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VSTUPY A VYSTUPY MIKROPROCESOROVEHO SYSTEMU

Prvni systémy

» Vystupy - latch, registry pripojené ke spolecné sbérnici.
Mapované do I/0 nebo datového prostoru.

» Vstupy — obvody s tristavovym vystupem (budice, latch,
registry nebo multiplexery) mapované do I/0O, datového prostoru
pripadné 1 programoveého prostoru.

Nevyhoda — procesorovy systém pro zarizeni s jinym poctem
vstupu a vystupu musel byt obvodové upravovan.

— Vznik programovatelnych vstupné-vystupnich obvodua
18255 (I18080), PIO (Z80).

Koncepce prevzata k realizaci V/V jednocipovych procesoru
pro maximalni prizpusobeni k ovladani realizované aplikace.

Kazdy vyvod je konfigurovatelny do

» Vstupniho nebo vystupniho rezimu
» Stavu pro mereni analogové veliciny (je-11 vybaven A/D)
» U nekterych puP upnuti vyvodu pres odpor k napajeni nebo k zemi.

» Rizeni doby nabézné a sestupné hrany (prechod 0—1 a obraceneé).
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VSTUPY A VYSTUPY MIKROPROCESOROVEHO SYSTEMU

Pripojeni vstupu a vystupu do adresového prostoru C7FF--(C400.
Signaly MEWR a MERD — pamétové mapovana periferie
Signaly IOWR a IORD - periferie ve vstupné-vystupnim prostoru
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| MAPOVANI PERIFERIi V POCITACI PC '

| Obecné | Oviada® | Podrobnosti | Udalosti | Prostfedky | Obecné | Nastaveni portu | Ovlada@ | Podrobnosti | Udalosti

ﬂ'&’]‘ Casovad uddlosti s vysokou pFesnosti Komunikaéni port {COM1)

2

Mastaveni prostfedhd: Mastaveni prostredid:

Tvp prostredku Mastaveni Typ prostredku Mastaveni

B Rozsah paméti  000DD0DOFEDO0O0D - DOD000DOFEDOO3FF W Rozsah 1/0  03F8 - 03FF
E Ll 00000004 (D4)

Zaklad nastaveni: | Alktualni korfigurace Zaklad nastaven’: | Aktudini konfigurace

PouZit automaticke nastaveni  [Zménit nastaveni ... Pouiit automatické nastaveni  Zménit nastaveni

Seznam konfliktnich zarizeni: Seznam korfliktnich zarizeni:

Bez konfliktu. Bez kaorfliktu.

Pamétové mapovana periferie periferie ve vstupneé-vystupnim
prostoru
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 4



| | MAPOVANI PERIFERIi V POCITACI PC I

| Obecné | Ovladaé | Podrobnosti | Udalosti | Prostfedicy

| Obecné | Oviada® | Podrobriosti | Udalosti | Prostiedicy

@E]' Most Intel(R) 82801 sbémice PCI - 244E

Mastaveni prostredho:

ﬁ'l' Radic sbémice SMBus Gipové sady Fady Intel(R) ICHS - 2330

Tyvp prostrediu Mastaveni

¥ Rozssh paméti  00000000FEB0OOD00 - 00000000FEBFFFFF
M Rozsah 110 EDOD - EFFF

£aklad naztavent;

Seznam korfliktnich zafizeni:

Pouiit automaticke nastaveni  Zménit nastaveni ..

Bez konfliktu.

Mastaveni prostiedho:
Tvp prostfedku Mastaveni h
i Rozsah paméti  00000000FSFFFARD - DOO0000D0FSFFFAFF
W Rozssh /0 0400- 041F
¥ RrQ 00000005 (05) w

Zaklad nastaveni:

FouZit automaticke nastaveni | Zménit nastaveni...

Seznam kaonfliltnich zafizeni:

Bez konfliktu.

Pamétové mapované periferie se strankovanim a prava spojena s

prerusovacim systémem.

QK Stomo

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky



Kazdy vyvod vstupné-vystupni brany typu Push-Pull se sklada:
% Pamétového c¢lenu

¢ Multiplexeru pro zpeétné cteni zapsané hodnoty do vystupu nebo
hodnoty privedené na vyvod brany.

¢ Smeérového registru urcujiciho vyvod jako vstup nebo vystup.

< Tiistavovych budiéa piipoje- e ik
nych k datové sbérnici a vyvodu ] STERT eI |
V/V § ¢teni DPx.
< Synchronizaci vstupniho 3 4—%4—-
signalu zajistuje dvojnasobny ¢ — S ETRIP
synchronizator. é | pamer Px.y J
Nulovani procesoru — smerovy I - % A~ Vyswpmct;:dlé
registr nastaven do stavu vysoké 4—?* MUX Vsi'pm,
impedance nebo vstupniho <b senipx = pamet Px.y [

rezimu.



