitu ozna-
cza, ze odpowiadajagce mu przerwa-
nie zostalo aktywowane. Flage te
musimy skasowa¢ przed wyjsciem
z procedury obstugi przerwania po-
przez zapis 1 na odpowiadajacym
bicie. W przypadku, gdy przerwanie
bylo ustawione jako wyzwalane po-
ziomem a pin wejSciowy znajduje
sie¢ w stanie aktywnym, wowczas
skasowanie bitu zgloszenia odpo-
wiadajacego przerwania nie bedzie
mozliwe.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl

@ evatronix

Firma z branzy elektronicznej poszukuje
pracownika obstugi techniczno-handlowej
do swojego biura w Gliwicach

Wymagania:

« Wyksztalcenie wyzsze elektroniczne lub
pokrewne

« Znajomo$¢ podstaw techniki cyfrowej

 Znajomos¢ kontroleréw 8051, 68000

« Biegta znajomos¢ jezyka angielskiego
w mowie i w pi$mie (poziom FCE lub wyzszy,
przewidywany test kwalifikacyjny)

« Mile widziana znajomo$¢ jezykéw opisu
sprzetu VHDL lub Verilog

« Mile widziane do$wiadczenie w obstudze
klientéw na rynku B2B

Zakres obowigzkow:
« Dostarczanie pomocy technicznej klientom,
dystrybutorom i handlowcom firmy
« Biezaca koordynacja obstugi i wsparcia
dostarczanego przez inzynierow
« Wspétpraca z kierownikami projektow

Zainteresowanych prosimy o skfadanie CV wraz
Z listem motywacyjnym w oddziale firmy

w Gliwicach, ul. Dubois 16, 44-100 Gliwice,
tel. 032 231 11 71, lub przesytanie ich poczta
elektroniczng na adres praca@evatronix.pl.
Termin zgfaszania podan mija 16 lutego.

Do przesyfanej oferty prosimy dofaczy¢
o$wiadczenie: ,Wyrazam zgode na przetwarzanie
moich danych osobowych dla potrzeb
niezbgdnych dla realizacji procesu rekrutaciji
(zgodnie z ustawg z dn. 29.08.97 roku o ochronie
danych osobowych Dz.U Nr 133 poz. 883)”.

Jednocze$nie zastrzegamy sobie prawo kontaktu
wytgcznie z wybranymi kandydatami.
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Aktywny detektor pod
do zastosowan w ukiad
automatyki i zabezpie

male wymiary budowy (M18x1) .
duza odpornosé na zaklocenia ¢
whudowany wskaznik zadzialania
wyjécie odporne na zwarcie
wykonania PNP, NPN

Flerlornowar:z j-:roducent

drukarek INK-JET
oferuje wysokiej klasy

.

et Systems Poland Sp. Z 0.0.

13,50-512 Wroctaw
04 11, fax (071) 373 32 69
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