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Mikrokontrolery z rdzeniem ARM,

czes¢ 16

System przerwan c.d.

Przykladowe programy obstugi
przerwan

Wszystkie programy przedsta-
wione w biezacym odcinku reago-
waé beda na wcisniecie klawisza
S5, ktéry jest podlaczony do linii
P0.14 mikrokontrolera. W programie
przedstawionym na list. 5 (epé6b.
zip, na CD-EP3/2007B) w momen-
cie wci$niecia klawisza S5 diody
bedg na przemian zalgczane i wy-
taczane po kazdym wcisnieciu kla-
wisza.

Funkcja obstugi przerwania zo-
stata zadeklarowana =z atrybutem
FIQ, informujacym kompilator ze
bedzie ona wywotana w reakcji na
przerwanie FIQ. Plik startowy boot.s
musi by¢ skonfigurowany tak, aby

w miejscu wektora przerwania FIQ
umieszczona byta funkcja FIQIn-
tHandler, co realizuje ponizsza li-
nijka kodu:
FIQ Addr:
.word FigIntHandler
Nalezy réwniez pamieta¢ o za-
pewnieniu kilkudziesigciu bajtéw
stosu dla trybu FIQ, co realizuje
ponizsza linijka kodu:
.equ FIQ Stack Size,
0x00000020
Program rozpoczyna sig¢ od wy-
konania funkcji main(), w ktorej
najpierw inicjalizowane sa linie
sterujagce diodami mikrokontrole-
ra w kierunku wyjscia. Nastepnie
ustawiany jest rejestr PINSELO
tak, aby linia P0.14 portu petnita

i wytgczane LED-6w
#include “1pc213x.h”
#include “armint.h”

//Definicja LEDOW
#define LEDS (0xFF<<16)
#define LEDDIR IOI1DIR
#define LEDSET IO1SET
#define LEDCLR IOI1CLR
#define LEDPIN IO1PIN

#define EINT1 SEL (2<<28)
#define P014 SEL MASK (3<<28)
#define EINT1 VIC (1<<15)

//Przerwanie szybkie (FIQ)

void FigIntHandler (void)

{
//Zmien stan LEDOW na przeciwny
IO1PIN ~= LEDS;
//Kasuj zrodlo przerwania
EXTINT = EXTINT_EINT1;

}

/* Funkcja glowna main */
int main(void)
{
//Diody LED jako wyjscie
LEDDIR |= LEDS;
//Wylacz LEDY
LEDCLR = LEDS;

PINSELO &= ~P014_SEL_MASK;

PINSELO |= EINTI:SEL;
//Przerwanie zboczem
EXTMODE |= EXTINT_ EINT1;

//Zbocze opadajace
EXTPOLAR &= ~EXTINT EINTI1;

EXTINT = EXTINT EINTI1;
//Ustawienie INT1 jako FIQ
VICIntSelect |= EINT1 VIC;
//Zalaczenie przerwania
VICIntEnable = EINT1_VIC;
//%Zalacz FIQ

enable fig() ;

return 0;

List. 5. Program powodujgcy po wcisnieciu klawisza S5 przemienne wigczane

extern “C” void FigIntHandler (void) _ attribute

//Uruchomienie na P0.14 funkcji alternatywnej INT1

//Kasuj wystapienie przerwania (1 kasuje)

((interrupt (“FIQ”)));
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role wejscia EINT1. Kolejna rzecza,
jaka musimy zrobi¢ to ustawienie
przerwan zewnetrznych tak, aby
> 17) byly one wyzwalane opa-
dajacym zboczem, czego dokonuje-
my poprzez ustawienie pierwszego
bitu rejestru EXTMODE oraz wy-
zerowanie pierwszego bitu rejestru
EXTPOLAR. Na zakonczenie konfi-
guracji przerwan zewnetrznych ka-
sujemy znacznik zgloszenia prze-
rwania, ktéry mégt zostaé przypad-
kiem zmieniony podczas konfigu-
rowania przerwan. Pozostalo nam
jeszcze skonfigurowanie kontrolera
przerwann VIC: Przerwanie EINT1
kwalifikowane jest jako przerwa-
nie FIQ oraz odblokowywane jest
zezwolenie na przerwanie. Na za-
koniczenie wilaczane sa przerwania
w jednostce centralnej, po czym
program konczy dzialanie. W mo-
mencie wciSnigcia klawisza S5 zo-
stanie zgloszone przerwanie FIQ
w wyniku, czego zostanie wywola-
na funkcja jego obshtugi FigIntHan-
dler. W funkcji tej zmieniany jest
stan portu diod LED na przeciw-
ny, ana koniec obstugi przerwa-
nia kasowana jest flaga zgloszenia
przerwania EINT1 poprzez wpisa-
nie do rejestru EXTINT jedynki na
pierwszym bicie.