Pseudoobousmérna brana (obvod s otevirenym kolektorem) se

sklada z:
o+ Pameétového ¢lenu

V

/

% Slucovace vystupu s alternativ-
nim funkei (periferii)

L)

» Vystupniho tranzistoru

L)

L)

L)

» Oddélovace pro cteni vstupu

interni sbérnice procesoru

¢teni registru brany

Alternativni U c

C
Lf:nkce VIV
Z R

<% Oddélovade pro ¢teni zapsané <—ﬂ< * 1]
) pokud brana nema alternativni
At A A funkce je t istor T ¥i ignal
hodnoty \'% pametovem clenu. N iare | unkce J?n\tgrzzrll? r::/y StlIjzloeer:n signalem
Zpétné Ccteni stavu vystupu e b T T Ucc
. Y v e . Y v V4 1
souvisi s pripojenim prechodu baze- 2Tose — [{ 1
. — VyVOd
emitor. +
. Ve T2
Odpor (T1p) - 30+ 50kQ, pri od registru brany )

prechodu 0 - 1 snizen (T4p) na 500 Q.
na dve periody hodinového signalu.

vstup dat
Sad<

¢teni vstupniho signalu



8051 - Vystup s otevirenym kolektorem (OK)
log.0 — pozor na pripojeni vykonného zdroje
log.1 — vystup je schopen poskytnout proud cca 140pA
Vstupni rezim (vystup=log.1, u PO chybi odpory)

AVR - Vystup - Push-Pull (log.1 ve zkratu az 100mA)
Vstup - Plovouci

- s upnutim pres odpor k napajeni (Pull-UP)

ARM - Vystup - Push-Pull
- Otevreny kolektor
Vstup - Plovouci nebo s upnutim
Analogovy vstup multiplexoru k A/D prevodniku
Alternativni funkce dle konfigurace registru AFR

U vyvodu je volitelna rychlost prebéhu, upnuti k napajeni
(Pull-UP) nebo k zemi (Pull-DOWN) a nastaveni stavu po
pripojeni napajeni.



JEDNOCIPOVY MIKROPROCESOR S PAMETi EPROM, OTP A FLASH
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JEDNOOBVODOVE MIKROPROCESORY A RADICE

Historicky se ustalilo rozdéleni jednocipovych procesort na

/

% Mikroprocesory - V/V vyvody je mozné vyuzivat k

> pripojeni periferii

» vytvoreni spoleé¢né sbérnice pro pripojeni vnéjsich pameéti, V/V

bran, prevodniku, displeja, atd.

Periferie pripojené ke spolecné sbérnici jsou mapovany v programoveém,
datovém nebo vstupné/vystupnim prostoru a ovladany jedinou
instrukeci.
% Mikrokontroléry (fadice) - u téchto obvodli na V/V vyvodech

» nelze vytvorit spole¢nou sbérnici ovladanou jedinou instrukei.
» Lze vytvorit sbérnici programové ovladanou, (programem o
nekolika instrukeich pro praci s V/V vyvody mikroradice).

MIKROPO CITAC o JEDNOOBVODOVY RADIC
<«—> sbérnice™y, <«—> <«—>
«—> AH 4 AH <«—> «—>
<«—> SAMET <«—> «—>
«—>| H Reg. FT] AL «—> «—>
<«—> r <«—> <«
S AD (= N Data S SR
<«—> N 7 v <«—> «—>

multiplexovana

datova a adresova
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Prerusovaci system
mikroprocesoru

FEL CVUT

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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PRERUSOVACi SYSTEM PROCESORU - OBECNE

Prerusovaci systémem (Interrupt systém) podstatne zjednodusuje
a zefektivnuje styk s vnitrnimi 1 vnéjsimi periferiemi. Preruseni je
takovy ,,zvonek* .
% Obsluha periferii bez prerusovaciho systému

0 Snizeni vypocetniho ¢asu pro hlavni program

0 Program rozsiren o pravidelné testovanim zadosti

0 Obtizné zpracovani v potrebnych intervalech

% Obsluha s vyuzitim prerusovaciho systému
0 Periferie pozada o preruseni
Procesor ulozi zadost ke zpracovani
Testuje zda preruseni od dané periferie je povolené
Vyhodnoti zda neni jina zadost s vyssi prioritou
Prerusi ve vhodném okamziku probihajici program (dokonci
prave rozpracovanou instrukei nebo instrukce (,,pipeline®) )
0 Prejde ke zpracovani obsluzného programu

©O O OO

» Zadost periferie o preruseni je vyvolana obvodovéeé obvykle pomoci
instrukce CALL adresa_prerusSeni.

