Maskinorienterad programmering

Externa avbrott

Anslutning av extern avbrottsvippa, programmering med
konfigurering och hantering av externa avbrott. Introduktion till
“time-sharing”, enkel "task-switch”.

Ur innehallet:
NVIC och EXTI (SYSCFG)
Avbrottsvippa
Pseudoparallell exekvering.
Lasanvisningar:
Arbetsbok kapitel 6
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Externa avbrott

Externa avbrott ar en form av

undantag.
Registerinnehall (xPSR, PC,

LR, R12, R3-R0) sparas och
aterstalls automatiskt av

processorn

Avbrottshanterare kan skrivas
uteslutande med ‘C’-kod.

Externa avbrott

Maskinorienterad programmering

ST32F407 - microcontroller
[ SysTick | CORTEX M4
processor
IJ: NVIC
-
Periferi- -
krets - <
— < System
< Exceplions
El-pon EXTI | IRQN
—
10-port
10-port -

B e ARSI d L LRALILL IR L P A LASEEE e W

cattahla

NA1 Stream

6 | settable (SysTick System tick timer
0 | 7 | settable (ZWWDG Window Watchdog interrupt
1 | 8 | settable |PVD PVD through EXTI line detection interrupt
2 | 9 | settable [TAMP_STAMP Tamper and TimeStamp interrupts through the EXTI line
3 | 10| settable |RTC_WKUP RTC Wakeup interrupt through the EXTI line
4 |11/ settable [FLASH Flash global interrupt
5 | 12| settable |RCC RCC global interrupt
6 | 13| settable [EXTIO EXTI Line0 interrupt
7 | 14| settable [EXTI1 EXTI Line1 interrupt
8 |15] settable [EXTI2 EXTI Line2 interrupt
9 | 16| settable [EXTI3 EXTI Line3d interrupt
10 | 17| settable [EXTI4 EXTI Line4 interrupt
11 | 18| settable DMA1_Stream0 DMA1 Stream0 global interrupt
17

NMA1 Streamd nlahal intarrint



CHALMERS Maskinorienterad programmering

Externa avbrottskallor

ST32F407 - microcontroller
Avbrottsingangar konfigureras i tre steg | SysTick | CORTEX M4
e SYSCFG-modulen anvands for att koppla en processor
GPIO-pinne fran nagon port till en specifik — NVIC
avbrottslina (1 av 16) . Periferi- d
: krets
e EXTI-modulen (External interrupt/event T 1 system
controller) programmeras. ': Exceptions
. IRQ
e NVIC-modulen (Nested vectored interrupt [10-port | —# EXTHL g 1RO
controller) programmeras for att hantera — >
avbrott fran denna avbrottsvektor Cport >
(NVIC_ISERX).
Irq Hanteringsrutin Beskrivning
EXTIO_IRQn EXTIO_IRQHandler for |O-pinnar anslutna till avbrottslina 0
EXTI1_IRQn EXTI_IRQHandler for |0-pinnar anslutna till avbrottslina 1
EXTI2_IRQn EXTIZ2_IRQHandler for |0-pinnar anslutna till avbrottslina 2
EXTI3_IRQn EXTI3_IRQHandler for |O-pinnar anslutna till avbrottslina 3
EXTI4_IRQn EXTI4_IRQHandler for 10-pinnar anslutna till avbrottslina 4
EXTI9_5_IRGn EXTI9_5_IRQHandler for |O-pinnar anslutna till avbrottslinor 5 till 9
EXTIM5_10_IRQn EXTI15_10_IRQHandler for |0-pinnar anslutna till avbrottslinor 10 till 15

Externa avbrott
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Maskinorienterad programmering

SYSCFG EXTICRx anvéands for att koppla 10-pinnar
till processorns avbrottssystem

offset 31(30|20|28(27 |26(25)24423|122|21| 2011918 |17 (161514 1312(11|10) 9 |87 (6|5 | 4|3 [2(1|0 Register
0 SYSCFG_MEMRMP
4 SV
g SYSCFG_EXTICRI
0xC SYSCFG_EXTICR?
0x10 SYSCFG_EXTICR3
0x14 SYSCFG_EXTICRA
0x20 . S Es e