Wiemy juz jak skonfigurowad
system przerwan, aby wybrane
przerwanie bylo zglaszane jako
FIQ, teraz pokazemy, co trzeba
zrobi¢, aby to samo przerwanie
zewnetrzne zostalo zakwalifikowa-
ne jako wektoryzowane przerwanie
IRQ. Na list. 6 (ep6c.zip, publiku-
jemy na CD-EP3/2007B) przedsta-
wiono program, ktéry zlicza liczbe
wystgpien przerwania EINT1 (kla-
wisz S5), a nastepnie za pomoca
klasy obstugujacej wyswietlacz LCD
zaprezentowanej w poprzednim od-
cinku kursu wyswietla te wartosc.

Przerwanie IrqInt1Handler zade-
klarowano z atrybutem IRQ, infor-
mujacym, ze bedzie to procedu-
ra obstugi przerwania IRQ. Tym
razem nie musimy modyfikowac
pliku startowego boot.s, poniewaz
adres procedury obstugi przerwa-
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#include “1lpc213x.h”
#include “armint.h”
#include ,CLcdDisp.h”

#define EINT1_SEL (2<<28)
#define P014 SEL MASK (3<<28)
#define EINTI VIC (1<<15)
#define EINT1 VIC BIT 15
#define VIC IRQSLOT EN (1<<5)

//Przerwanie wektoryzowane IRQ

static volatile unsigned int EintCnt;

void IrgIntlHandler (void)

{
//Zmien stan LEDOW na przeciwny
EintCnt++;
//Kasuj zrodlo przerwania
EXTINT = EXTINT_ EINTL1;

VICVectAddr = 0;

CLcdDisp cout;
/* Funkcja glowna main */
int main(void)

{

PINSELO &= ~P014 SEL MASK;

PINSELO |= EINT1 SEL;
//Przerwanie zboczem
EXTMODE |= EXTINT_EINTI1;

//Zbocze opadajace
EXTPOLAR &= ~EXTINT_ EINT1;

EXTINT = EXTINT_EINTl;
//Wektor 0

//0dblokuj EINT1 w VIC
VICIntEnable = EINT17VIC;
//Zalacz IRQ
enable_irqg();

cout << “ARM - Vect IRQ”;
cout << pos(1l,2) << “IntCnt=";
while (1)
{

cout << pos(8,2) << EintCnt;
}

return 0;

List. 6. Program zliczajgcy liczbe wystgpien przerwania EINT1 (klawisz S5),
a nastepnie za pomocg klasy obstugujgcej wyswietlacz LCD

void IrgIntlHandler (void) _ attribute

//Informacja dla VIC - koniec procedury przerwania

//Uruchomienie na P0.14 funkcji alternatywnej INT1

//Kasuj wystapienie przerwania (1 kasuje)

VICVectAddr0 = (unsigned int)IrgIntlHandler;
VICVectCntlO0 = EINT1 VIC_BIT | VIC_IRQSLOT EN;

((interrupt (“IRQ”)));
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nia bedzie przekazany do slotu 0
kontrolera VIC. Wykonanie progra-
mu rozpoczyna sie od inicjalizacji
funkcji alternatywnej portu P0.14
EINT1, a nastepnie tak samo jak
w poprzednim przykladzie ustawia-
ne sa przerwania zewnetrzne jako
uruchamiane opadajgcym zboczem.
W programie wykorzystywaé be-
dziemy slot zerowy (o najwyzszym
priorytecie) kontrolera, do ktérego
podstawiamy adres procedury ob-
slugi przerwania EINT1:

VICVectAddr0 = (unsigned int)I-
rqint1Handler;

Nastepnie do rejestru konfigu-
racyjnego wpisujemy numer kana-
tu przerwania EINT, ktére bedzie
przyporzadkowane do tego slotu
oraz wlaczamy ten slot. Na koniec
odblokowujemy w kontrolerze VIC
przerwanie EINT1 oraz globalnie
przerwania IRQ w jednostce cen-
tralnej. Po wykonaniu inicjalizacji

program wchodzi do petli nieskon-
czonej, w ktérej na biezaco wy-
Swietla stan zmiennej EintCnt.

W momencie wcisniecia klawi-
sza S5 zostaje wywolana procedura
obstugi przerwania IrqInt1Handler,
w ktérej zwiekszany jest licznik
przerwan, a nastepnie jest kasowa-
ny znacznik zgloszenia przerwania.
Ostatnig czynnoScia, jaka realizuje
ta procedura jest zapis wartosci
0 do rejestru VICVectAddr, co jest
informacjg dla kontrolera VIC, ze
procedura obstugi przerwania do-
biegla konca.

Do przedstawienia pozostal nam
jeszcze ostatni tryb obstugi prze-
rwan, czyli niewektoryzowane prze-
rwania IRQ. Dzialanie programu
przedstawionego na list. 7 (epé6d.
zip, dostepny na CD-EP3/2007B)
jest analogiczne jak programu po-
przednio opisanego, ztym, ze do
zwiekszania stanu licznika prze-
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rwan wykorzystywa¢ bedziemy nie
wektoryzowane przerwania IRQ.