L)

o,

* Rozdil mezi CALL podprogram a Zavolani preruseni?
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 12



PRECHOD DO PRERUSENI - OBECNE

¢ Ulozi PC do zasobnikové pameti (adresu nasledujici instrukce po
posledni vykonané)

¢ Nastavi PC na adresu volaného preruseni (prepisem PC se ztraci
informace o miste, kde byl program prerusen).

¢ Je zablokovana dana Groven prerusovaciho systému

¢ Procesor zahaji svoj1 ¢innost od nastavené adresy obsluzného
programu

* Pouzivané registry v obsluzném programu je nutné ulozit
vcéetneé stavu priznakového registru

¢ Na konci preruseni musi byt stav registrii a priznaku obnoven.

¢ Preruseni je ukonceno instrukei RETI (povoleni preruseni).
Atypicky moznost navratu bez povoleni prerusovaciho systému.

¢ Jiné varianty ulozeni obsahu registrt

0 Existence dvou/vice bank registru (4280, ADSP21xx, 8051, atd.)
0 dJednourovnové FIFO zakladnich registru (TMS320C5x).

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 13



» Kazda periferie ma bit (interrupt flag) indikujici zadost o
preruseni a bit (interrupt mask) povolujici nebo zakazujici jeho

preruseni.

% Global mask — povolujici vsechna povolena preruseni nebo
zakazujici vsechna preruseni.

¢ Priority nastaveny vyrob-
cem s ohledem na pred-
pokladané pouziti.

¢ Vyhodnoceni dvou zadosti
ve stejnou dobu

* Nested interrupt

** Nemaskované
preruseni (NMI)

s Zmeéna priorit

** Preadresovani vektoru
preruseni

NMI

Registr IFR  Registr IMR

Priorita

INTO

INT1

INT2

TINT

~ [T~

RINTO

XINTO

RINT1

XINT2

INT3

HPINT

INTO

INT1

INT2

TINT

RINTO

XINTO

RINT1

XINT1

INT3

HPINT

INTO

INTM

@& O

0

1

2

10

Zadost o
pieruseni

Vektor
pireruseni

R

Registr IPTR




PROBLEMY VETSIHO POCTU PRERUSENI A VOLBA PRIORITY

Je-li v aplikaci vice zdroju preruseni, mohou nastat problémy s
dobou pristupu do zpracovani jednotlivych obsluh. Volba procesoru
pak ovlivnuje:

d Pocet trovni prerusovaciho sytému.

d Moznost zmeény priority daného preruseni.

d Moznost preruseni v preruseni

» Jednourovinovy systém s pevné danymi prioritami zdroju

0 Kazdé preruseni ma svoji adresu a po vstupu do obsluhy
preruseni maze procesor jeho priznak. Zmeéna priorit
jednotlivych preruseni je obtizna (AVR).

0 Vice preruseni ma jednu adresu — priznak musi byt mazan

programové. Programova zmeéna priorit jednoadresovych
preruseni — je mozna (TMS320C15, nekterée 8051, ARM)

0 Nested interrupt — Zpusob jak vyhovét casové kritickému
preruseni pri zpracovavani jiného déle trvajiciho preruseni.
Podporeno vice irovnémi nebo definovanym postupem.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 15



Priority
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PRERUSOVACI SYSTEM S VOLITELNOU UROVNI PRIORITY

» Vice arovinovy systém s pevné danymi prioritami

0 Preruseni s jakoukoliv prioritou lze presunout do vyssi trovne
priority, z které prerusi 1 preruseni s vyssi prioritou umisténé
v nizsi irovni priorit — tzv. preruseni v preruseni.

% Zadosti o preruseni se testuji v definovaném okamziku
strojového cyklu procesoru a posléze se vyhodnocuji.

% Vyhodnoceni — je-li preruseni povolené, neni dalsi zadost
preruseni s vyssi prioritou a je povoleny prerusovaci systém.

“ Vyvolani preruseni — instrukei LCALL adresa preruseni nebo
prectenim adresy. Dojde k ulozeni navratové adresy, preneseni
adresy preruseni do PC, zakazani prerusovaciho systému,
pripadné ulozeni nékterych registru).

% Zpracovanim preruseni nesmi byt ovlivnhény hodnoty
registru a priznaku pred prechodem do preruseni.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 1A



ODEZVA PRERUSOVACIHO SYSTEMU PROCESORU

% Odezva prerusovaciho systému na periodické pozadavky
fluktuuje — pocet strojovych cykli instrukeci, asynchronnost
hodinového kmitoctu procesoru a zadosti o preruseni.

¢ Vzorkovani A/D a D/A prevodniktu oprené o prerusovaci systém
— vede k fazové nestabilité a zmenseni poméru S/N nebo
SFDR.