EXTICRXx ar fyra kontrollregister med samma struktur:

offset [ 15| |32 ]w|le|s[7]6[s5]a]3]l2]1]0 Register
8 EXTI3R] EXTIZR0] EXTHR0] EXTIOPR] SYSCFG_EXTICRA
w [ rw [ oow [ rw [ oew [ ow [ew [rw [ew [rw [rw [ rw [ ew [ rw [ rw [ rw

Bitarna i EXTICRx bestammer hur en IO-pinne dirigeras till nagon av de 16 avbrottslinorna
EXTIO..EXTI15 genom att motsvarande falt skrivs med fyra bitar.
Undantag: PK[15:8] anvands e|.

0000: PA[x] | 0001: PB[x] | 0010:PC[x] | 0011:PD[x] | 0100:PE[x] | 0101: PF[x]
0110: PGl | 0111: PHX] | 1000: PI] | 1001: PJ[x] | 1010: PK[x]

Externa avbrott
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EXEMPEL Koppla pinne PCO till “Externavbrott 0”
EXTI |
5 12 settable | RCC RCC global interrupt 00000 0054
e T e BTl o o
ofset [ 15| | a2 nn|wo|ls|s|7]|6]|s]alla]z]1]o Register
8 EXTI3[3:0] EXTI23:0] EXTH[R:0] EXTIOP3:0] SYSCFG_EXTICR1
w [ rw [ orw [ rw [ oew [ rw [ew [ew [ew [rw [ew el ew [ rw [ rw [ rw

0000: PA[x] | 0001: PB[x] | 0010:PC[x] ] 0011: PD[x] | 0100: PE[] | 0101: PF[x]
0110: PGx] | 0111: PHX] | TOU0: PIx] | 1001: PJ[x] | 1010: PK[x]

*SYSCFG_EXTICR1 &= OXFFFO; /* Nollstall bitfaltet */
*SYSCFG_EXTICR1 |= 0x0002: /* 0010 -> EXTIO[3:0] */

Externa avbrott
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Totalt finns det 23 olika mgjliga avbrottslinor i EXTI-modulen,
EXTl-mOd UI aven om inte alla anvands i STM32F407. Nagra kan ha
gemensam avbrottsvektor.

Irq Hanteringsrutin Beskrivning
EXTIO_IRQn EXTI0_IRQHandler for 10-pinnar anslutna till avbrottslina 0 ST32F407 - microcontroller
EXTI1_IRQn EXTI_IRQHandler for 10-pinnar anslutna till avbrottslina 1 -
EXTI2_IRQn EXTI2_IRQHandler for 10-pinnar anslutna till avbrottslina 2 SysTick Cor:)”;":éo"'""'
EXTI3_IRQn EXTI3_IRQHandler for |0-pinnar anslutna till avbrottslina 3 P '
EXTI4_IRQn EXTI4_IRQHandler for 10-pinnar anslutna till avbrottslina 4 — NVIC
EXTI9_5_IRQn EXTI9_5_IRQHandler fér |0-pinnar anslutna till avbrottslinor & till @ }ﬁf&ri- || g
EXTI16_10_IRQn EXTI156_10_IRQHandler for |0-pinnar anslutna fill avbrottslinor 10 fill 15 krets - -—
= System
*— Exceptions
Irq Beskrivning EXTI || IHan
EXTI6 PVD utgéng fast ansluten till EXTIO16 -
EXTIHT RTC "Alarm event' fast ansluten till EXTIO17
EXTI18 USB OTG FS "Wakeup event" fast ansluten till EXTIO18 -
EXTI9 Ethernet "Wakeup event' fast ansluten till EXTIO19 /
EXTI20 USB OTG HS "Wakeup event” fast ansluten till EXTIO20
EXTI21 RTC "Tamper and TimeStamp” fast ansluten till EXTIO21
EXTI22 RTC "Wakeup event" fast ansluten till EXTI022
/ \ _
offset 31[30(29|28|27|26|25|24)23(22(21 (2019 (18] 171615 14] 13 12{11[10] a e | 7| 6 | 5 | 4 | 3 | 2 [ 1]0 Register
0 EXTI_IMR
4 EXTI_EMR
8 EXTI_RTSR
0xC EXTI_FTSR
0x10 EXTI_SWIER
Ox14 k j EXTI_FR

