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Technologia GSM

Dodatkowe materiaty

w elektronice (10)
Open AT - System przerwan

W poprzednim odcinku dotyczqcym programowania moduléw GSM
Sierra Wireless zajmowalismy sie zagadnieniem wielowqtkowosci
oraz mechanizméw z tym zwiqzanych. Teraz przyszla kolej na

omdwienie systemu przerwan dostgpnych w Open AT

System operacyjny Open AT, pod kontro-
la ktérego pracujg programowalne moduty
Sierra Wireless AirPrime, jest, jak wspomnie-
liSmy na poczatku naszego cyklu, systemem
operacyjnym czasu rzeczywistego (RTOS).
Podstawowym wymaganiem dla takich sys-
temow jest okreslenie najgorszego (najdiuz-
szego) czasu, po ktérym urzadzenie, nieza-
leznie od pozostatych warunkéw, podejmie
dziatanie w reakcji na wystapienie okreslo-
nego zdarzenia.

W Open AT procesy krytyczne pod
wzgledem czasu powinny by¢ obstugiwane
przez system przerwan IRQ. Zrédtami prze-
rwan w Open AT mogg byc¢:

- linie przerwan sprzetowych INT0 i INT1,
- uktad Audio,

- Timer TCU (Timer & Capture Unit),

- uklad kontroli interfejséw SPI oraz I*C.

W systemie dostgpne mamy dwa poziomy
przerwan: High Level Interuption oraz Low Le-
vel interuption (rysunek 1). Ponadto, dla prze-
rwan niskopoziomowych, wyrézniono prze-
rwania typu Fast Interruption REQUEST (FIQ)
majace zastosowanie jedynie w odniesieniu do
sprzetowych przerwan zewnetrznych (INTO
i INT1). Umiejscowienie przerwan w syste-
mie pod wzgledem priorytetu wykonywania
przedstawia diagram na rysunku 1

Przerwania wysokiego poziomu majg
priorytet wyzszy niz wszystkie watki aplika-
cji, ale nizszy niz priorytet stosu GSM. Dzieki
temu gwarantuja czas do obstugi zdarzenia
wynoszacy okolo 10 ms. Przerwania niskiego
poziomu majg priorytet wyzszy niz stos GSM
i pozwalaja na obstuzenie zdarzenia w czasie
ponizej 1 ms. Przerwania FIQ majg najwyz-
szy priorytet w systemie. Tu czas obslugi to
jedynie 50 ws.

Uzywajac przerwan niskiego poziomu,
nalezy zwréci¢ szczeg6élna uwage na to, aby
kod zawarty w obstudze przerwania byt krét-
ki i nie zakt6cil pracy stosu GSM. Z tego réw-
niez powodu w obstudze przerwan niskiego
poziomu nie mozna stosowaé niektérych
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funkcji ADL. Préba ich uzycia zakonczy sig
nastepujagcym kodem btedu: ADL RET ERR_
SERVICE_LOCKED.

Aby skorzysta¢ z systemu przerwan, na-
lezy najpierw zadeklarowaé funkcje obstu-
gi, ktéra bedzie wywolywana przez system
w momencie pojawienia sie okreslonego
zdarzenia.

W tym celu nalezy wykorzysta¢ funkcje
adl_irqSubscribe(). Prototyp funkcji ma na-
stepujaca postac:

532 adl_irqSubscribe (adl_irqHandle-
r_f IrqHandler,

adl_irgNotificationLevel e  Notification-

Level,

adl_irqPriorityLevel e PriorityLevel,
adl_irqOptions_e Options );

gdzie

adl_irqHandler — funkcja obstugi prze-
rwania, ktéra bedzie wykonywana po wysta-
pieniu przerwania

NotificationLevel — poziom przerwania,
do wyboru: ADL_IRQ_NOTIFY_HIGH_LEVEL
dla przerwania wysokiego poziomu lub ADL_
IRQ NOTIFY_LOW_LEVEL dla przerwania
niskiego poziomu

PriorityLevel -
prorytet przerwania.
Warto$¢ od 0 (naj-
nizszy priorytet) do
warto$ci  uzyskanej
za pomocyg funkcji
adl_irqGetCapabili-
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Warto$é zwracana przez funkcje irqSub-
scribe() to handler (uchwyt), ktéry bedzie
wykorzystany jako argument w funkcjach
serwis6w stosujacych przerwania, na przy-
kiad serwisu przerwan zewnetrznych INT0/
INT1 (Serwis ExtInt), serwisu Timera TCU
czy serwisu Audio.

Najlepiej bedzie, jesli w tym miejscu po-
sluzymy sig przykladem z listingu 1, w kt6-
rym przerwanie niskiego poziomu wykorzy-
stano do obstugi pinu zewnetrznego prze-
rwania INTO.