¢ Zkraceni odezvy na obsluhu preruseni =

v' Umisténi zasobniku (datova pameét, interni pameét, registr)
v' Ulozeni registru (banky registru, jednoturovnové FIFO)
v’ Segmentace instrukei

Highﬂst‘
IRQ1
IRQ2 4/
Traditional
Interrupt Handling : Push ISR1 Pop Push I ISR2 Pop
<« » « »a > <« >
26 Cycles 16 Cycles 26 Cycles 16 Cycles
Cortex-M3
Interrupt Handling gPush il ISR2 Pop
4—p 4> 4>
¢ 12 Cycles 6 Cycles 12 Cycles
Tail-Chaining

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 18



ZATIZENi PROCESORU PRERUSOVACIM SYSTEMEM - OBECNE

Zadné 7adosti o feruseni 100% vypoéetniho vykonu pro hlavni program

Zadosti o preruseni 73% vypocetniho vykonu pro hlavni program

AR S 2 2R 2 S 2N 2 2

Zadosti o preruseni 27% vypocéetniho vykonu pro hlavni program

v Vil T R e e Ly

Zadosti o preruseni 1 instrukce hlavniho programu po kazdém peruseni
| | | | | | | v | o
Zadosti o prerugeni vyssi urovei [INySSTDGONEN [NNESUDIONENI iz troves

| b | Lo | Chyba N

Zadosti o prerusenti vyssi drovai | NiZsi trovei

R A e e

Banka registri O 2 0 28 OBl [ 5-2+ 1T S (RSN G 12+ OSHINSS0IE 2 + ORI ISR R 2N 0 ST ()2

-«
<
—
—
—~+

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 19



ODEZVA PRERUSOVACIHO SYSTEMU PROCESORU

Zasady vhodné dodrzovani v prerusovacim systému

Realizace preruseni by méla byt co nejkratsi

Delsi obsluhu pripadné presunout do main a zpracovat na
zakladeé navesti nastaveného v preruseni

Pozor na operace s globalnimi proménnymi pouzivanymi 1 jinde v
programu (preruseni muze nastat kdykoliv)

Vétveni v main na zakladé proménné prijaté v preruseni
Prace v main s vice bytovou promeénnou prijimanou v preruseni.

Vétveni pro vice jak 3 moznosti realizovat operaci switch a
nikoliv if-else.

Pozor na systém pouzivany pro ukladani lokalnich proménnych

Vzorkovani A/D a D/A prevodniki oprené o prerusovaci systém
= vede k fazové nestabilité a zmenseni poméru S/N nebo
SFDR.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 20



CHOVANI PRI PRIJETIi PRERUSENI ARM

1.

2.
3.
4,

-
- o
e
L e L Y,
e it -
bl R b

-
ST TS ———
———
——————————————————————————————————————————
—————————
-
‘‘‘‘‘‘‘
T SISO L e
------------------------------
........

(1) Obsluha Preruseni @

-
rd Sao
Lol Yy
Dt L

- o
Crccacan==""

-
- Sew
,———-
- e ccccce -
e e e c e e ————--- .- -
et cccae=~"

Tabulka vektora jednotlivych preruseni

—

0x04

0x00

Prijeti zadosti o preruseni, dokonceni aktualni instrukce,
pristup do tabulky vektoru preruseni

Ulozeni adresy preruseni do PC
Spusténi obsluhy preruseni v Handler mode

Ukonc¢eni obsluhy a navrat do hlavniho programu
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L)

L)

P11 preruseni (vyjimce) dojde k:
0 Ulozeni osmi registri v nasledujicim poradi PSR (program
status), PC, LR, R12, R3, R2, R1, RO do zasobniku.

Nacteni adresy preruseni z tabulky vektort preruseni

Aktualizuje se ukazatel zasobniku, link registr (LR) a citac
instrukei (PC)

Ulozeni registru se realizuje do zasobniku (PSP/MSP), podle
aktualne pouzivaného. SP je aktualizovan na (MSP) pouzivany
v preruseni 1 pro dalsi vnorena preruseni (nested interrupts).

V registru PSR (program status) bude aktualizovana hodnota
IPSR na cislo preruseni.

Registr LR je aktualizovan na specialni hodnotu nazvanou
EXC_RETURN (0xFFFFFFFx), ktera slouzi jako informace k

navratu z preruseni.



L)

L)

Oproti radé procesoru, kde obsluzny podprogram musi byt
zakoncen instrukci RETI (RETurn from Interrupt), je u
procesoru  ARM prerusovaci rutina ukoncena skokem na

specialni adresu EXC_RETURN (0xFFFFFFFx) ulozenou do
registru LR na zacatku prerusovaci rutiny.

Navrat z preruseni pak muze realizovat instrukce (BX LR nebo
BX (reg), POP {PC}, LDR nebo LDM.