Port pinnar Px 15 .. Px 0 (x=A,B,C,D,E,F)
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EXTI- registren

Maskinorienterad programmering

nar samma struktur

Pending request Interrupt mask Software interrupt Rising trigger Falling trigger
reqister register evenl register selection register seleclion register
Til EXTI_PR EXTI_IMR EXTI_SWIER EXTI_RTSR EXTI_FTSR
I
NVIC interrupt
controller |
- ( — Ingang
Pulse -
- E tect circuit
generator _‘ dge detect circu — ]
Event mask
register
EXTI_EMR

EXTI_IMR (0x40013CO00) Interrupt Mask Register

offset  |31[30fes|28fer|2sfes|24fezl22ke1|20) 8] 181716 ]15] 1] 1312|1110 ¢ {8 | 7|6 [ 5| 4] 3] 2] 1 ] 0
0 raradrwdradrwdradragradea]rwiwdradragradoadragearwrogradoadragoed

.

Kontrollerar EXTI 22

mnemaonic
EXTI_IMR

Kontrollerar EXTI O

EXEMPEL: Aktivera avbrott EXTIO
*EXTI_IMR |= 1;

Externa avbrott
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EXTI- triggfunktioner

EXTI_RTSR (0x40013C08) Rising Trigger Selection Register

Maskinorienterad programmering

offset

31(30

a0l2s]27

[n Y i 25

£0

24

23

22

21

20]19

18

17

18]15

14

13[12

11

L EE

"

6

514

2

i

2

1

0

mnemaonic

8

i

rwfrw

e

rafrodrw

R

rafr

PWrwirwirw

i

PWErw

I

EXTI_RTSR

EXEMPEL: Generera avbrott da insignalen fran den pinne som “routats”

till EXTIO gar fran 0 till1, dvs “positiv flank”:
*EXTI_RTSR |=

EXTI_FTSR (0x40013CO0C) Falling Trigger Selection Register

offset

31

30|29

aalar

Ey T 25

£0

24

23

22

21

20]19

18

17

16]15

14[13

12

11

10f9s

=

]

5|4

2

f

2

1

0

mnemonic

0xC

rafrw

rwfrw

rwfrdradrwdravlr

rwfrwjrndrw

rwfrwrw|rw

rafrairwgrire

EXTI_FTSR

EXEMPEL: Generera avbrott da insignalen fran den pinne som “routats”
till EXTI2 gar fran 1 till 0, dvs “negativ flank”:

Externa avbrott

*EXTI_FTSR |=
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Maskinorienterad programmering

EXTI- "Software interrupt”

Avbrott kan ocksa genereras av programvara.

Om avbrott ar aktiverat for lina x, kan programvara aktivera detta genom
att skriva '1' till motsvarande bit i EXTI_SWIER.

Denna bit aterstalls genom skrivning till EXTI_PR.

EXTI_SWIER (0x40013C10) Software Interrupt Event Register

ofiset  [31]30]29esfer|26]25l2¢f2al22] 21 20]1s] 181 7]16]15] 14| 1a]12]11]10] o [e | 7| 6 |5 [ 4| 3 | 2| 1 [0 mnemonic

Ox10 P r'.f'lr'.f rwjrw r“'ulr"qrw rwirwirw rwlr". Pwjrwirw|rwragrvirngradra EXTI_SWIER
EXTI_PR (0x40013C14) Pending Register

offset a1laof2slzale7lzslzs(24) 232221 ED|1EJ15 1711615 141312111 1'Z'|E SlT|6|o(432)1|0 mnemaonic