Inicjalizacja systemu przerwan
zewnetrznych odbywa sie analogicz-
nie jak w poprzednim programie,
r6znica pojawia sie tylko w przy-
padku ustawien kontrolera VIC.
Adres procedury obslugi przerwania
wpisujemy do rejestru VICDefVec-
tAdr zawierajacego adres procedury
obstugi przerwan niewektoryzowa-
nych, a nastepnie odblokowujemy
przerwanie FEINTI ustawiajgc bit
odpowiadajacy kanatowi przerwa-
nia EINT1 w rejestrze VICIntEnable.
Brak aktywacji danego kanalu prze-
rwania w slocie wektoryzowanym
powoduje, ze w momencie wysta-
pienia przerwania zostanie ono za-
kwalifikowane jako nie wektoryzo-
wane iwywolana zostanie procedu-
ra obstugi przerwania niewektory-
zowanego. Sama procedura obstugi
przerwania jest réwniez zadeklaro-
wana z modyfikatorem, IRQ. W cie-
le procedury obstugi przerwania
nastepuje sprawdzenie 24 rejestru
VICIRQStatus w celu okreélenia zré-
dta przerwania. Jezeli przerwanie
pochodzilo od kanalu EINT1, woéw-
czas kasowana jest flaga zgloszenia
przerwania w rejestrze EXTINT oraz
wysylana jest informacja o zakon-
czeniu obstugi przerwania do kon-
trolera VIC.

Zakonczenie

W ten spos6éb zapoznaliSmy sie
z obstuga przerwan oraz nauczy-
liSmy sig obslugiwaé przerwania
zewnetrzne EINTO...EINT3. System
przerwan mikrokontroler6w LPC213x
jest bardzo bogaty ijest on bardziej
zblizony do sposobu obslugi syste-
mu przerwan w komputerach klasy
PC niz w typowych mikrokontrole-
rach 8-bitowych. Zglaszane prze-
rwania mogg by¢ zaklasyfikowane
w trzech trybach: jako przerwanie
FIQ, wektoryzowane IRQ) oraz nie-
wektoryzowane IRQ. Jednak naj-
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List. 7. Program o funkcji identycznej z programem pokazanym na list. 6, przy
czym do zwiekszania stanu licznika przerwan wykorzystano nie wektoryzowa-

ne przerwania IRQ

#include “1lpc213x.h”
#include “armint.h”
#include ,CLcdDisp.h”

#define
#define
#define
#define
#define

EINT1_SEL
P014_SEL MASK
EINTI_VIC (1<<15)
EINT1_VIC_BIT 15
VIC_IRQSLOT_EN (1<<5)

(2<<28)
(3<<28)

//Przerwanie wektoryzowane IRQ
void IrgIntlHandler (void)

static volatile unsigned int EintCnt;
void IrgIntlHandler (void)

if (VICIRQStatus & EINT17VIC)

{
//Zmien stan LEDOW na przeciwny
EintCnt++;
//Xasuj zrodlo przerwania

}

CLcdDisp cout;
/* Funkcja glowna main */
int main (void)

{

PINSELO &= ~P014 SEL MASK;
PINSELO |= EINT1 SEL;
//Przerwanie zboczem

EXTMODE |= EXTINT_EINTI1;
//Zbocze opadajace

EXTPOLAR &= ~EXTINT_EINTI1;
//Kasuj wystapienie przerwania
EXTINT = EXTINT EINT1;
//Wektor default
VICDefVectAddr =
//Zalaczenie przerwania
VICIntEnable = EINT1 _VIC;
//Zalacz IRQ

enable irqg();

cout
cout << pos(1l,2)
while (1)

{

}

return 0;

<< “ARM - NoVect IRQ”;
<< “IntCnt=";

cout << pos(8,2) << EintCnt;

__attribute

EXTINT = EXTINT EINT1;
}
//Informacja dla VIC - koniec procedury przerwania
VICVectAddr = 0;

//Uruchomienie na P0.14 funkcji alternatywnej INT1

(1 kasuje)

(unsigned int) IrgIntlHandler;

((interrupt (“IRQ”))) ;

czestsza konfiguracja, zjaka bedzie-
my mieli do czynienia to: jedno
przerwanie FIQ przydzielone dla
urzadzenia, ktére bedzie wymagac
czasowo krytycznej reakcji, oraz kil-
kanascie wektoryzowanych przerwan
IRQ, dla mniej krytycznych prze-
rwan. Tylko w bardzo zaawansowa-
nych aplikacjach, gdzie liczba po-
trzebnych przerwan przekroczy 16

zmusi nas do uzycia najwolniejsze-
go nie wektoryzowanego przerwania
IRQ. Majac juz odpowiednig dawke
wiedzy na temat systemu przerwan
w nastepnym odcinku zajmiemy sig
uktadami czasowo-licznikowymi mi-
krokontrolera, ukladem watchdog
oraz zegarem RTC.

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