Spodni ctyri bity x specialni adresy EXC_RETURN urcuji, zda
navrat je do souboru instrukci ARM nebo Thumb vcetné
pouzitého ukazatele zasobniku SP (MSP nebo PSP).

Prehled preruseni potrebnych v predmétu MAM je uveden v
tabulce na strance 31. Cela tabulka je v Cortex-M4_Reference
manualu F401.pdf.



Registr Registr Registr Registr Paifadi v

EXTL_IMP a NVIC_IPRn NVIC_IPRn tabulce
SYSURE i NVIC_ISERN priorita sub-priorita vektoni
*or 1 EXTIO 0| =
Px 0 o—o\o_l_ ¥ s 554
e Zadost
— 1 =
kY & © p 2 pierudeni s
EXTI1 -% —~ 2 % vySSi prioritou
v S AR
e’ T I\ o1 =
v 13 4
o EXTI2 i~
Px 2 O—Q\O_I_ + N
¥ o O 08
0
EXJI3 115
S Vektor
& © 2 g pieruseni
EXTI4 \H
0 a2 XX dalsich .i o
zdroja preruseni O N\
napi. éasovae, EXTI5 N
zachytny a v
komparaéni & O 0| s
systém, SPI, atd.o , g 3
| 1| s Zadost
: S pieruseni s
Ex-i|23 2|'s nizsi prioritou
i
X
C 1
* 01

Prerusovaci systém umoznuje kazdému preruseni priradit libovolnou
Uroven priority nebo subpriority a realizovat tak potrebnd vnorena
preruseni mimo pevné priority (Reset, NMI, Hard fault).



ADRESY PRERUSOVACIHO SYSTEMU ARM

o0

(4

L)

)

Obsluhy preruseni maji prirazeny pevné adresy.

Tabulku adres obsluh preruseni lze v paméti premistit na
zakladé hodnoty v registru VIOR (Vector Table Offset Register)
do programové nebo datové pameti.

Velikost posunu je dana poctem pouzitych preruseni zvetSenym
0o hodnotu 16 (systémova preruseni). Hodnota moznych posunu
tabulky vektort jednotlivych preruseni je dana hodnotu

21 > (pocet_preruseni+16)*4.

Adresy jsou od sebe vzdaleny o 4 byty (dve slova). V tabulce je
uloZena adresa obsluhy preruseni zvétsena o hodnotu 1.

Neékteré zdroje preruseni maji svoji samostatnou adresu,
nekteré j1 maji sdruzenou. V pripadé sdruzené adresy je
potreba v obsluze prerusSeni programove zjistit, které z
preruseni zada o obsluhu. Poradi v testu jednotlivych zadosti
urcuje, kterée zadosti bude vyhovéno nejdrive.
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EXTIO[3:0] bits in the SYSCFG_EXTICR1 register

Kazdy vyvod GPIOx muze byt zdrojem vnéjsiho

preruseni viz. obrazek. Ktery bit n z GPIOx bude ™ “
. ’ v v ’ oy PBO0 O—»
zdrojem externiho preruseni EXTIn stanovuji . .
o M v e . o— =
registry SYSCFG_EXTICRYy yl(1;4). Ctyribity
registru urcuji pro kazdé EXTIn prirazeni hE0 D
daného vyvodu dané brany. o o—|/
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 EXTI1[3:0] bits in the SYSCFG_EXTICR1 register
| Reserved |
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 PA1 O——» \
EXTI3[3:0] EXTI2[3:0] EXTI[3:0] EXTIO[3:0]
w | w ‘ w ‘ w w | w ‘ w ‘ rw nw | nw | rw ‘ w w ‘ w ‘ w | w PB1 D_’
, ’ PC1 O—
0000: vyvod PAn; 0001: vyvod PBn; o g >
0010: vyvod PCn; 0011: vyvod PDn; PE1 O——
0100: vyvod PEn; 0101: Rezervovan i
0110: RezerVOVén; 0111: VyVOd PHD, EXTI15[3:0] bits in the SYSCFG_EXTICR4 register
{
Z blokového schématu vyplyva, ze EXTIn (n=0 SRSN |
az 22) muze predstavovat obvodové a softwarové "7 7| | ore
PC15 O———» —

preruseni nebo udalost.

PD15 O———»

PE15 O——»




4

VNEJSi PRERUSENIi NEBO UDALOST PROCESORU ARM M3 A M4

Kazdé preruseni nebo udalost EXTIn (n=0 az 23) muze byt
konfigurovano podle uvedeného blokového schématu.