Ox14 rwjre r‘.ﬂnw]r'.nfp'.f. o e r*.'.flr'.'. rfra{rwrwjradraragrgre EXTI_PR

Externa avbrott
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NVIC — Kontrollerar alla avbrott

ofiset  [31|30]20]28|272625 |24 | 23] 22]21 |20]16] 18] 17]16] 8] 14 131211 10| o |8 [ 7 [ 6|5 [ a [ 3] 2[4 |0 mnemonic
el " T i T
Sl Y e e e
%@Wkw|m|w8+f~T|fva|ff|fb~|m|n~|n~|mw o SR
PR 0 T Y I 15 1 A ——

Maskinorienterad programmering

ST32F407 - microcontroller

SysTick

)

NVIC

Periferi-
krets

Opai 1| EXT!

A

CORTEX M4
processor

System
Exceptions

\¢ ‘ll’¢ Yvd

(

Fem uppsattningar register for olika funktioner, men med samma
struktur. Arkitekturen tillater maximalt 80 avbrottsgenererande
enheter, alltsa har varje registeruppsattning 80 bitar.

* Interrupt Set Enable Registers, NVIC ISERX

* Interrupt Clear Enable Registers, NVIC ICERX
* Interrupt Set Pendig Registers, NVIC ISEPRXx

* Interrupt Clear Pending Registers, NVIC ICPRx

* Interrupt Active Bit Registers, NVIC _|IABRX

Externa avbrott
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Bestam avbrottsvektor och bithnummer 1 NVIC for
EXTI15 10

Vi letar upp EXTI15 10 i vektortabellen. Den forsta kolumnen anger avbrottets nummer i NVIC,
dvs. 40. Kolumnen langst till hdger anger offset for avbrottsvektorns placering i vektortabellen:

36 |45 | settable [USART2 USARTZ2 global interrupt Ox0000 00D&
46 Lsaftable LISARTD LISARTS globalinternipt (0000 000C
L 40 |47 | settable EXTI1S_10 EXTI Ling[15:10] interrupts 0x 0000 00ED ]
BRI e Rl =y B by RfcEdarre-teeme-Brtrongir-B& - memterropt————_ax5068-00E4
42 |49 | settable |OTG_FS WKUP USB On-The-Go FS Wakeup through EXTI ling0x0000 00E3
interrupt
43 150 | settable [TIVe BRK TIM12 TIMG Break interrupt and TIM12 global interrupt Ox0000 00EC
| detta fall identifierar avbrottsnummer 40. Vi har bara 32 bitar i [ S =3 e B e GE0 G N A
varje NVIC-register sa vi hamnar pa (40-32) bit 8 i NVIC_ XXxx | FrHrihrrEEmhE b b,
register 2 (dvs. NVIC_xxxx1). Bitmasken fér denna bit &r B R T
0x00000100, vilket ocks& kan skrivas (1<<8). o

EXEMPEL.: Aktivera avbrott EXTI15 10
*NVIC ISER1 = (1<<8);

Externa avbrott 11
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Externt avbrott fran avbrottsvippa

EXEMPEL:

Skriv en enkel applikation som anvander PE3 hos MD407 som avbrottsingang och som registrerar varje avbrott, med
en enkel réknare, och i huvudprogrammet skriver ut antalet avbrott till en visningsenhet enligt:

void main(void)

{
app_init();
while(1){
* portBargraphOdrLow = count;
+
+

Vi demonstrerar med simulator...