Opis funkcji stuzacych do deklarowania
przerwan oraz funkcji callback do ich obstu-
gi znajdziemy w dokumentacji w rozdziale
IRQ Sernice, natomiast opis funkcji odpo-
wiedzialnych za obsluge pinéw przerwan
zewnegtrznych INTO oraz INT1 znajdziemy
w dokumentacji w rozdziale ExtInt ADL Ser-
nice.

W przedstawionym przykladzie system
przerwan zostaje wykorzystany do obstugi
przerwania zewnetrznego na pinie INTO.
Najpierw, za pomoca funkcji adl irqgGetCa-
pabilities() pobieramy warto$¢ najwyzszego
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Rysunek 1. Diagram proceséw w Open AT
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mozliwego priorytetu, jaki jest dostepny
w systemie dla przerwan. Jak wspomnie-
liSmy wcze$niej, to warto$¢ pomiedzy 0
a wartoscia, jaka zwraca wspomniana funk-

cja. Po zadeklarowaniu przerwania niskiego
poziomu i wskazaniu funkcji callback do
jego obstugi (w naszym wypadku MyExtIn-
tirqHandler) wykonujemy powigzania z ze-

Traces CHE w6l © &
Id Level Message ~
ADL 1 Binary header at 00260000
ADL 16 [ADL PORT] subs (00262DED) : 0
ADL 16 [ADL PORT] subs (00264943) : 1
ADL 22 [ADL] flash subs 2 : -4
ADL 22 Fih Obj 0000 Len : 4
ADL 22 Read Flh Obj 0000 (4) : 0
ADL 16 [ADL PORT] event : 0 (port 80 ; state 0)
ADL 16 [ADL PORT] event : 0 (port 70 ; state 0)
ADL 16 [ADL PORT] event : 0 (port 01 ; state 0)
ADL 16 [ADL PORT] event : 0 (port 02 ; state 0)
ADL 16 [ADL PORT] event : O (port 03 ; state 0)
ADL 22 Fih Obj 0000 Len : 4
ADL 16 [ADL PORT] unsubs (1) : 0
ADL 1 Highest priority = 3
LLH 1 20stalo wywolane przerwanie
LLH 1 Context Id = fd
LLH 1 20stalo wywolane przerwanie
LLH 1 Context Id = fd v

Rysunek 2. Przyktad dziatania aplikacji wykorzystujacej przerwania

wnetrznym pinem przerwania INTO za po-
mocy extintSubscribe(). Jako argumenty po-
dajemy numer pinu (do wyboru mamy INTO
lub INT1) oraz wcze$niej otrzymany handler.

Do obstugi pinéw przerwan zewnetrz-
nych mozemy uzywaé¢ nawet dwéch prze-
rwan naraz — jedno niskiego i jedno wyso-
kiego poziomu. Taka mozliwo$¢ jest przy-
datna, gdy potrzebujemy bardzo szybkiej
reakcji, ktérg gwarantuje przerwanie ni-
skopoziomowe oraz bardziej rozbudowanej
obstugi, ktérg mozemy uzyskaé¢ dzieki prze-
rwaniu wysokiego poziomu.

Jak wspomnialem wczesniej, ze wzgle-
du na wysoki priorytet przerwan niskiego
poziomu, w funkcji ich obslugi nalezy za-
wrze¢ mozliwie krétki kod, poniewaz zbyt
dtugie wykonywanie funkcji obstugi mogto-
by np. zakléci¢ prace stosu GSM. Jesli do

Listing 1. Obstuga zewnetrznego przerwania INTO
#include “adl global.h”
void main_ task ( void );
const adl InitTasks t adl InitTasks [] =
{
{ main_task, 3000, ,main”, 1 },
{0, 0,0, 01}

i
const u32 adl InitIRQLowLevelStackSize = 1024;

s32 IrgHandle; // IRQ service handle
s32 ExtIntHandle; //ExInt handle
adl_irqgCapabilities_t Caps;
adl_extintConfig_t extintConfig =

{
//kod obslugi przerwania
TRACE ((1,”zostalo wywolane przerwanie”));
TRACE ( (1, ”Context Id = %x”, adl ctxGetID ()));//odczytaj context ID

}

void main_task ( void )

{

adl_irgGetCapabilities ( &Caps );

TRACE ( (1, ”Highest priority = %d”, Caps.PriorityLevelsCount));

OPTION AUTO READ ) ;

}

{ ADLiEiXTINTisENSITIVITYiRISINGiEDGE , ADL EXTINT FILTER BYPASS MODE ,0,0, NULL };

bool MyExtIntIrgHandler ( adl irgID e Source, adl irgNotificationLevel e NotificationLevel,adl irgEventData t * Data )

return FALSE; //nie wywoluj przerwania wys. poziomu dla tego samego zgloszenia

IrgHandle = adl irqgSubscribe ( MyExtIntIrqgHandler, ADL ITRQ NOTIFY LOW LEVEL, Caps.PriorityLevelsCount - 1, ADL IRQ