AMBA APB bus

¢

PCLKZ —p|

Peripheral interface

23 23 23 23 23

Pending Interrupt | | Software Rising Falling

request mask interrupt trigger trigger
register register event selection selection
register register register

To NVIC interrupt 23 Y23 A 23 423

controller

T

<
23

Pulse
23 generator

—
|

5

FEL CVUT

Event
mask
register

6

3

Edge detect

circuit
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4 r

VNEJSi PRERUSENIi NEBO UDALOST PROCESORU ARM M3 A M4

Kazdé externi preruseni/udalost ma v registrech EXTI_RTSR a
EXTI_FTSR bit TRn urcujici reakci na prislusnou hranu. Log.0
reakci zakazuje a log.1 povoluje. S nastavenim téchto bitu je treba

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
TR22 | TR21 TR18 TR17 TR16
Reserved Reserved
rw rw rw rw rw
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

TR15 TR14 TR13 TR12 TR11 TR10 TR9 TR8 TR7 TR6 TR5 TR4 TR3 TR2 TR1 TRO

nw rw mw mw I W W mw mw rw mw mw mw m mw W

nastavit bit v registru EXTI_IMR (Interrupt mask)/EXTI_EMR
(Event mask) a nastavit ridici kontrolér NVIC IRQ. Rozmisténi a
funkce bitit MRn v registru EXTI_IMR / EXTI_EMR urcuje: O-

zadost od vyvodu n je maskovana, 1-zadost n neni maskovana.

3 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 149 18 17 16
MEZ2Z2 [ MR21 MRE18 | MR17 | MRE16
Resenved Reserved
e rw rw ny mw
15 14 13 12 11 10 Q a8 7 6 A 4 3 2 1 0

MR15 | MR14 | MR13 | MR12 | MR11 | MR10 | MRO MRE MRT MRE MRS MR4 MR3 MR2 MR1 MRO

nw rw W ny W rw M e ny e rw W ny rw W W
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Je-l1 zména na vyvodu aktivovana jako udalost, pak bit MRn
nastavujeme (log.1) v Event mask registru (EXTI_EMR).

Vsech 23 moznych zadosti muze byt konfigurovano jako preruseni,
softwarové preruseni nebo udalost po povoleni v registrech

EXTI_IMR nebo EXTI_EMR.

Je-11 softwarové preruseni zadosti povoleno (EXTI_EMR), pak se do
bitu registru EXTI_SWIER zapisuje 1, a nasledné 1 do Pending
registru EXTI_PR jako nevyrizena zadost o preruseni.

Jeli preruseni zadosti povoleno (EXTI_IMR), pak se do bitu registru
EXTI_PR zapisuje log.1 jako nevyrizena zadost o preruseni.

Bit v EXTI_PR znaci: 0-nedoslo k pozadavku, 1-nastal pozadavek
vybrané udalosti.

Pozadavek cekajiciho preruseni lze smazat zapisem log.1 do
prislusného bitu registru EXTI_PR.



PRERUSOVACiI SYSTEM PROCESORU ARM M3 A M4

Existence naprogramované hrany je vzorkovana systémovymi
hodinami a proto vnéjsi impulz musi byt delsi, nez perioda Felk.
Zadost o IRQ (interrupt request) povoleného preruseni pak vstupuje

do Nested Vectored Interrupt Controller NVIC.

0 Povoleni preruseni se realizuje nastavenim registru

NVIC ISERO - NVIC ISERT7 nebo zavolanim knihovni funkce
NVIC EnablelRQ(EXTI15 10 IRQnN);

kde v zavorce je identifikace daného zdroje preruseni.

o0 Zakazani IRQ se realizuje nastavenim registru

NVIC_ICERO + NVIC_ICERT.

0 Informace o stavu zpracovani preruseni obsahuji registry
NVIC_ISPRO -NVIC_ISPR7 (Interrupt Set-pending ),
NVIC_ICPRO - NVIC_ICPR7 (Interrupt Clear-pending),
NVIC_TABRO + NVIC_IABR7 (Interrupt Active Bit).

0 Registr ICTR (Interrupt Controller Type Register) urcuje, kolik

preruseni bude NVIC zpracovavat.
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STM32F401 VykEr z tabulky vekrota pieriseni