Externa avbrott
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- n vDD
IRQ-FlipFlop - avbrottsvippor R 3
iD=
>C1 |
FR L » iRQO
<«— RSTO
PE7 | PEs | PEs | PEs | PE3 | PE2 | PE1 | PEg =
Voo
—
eve P o1
e zezgd g8 et |
Styr-/ R E'J:IU—-IRO‘I
status- | by | bs | bs [ bs | b3 | b2 | b1 | bo ’7
register ) <«— RST1
Voo
o e
—c1 |
10/100 Hz FR e RQ2
<— RST2
.-:I::: FlipFlop v1.8 |RQD —
rRa1— & |—ira
IRQ2 —

Externa avbrott 13
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EXTI_PR Pending Register

- offset prpodzelrRarsifedid odideh dishsh{dwh||1d9|a|f|ﬁ|b 4[3[2[1]o] mnemonic_|
Algorltmer 0«14 [IRIRIRIRIRI IR Sivvirvivwirvivineivivbvinvivwbwieb oo EXTI PR |
e Bit PR[22_0]:
Motsvarande bit sitts i detta register da ett triggvillkor ar
uppfyllt. Biten dterstills genom att skrivas med '1".
0: Ingen Trigg.
1: Tngg har upptratt

Algoritm: interrupt handler

Om avbrott fran EXTI3: ——*  1F(C (*EXTI_PR & EXTI3_IRQ_BPOS) 1= 0 )
inkrementera count;
kvittera avbrott fran EXTI3

\ 4

*EXTI_PR |= EXTI3_IRQ_BPOS;

Algoritm: application init
Satt upp PDO0-7 som utport for visningsenhet
Koppla PE3 till avbrottslina EXTI3;

Konfigurera EXTI3 for att generera avbrott;
Konfigurera for avbrott enbart pa negativ flank

Sétt upp avbrottsvektor
Konfigurera de bitar i NVIC som kontrollerar den avbrottslina som EXTI3 kopplats il

Externa avbrott 14
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Maskinorienterad programmering

EXEMPEL - En enkel "TASK-switch”

En enkel applikation med fyra olika
program, (processerna)

p0, pl, p2 och p3,

dar vaxling mellan programmen utférs
av ett dverordnat program SV
(Supervisor) vid ett avbrott fran EXTIO
(bit 0).

l‘ﬂll!lllll

.‘EEEEEEEE 'y

DIL-mw teh v3.0

Externa avbrott

Processerna tander var sin diod i
diodrampen, vi kan da tydligt se

”Processerna”...
void pO( void )
{
while(1)
*GP10_ODR_LOW
}

void pl( void )
{
while(1)
*GP10_ODR_LOW
+

void p2( void )
{
while(1)
*GP10_ODR_LOW
+

void p3( void )
{
while(1)
*GP10_ODR_LOW

vilken process som kors...

ROR L asmas

15
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" (o) "Processerna”...
Processtillstand
while(1)
*GP10_ODR_LOW = 1;
ww7417 . . void pl( void )
L - Vi har bara en CPU, som vi vaxlar mellan ]
s 1. .m=s| Avbrotten P . while(d)
T kan ocksa processerna. Processen kan darfér befinna *GPI0_ODR_LOW = 2;
I triggas sig i olika tillstand. did b2¢ void )
. | manuellteller { whitec
1 | ks p(—::-rlodlskt E— *GP10_ODR_LOW = 4;
- fran FLIP- ¥ )
;LT& FLOP- void p3( void )

while(1)
*GPI10_ODR_LOW = 8;

w0k g B e R kortet- .
I—;<7 RST2

}

p3
p2
SV skoter pl
initiering och
véxling pO

SV (init)

SV (task switch)

Externa avbrott 16



} CHALMERS Maskinorienterad programmering

y y p3-data
Huvudprogrammet (SV)... ' Utrymme fér N p2-data
void main(void) stack AN
{ e e N\ pl-data
flipfloplnit(); | Reservergt for
taskswitchInit(Q); l minﬂigﬁgﬂ:ﬁ:ﬁn p0-data
*GP10_MODER = 0x00005555; | 9 y v-data
*GP10_OTYPER = 0x00000000; ] Programmets /
*((void (**)(void) ) EXTI3_IRQVEC ) = globala variabler | d
irg_handler; I p3-kod
POQ); / p2-kod
while(D){} | o1-kod
¥ | p0-kod
| sv-kod
Vid avbrott: Stackbyte (SV)...
I Spara flyktig omgivning De olika processernas data-areor ar
I Spara RUNNING's stackpekare (RUNNING blir READY) Ze?afefr?]df?n'nm'_nnft- Det gg"(ﬂrr d_Ottikrlnte PSR _
I/ Satt in nasta process frin READY som RUNNING ata som 1inns | processorns register. =
II Aterstall ny process flyktiga omgivning Lln__nfe_ha"et l DFOCGS?IOFES_ register kallas R12
/I Atervand frén undantagshantering artor processens tlyktiga omgivning. R3 Minskande
Observera att endast en del av den flyktiga R2 adress
omgivningen sparas automatiskt som 2; i