ExtIntHandle = adl_extintSubscribe ( ADL_EXTINT PINO , IrgHandle, NULL, &extintConfig );

Listing 2. Przyktad maskowania przerwan
adl irqgCapabilities t Caps;
adl irqConfig t Config;

adl_irqGetCapabilities ( &Caps );

Config.PriorityLevel = Caps.PriorityLevelsCount - 1; // Najwyzszy priorytet
Config.Enable = TRUE; // Wtacz obsluge przerwan
Config.Options = ADL IRQ OPTION AUTO READ; // Auto-read

MyIRQHandle = adl_irgSubscribeExt ( MyIRQHandler,
ADL_IRQ NOTIFY LOW LEVEL, &Config );

(...)

// gdzies w programie
// Maskuj przerwanie
adl_irgGetConfig ( MyIRQHandle, &Config
Config.Enable = FALSE;
adl_irgSetConfig ( MyIRQHandle, &Config

()

// dalej w programie
// Wytacz maskowanie
adl irgGetConfig ( MyIRQHandle, &Config
Config.Enable = TRUE;
adl irgSetConfig ( MyIRQHandle, &Config

#include ,adl global.h”
#include ,generated.h”

s32 TCUHandle; // TCU service handle
s32 IrgHandle; // IRQ service handle

// TCU - tablica konfiguracyjna: 5ms, cykliczny
adl_tcuTimerSettings t Config = { { 5, ADL TCU TIMER UNIT MS }, TRUE };
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obstugi jakiego§ zdarzenia mamy zadeklaro-
wane dwa przerwania, to funkcja callback
przerwania niskiego poziomu, zwracajac
warto$¢ TRUE, powoduje automatyczne wy-
wolanie funkcji callback przerwania wyso-
kiego poziomu. W funkcji obstugi przerwa-
nia wysokiego poziomu mozemy zawrzeé
procedury wykonujace pozostale czynno-
§ci zwigzane z obstugg danego zdarzenia.
W naszym przykladzie wykorzystane jest
jedynie przerwanie niskiego poziomu.

Ostatnim argumentem funkcji extint-
Subscribe() jest tablica konfigurujaca extint-
Config. Pozwala ona na okreslenie, czy
przerwanie ma by¢é wyzwalane zboczem,
czy poziomem oraz daje mozliwo$¢ zastoso-
wania jednego z dwéch dostepnych filtréw,
co pozwala na przyklad na wyeliminowanie
efektu drgan.

Przerwania, tak jak omawiane w po-
przednim odcinku watki, to oddzielne pro-
cesy w systemie. Podobnie jak watki, majg
nadane przez system ID (0xfd dla przerwa-
nia niskopoziomowego oraz 0xfe dla prze-
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Listing 3. Przyktad uzycia jednostki TCU do realizacji timera odmierzajgcego czas z doktadnoscig do 1 ms

// funkcja callback dla przerwania od timera

bool MyTCUHandler (adl irqID e Source, adl irgNotificationLevel e NotificationLevel, adl irgEventData t * Data )
{

if ( Source == ADL_IRQ ID TIMER )

{
TRACE (( 1, ,Timer event”
//wykonaj zadanie

)) i

return TRUE;
}

void main_task ( void )
{
IrgHandle =
TCUHandle =
adl_tcuStart
}

adl _irgSubscribe
adl tcuSubscribe
( TCUHandle );

( MyTCUHandler, ADL IRQ NOTIFY LOW LEVEL, O,
( ADL_TCU ACCURATE TIMER,

// Check for Timer event

0) 7

IrgHandle, 0, &Config,

NULL ) ;

rwania wysokopoziomowego) oraz wymaga-
ja zadeklarowania pamieci stosu.

W przykiadzie z listingu 1 zar6wno
stos przerwania, jak i tablica inicjalizujgca
watki zostaly zawarte w kodzie programu.
Pamietajac jednak, ze duzo wygodniejszym
sposobem jest wykorzystanie formularza
dostepnego po kliknieciu na plik genera-
ted.c, w kolejnych przykladach bede sig
postugiwal tym wtasnie sposobem i warto-
$ci te nie bedg prezentowane w kodzie.

Efekt dzialania naszej aplikacji moze-
my zaobserwowa¢ w okienku Trace (rysu-
nek 2).

Patrzac na rysunek 2, zauwazymy kolej-
ng réznice w poréwnaniu z tradycyjng apli-
kacjag niewykorzystujacq przerwan. Stan-
dardowe funkcje programu generujg logi
za pomocyg pozioméw ADL, natomiast logi
TRACE z funkcji przerwan niskopoziomo-
wych sg generowane pod Id LLH (dla prze-
rwan wysokiego poziomu bedzie to HHL).