Pozice | Priorita | Typ priority Zkratka Popis Adresa obsluhy
- - - Rezervovano (nastaveni SP, ) 0x0000 0000
-3 neménny Reset Nulovani procesoru 0x0000 0004
-2 neménny NMI Nemaskované peruseni, Clock security System 0x0000 0008
-1 neménny HardFault VSechny skupiny chyb 0x0000 000C
3 volitelny SvCall Volani systémovych rutin pgres SWI instrukci 0x0000 002C
6 volitelny Systick Systémovycasova 0x0000 003C
0 7 volitelny WWDG Window Watchdog interrupt 0x0000 0040
1 8 volitelny EXTI16/PVD EXTI16 line 16/ PVD pres EXTI line 0x0000 0044
3 10 volitelny EXTI22/RTC_WKUP RTC Wakeup pres EXTI line 0x0000 004C
5 12 volitelny RCC RCC globalni preruseni 0x0000 0054
6 13 volitelny EXTIO EXTI line0 pieruseni 0x0000 0058
7 14 volitelny EXTI1 EXTI linel pieruseni 0x0000 005C
8 15 volitelny EXTI2 EXTI line2 p¥eruseni 0x0000 0060
9 16 volitelny EXTI3 EXTI line3 pieruseni 0x0000 0064
10 17 volitelny EXTI4 EXTI line4 pi¥eruseni 0x0000 0068
18 25 volitelny ADC ADC1 globalni pieruseni 0x0000 0088
23 30 volitelny EXTI9-5 EXTI Line[9:5] p FeruSeni 0x0000 009C
28 35 volitelny TIM2 TIM2 globalni preruseni 0x0000 00BO
29 36 volitelny TIM3 TIM3 globalni preruseni 0x0000 00B4
31 38 volitelny 12C1_EV I2C1 udélostni preruseni 0x0000 00BC
32 39 volitelny I2C1_ER I2C1 chybové greruseni 0x0000 00CO
35 42 volitelny SPI 1 SPI1 globalni greruSeni 0x0000 00CC
36 43 volitelny SPI 2 SPI2 globalni greruSeni 0x0000 00DO
37 44 volitelny USART1 USART1 globalni preruseni 0x0000 00D4
38 45 volitelny USART2 USART2 globalni preruseni 0x0000 00D8
40 47 volitelny EXTI15-10 EXTI Line[15:10] p #eruSeni 0x0000 00EO




\
Preruseni a jeho stav je ulozen v nékolika registrech:

¢ Enable and Clear Enable registers

¢ Set-Pending and Clear-Pending registers
¢ Priority level

% Active status

¢ Exception-masking registers

o PRIMASK - LSB blokuje aktivaci preruseni s konfigurovatelnou
prioritou

o FAULTMASK - LLSB blokuje aktivaci vsech preruseni vyjma
NMI

0 BASEPRI - urcéuje minimalni prioritu zpracovavanych preruseni

% STIR - Software Trigger Interrupt Register obsahuje cislo
spousténého preruseni

s ATRCR - obsahuje 3 bity PRIGROUP rozdélujici registr priority
na bity priority a subpriority



Priklad: Blikani diodou LED pripojenou k vyvodu PAS procesoru
z rady ARM v 0,25s intervalu.

% Jedno z moznych pripojeni LED k brané pP je

—> PA5=0

v
| pocitadlo=hod |
v
pocitadio - =1 | o

pocitadlo=07?
ano

zobrazeno. Pri pripojeni nesmi byt prekrocen
maximalni proud pro V/V vyvod procesoru, ani
maximum pro soucet proudu vyvody celé brany
procesoru (zde PA).

Programové reseni vychazi z vyvojového
diagramu realizujici programové zpozdeni 0,25s.

Start
3.3V
(o]

U51
16
PA5=1 —»| PA5=PA5EXx-0R 1 RRP L,
2 PAL
+ + O—— PF0O-OSC_IN PA2
R n PA3
| potitadlo=hod | pocitadlo=hod PA4
PA5
* o3 PF1-OSC_OUT PA6
A — or: PA7
pocitadlo - =1 | pocitadlo - =1 PA9(PAL1)
1 PA10(PA12)
579 PB8-BOOTO PA13
7 VDDA PA14
O—— NRST
x: —-0” v — PB1
pocitadlo=07 pocitadlo=07? g
STM32F042K6_TSSOP20
ano ano




Program pro radu ARM
lnicializace systémovych hodin na 8MHz
Nastaveni vyvodu PA5 na vystup Push-Pull

—3>] PA5=PA5EX-OR 1 LDR RZ, :GP|OA_ODR : Adresa brény A_ODR do R2
T LDR R1, =0x00000020; Hodnota pro EX-OR
LOOP LDR RO, [RZ2] ; Na é&teni obsahu brany PA

| poditadlo=hod

i EOR RO, R1 ; EX-OR PAS5 s log.1
potitadlo - =1 STR RO, [R2] , Zapis do brany PA
'\ LDR R3, =0x0007A11F; Hodnota po &itadla
WAIT SUBS R3, R3,#1 ; Odecteni 1

pocitadlo=07?

BNE WAIT - Skok neni-li R3=0

IRy B LOOP ; Opakovani

Urceni hodnoty R3 pro zpozdéni 0,25s.
S5 'S  Pr1 hodinovém kmitoctu 8MHz =

16 -
VDD

D1

7 1k strojovy cyklus =125ns. Instrukce LDR,
Ll STR s pameéti trvaji 2cykly, skok 3
cykly a ostatni jsou jedno cyklové. Cela

smycka WAIT 4 cykly.
% Pocitadlo+1=250000/(4*0,125)=500000
T e * Do pocitadla (registru R3) ulozime
hodnotu 0x7A11F.