undantagsstack, 6vriga register, i detta fall
R4-R7, maste vi ta hand om sjalva...

Externa avbrott 17
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PrOcessenS StaCk B SV datstrukturer

. #define STACK_SIZE 64 /* 64*4 bytes */
med ﬂyktlg unsigned int pOstack[STACK SIZE];
unsigned int plstack[STACK_SIZE];
- - unsigned iInt p2stack[STACK_SIZE];
Omg |Vn | ng unsigned int p3stack[STACK_SIZE];
unsigned 1Int process_stacks[4];
int running;

xPSR
returadress
LR
R12
\ R3 ) o
\ R2 For att kounna va>°<la in en process
forsta gangen maste vi skapa en
initial flyktig omgivning...

FRAME STZE \lA/

\ R1 Minskande

\ RO
sizeof (pXstack) \ 7 adress

\ R6

R4

pXstack

Externa avbrott 18
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Datstrukturer

SV - initierin
g unsigned int process_stacks[4];

Huvudprogrammet (SV)... i nt runn i ng -

void main(void)

{
flipfloplnit(Q;
taskswitchInit();
*GP10_MODER = 0x00005555;
*GPI10_OTYPER = 0x00000000;
*((void (**)(void) ) EXTI3_IRQVEC ) =

irg_handler;

poQ;

while(D{}
} . ..
Eftersom pO startas direct av SV racker det med 11 xPSR
att satt upp initiala stackar for p1, p2 och p3. 10 returadress
LR
void taskswitchlnit( void ) F:;
{
#define FRAME_SIZE 48 // Flyktiga omgivningen... R2
int *p; R1
process_stacks[1] = (int) pilstack + ( sizeof( plstack) ) - FRAME_SIZE; RO
p = (int *) process_stacks|[1]; R7
p[10] = (unsigned int) pl; R6
p[11] = 0x01000000; R5
// osv. analogt fTor ovriga processer... 0 R4
running = 0; // Eftersom p0O startas direkt...
+

Externa avbrott 19
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SV - stackbyte

Vid avbrott: Stackbyte (SV)...
Il Spara flyktig omgivning

Maskinorienterad programmering

PUSH
LDR
LDR
LDR
LSL

Il Spara RUNNING's stackpekare (RUNNING blir READY)
Il Mellanakt.
I Satt in nasta process fran READY som RUNNING
I Kvittera avbrott fran avbrottsvippa

/I Ladda stackpekare for RUNNING
/I Aterstall ny process flyktiga omgivning
/I Atervénd frén undantagshantering

{

}

void schedule( void )

int next = running;
switch( running )

{
case 0: next = 1; break;
case 1: next = 2; break;
case 2: next = 3; break;
case 3: next = 0; break;
default: break;

}

running = next;

Externa avbrott

_—» MOV
STR

Spara flyktig omgivning...

{R4-R7}
R1,=process_stacks
R2,=running

R2, [R2]

R2,#2

RO, SP

RO, [R1,R2]

Mellanakt...
PUSH
BL
POP

MOV

{LR}

ack_irq
{RO}
LR,RO

LDR
LDR
LDR

LSL
LDR
MOV

POP

Aterstall flyktig omgivning...

R1,=process_stacks
R2,=running
R2,[R2]

R2,#2

RO, [R1,R2]

SP,RO

{R4-R7}

BX

Atervéand frn undantagshantering...

LR

Vi demonstrerar med simulator...

20
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