Jesli zalezy nam na wyjatkowo szybkiej
obsludze przerwania, to mozemy jeszcze
podwyzszy¢ priorytet przerwania niskiego
poziomu i uzyskac czas reakcji okoto 50 ps.

W tym celu nalezy wykorzystaé¢ funkcje
adl_extintSetFIQStatus(), a wiec w naszym

Jesli chcieliby$émy w naszej aplikacji
skorzysta¢ z mozliwosci maskowania prze-
rwan, to zamiast funkcji adl irqSubscri-
be(), powinnismy uzy¢ funkcji adl_irqgSub-
scribeExt(). Fragmenty takiego programu
przedstawiono na listingu 2.

Oprécz linii zewnetrznych Zrédiem
przerwan dla systemu moze by¢ réwniez
jednostka TCU (Timer&Capture Unit). Moz-
na jej uzy¢ jako precyzyjnego timera lub
licznika zdarzen.

Pamietamy z poprzednich odcinkdw,
ze standardowe timery software’owe potra-
fity pracowaé z maksymalng dokladnoscia
réwng 18,5 ms. W przypadku timera TCU
dokladno$¢ wynosi 1 ms. Przykladowsa
aplikacje dokladnego timera opartego na
jednostce TCU przedstawiono na listin-
gu 3. Parametry takie jak stos oraz struk-
tura watkéw zostaly skonfigurowane za
pomocg formularza generated.c.

W przedstawionym przykladzie two-
rzymy timer, ktéry co 5 ms wywoluje
funkcje callback (w naszym wypadku MyT-
CUHandler). Powigzanie przerwania z ser-
wisem TCU zostalo utworzone za pomoca
funkcji adl_tcuSubscribe(). Argumentem,
oprécz handlera przerwania, jest tu tabli-

komenda ad!_tcuStart(). Od tej pory kod za-
warty w funkcji MyTCUHandler () bedzie
wykonywany co 5 ms.

Innym zastosowaniem jednostki TCU
jest licznik zdarzen zewnetrznych. Przy-
ktadowsq aplikacje zamieszczono na listin-
gu 4.

W przedstawionym przykladzie uzy-
wamy tej samej funkcji subskrybujacej, co
poprzednio, natomiast argument pierwszy
(ADL_TCU EVENT CAPTURE) méwi nam,
ze chcemy korzysta¢ z licznika zdarzen.
Tablica konfiguracyjna Config nakazuje
zliczanie zdarzen wystepujacych na pinie
przerwan INTO, reakcje na narastajace zbo-
cze oraz na wywolywanie funkcji callback
(MyTCUHandler) dla przerwania co 15 ms.
Natomiast w funkcji callback nastepuje od-
czyt, ile zdarzen wystapito od poprzednie-
go wywolania funkcji.

Wigcej informacji na temat produktéw
Sierra Wireless mozna znalez¢ na stronach
lub
kontaktujac sig z firmg ACTE Sp. z o.0.,

producenta: www.sierrawireless.com
ktora jest oficjalnym dystrybutorem opisy-
wanych produktéw oraz zapewnia pelne
wsparcie techniczne.

Adrian Chrzanowski

programie nalezaloby dodac linijke: ca konfiguracyjna, w ktérej oprécz czasu Acte Sp. z 0.0.
adl_extintSetFIQStatus (ExtIntHandle,  timera mozemy ustawi¢ jego cyklicznos¢.
TRUE ); Jednostke TCU nalezy jeszcze wystartowac
Listing 4. Przyktad aplikacji licznika zdarzen zewnetrznych zrealizowanego z uzyciem TCU
#include ,adl global.h”
#include ,generated.h”
s32 TCUHandle;
s32 IrgHandle;
adl tcuEventCaptureSettings t Config = { ADL EXTINT PINO, ADL TCU EVENT TYPE RISING EDGE, 15, NULL};
bool MyTCUHandler (adl irgID e Source, adl irgNotificationLevel e
NotificationLevel, adl_irgEventData_t * Data
{
if ( Source == ADL IRQ ID EVENT CAPTURE )
{
if ( Data->Instance == 0 ) // Sprawdz Pin
{
// Get Source Data
u32 SourceData = ( u32 ) Data->SourceData;
TRACE (( 1, “%d zdarzen wystapilo od czasu ostatniego wywolania”, SourceData));
}
}
return TRUE;
}
void main_ task ( void )
{
IrgHandle = adl irgSubscribe ( MyTCUHandler, ADL IRQ NOTIFY LOW LEVEL, 0, ADL IRQ OPTION AUTO READ );
TCUHandle = adl_tcuSubscribe ( ADL_TCU_EVENT CAPTURE, IrqHandle, O0,&Config, NULL );
adl_tcuStart ( TCUHandle );
}
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