PAO

2 PA1

O——— PF0-OSC_IN PA2

PA3

PA4

3 PA5

O—— PF1-0SC_OUT PA6

PA7

PA9(PA11)

1 PA10(PA12)

¥ PB8-BOOTO PA13

z9 VDDA PA14

O—— NRST

15

ERARIAEENRIN

E

PB1
VSS




BLIKANI DIODY LED S POUZITiIM CiTACE/CASOVACE

Programové zpozdéni = spotirebuje 100% vypocetniho vykonu
procesoru. Jina efektivnejsi a presnejsi reseni.

s Zpozdéni realizované Giseky hlavniho programu — problémy?

¢ Zpozdéni realizované nasobky hlavniho programu — problémy?

¢ Vyuziti prostého citace/casovace a prerusovaciho systému
o Cita¢ 8,16 nebo 32 bitovy ¢&itd interni oscildtor nebo signil z
externiho vstupu.

0 Pri preteceni citace/casovace (prechod do stavu 0000h z
naprogramovaného maxima nebo hodnoty FFFFh) bude
nastaven priznak zadosti o preruseni. Bude-li zadost povolena

dojde k zavolani obsluhy preruseni — presnost?

U552
6

VDD

PFO0-OSC_IN

PF1-OSC_OUT

PAO
PAL
PA2
PA3
PA4
PAS5
PAG6
PA7

PA9(PA11)
PA10(PA12)

PB8-BOOTO

VDDA
NRST

VSS

PA13
PA14

PB1

[ [t

FEL CVUT

STM32F042K6_TSSOP20

vC

Qr°
2
enp  CKUINT
R2+ ETFR
Les TRGI ck_ Psc_ | TiMx PsC §=oNT
- X_
TI1IFP1 PREDDELI C O -
R1 |:| 100 az 2k2 T
Plekke TIMX_CR1
— .
- o bit CEN
!\. kontgr]olér
LED [
N

C
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BLIKANI DIODY LED S POUZITiIM CiTACE/CASOVACE

Pro zvoleny casovac a citany kmitocet zvolime hodnotu preddelice a
nejvyssi hodnotu casovace tak, aby bylo dosazeno pozadovaného
casového intervalu. Dosahne-l1 casova¢ mezni hodnoty, dojde k jeho
vynulovani a generovani zadosti o preruseni.

main() int main (void)
Obsluha { SystemCoreClockSetHSI();
— pireruseni SystemCoreClockUpdate(); // Set Clock
S'S'Sifr':gcl_eK v : /I Povoleni hodinového signalu pro GPIOA
Vvod PAS ObV?dO,V% RCC->AHBENR |= RCC_AHBENR_GPIOAEN;
Casovate TIM2 i PIN_OUTPP_Initialize (GPIOA,3);
LED _Initialize();
Povtlem f _ _TIM2_IniciaIizace();
orerusent led=~led Hlavni: while(1) // Nekone &na smy &ka hlavniho programu
od preteteni i F
¢asovae TIM2 YT } 5 :
PAS // PODPROGRAM P RERUSENI
44 void TIM2_IRQHandler()
) { // Nulovani p fiznaku udalosti od ¢asova ¢e TIM2
Hlavni program TIM2->SR &= ~TIM_SR_UIF;
e Interupt /I Zm &na stavu diody LED

if (led!=0) {led=0; LED_On(3);}
else {led =1; LED_Off(3);}

Z 250000 strojovych cyklu bude cca 62 cyklu potreba na zménu stavu diody.

Procesor muze z 99,975 % pracovat na hlavnim programu. Presnost?
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Obvodové
vynulovani

Inicializace

System CLK

Vyvod PA5
Casovae TIM2

TIM2

y

Nastaveni N,
Povoleni
pireruseni
od preteteni
¢asovae TIM2

v

pocet+=1

pocet=0

y

Y

Zména stavu

Hlavni program

PAS

Y,

Return
interupt

Pokud nemuzeme dosahnout pozadované
prodlevy pro zménu stavu muzeme:

> Nastavit hodnotu
citace.

vyssi preddelice

» Pouzit dalsi ¢asovac jako zdroj hodino-
vého signalu pro pouzivany casovac.

» Pouzit
signalu.

externi zdroj  hodinového

» Upravit obsluhu preruseni casovace
zavedenim pocitadla pocet, urcujiciho
kolikrat byla prerusovaci rutina zavo-
lana. Generovany interval pro zménu
stavu pak vytvorime jako celociselny
nasobek doby mezi zadostmi o
preruseni.



