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ARM7, ARM9 megszakitas kezelés

= ARM7, ARMO9 két interrupt vonal
o IRQ: Normal prioritasu IT
o FIQ: Fast IT sajat regiszter blokkal
o A vektoros megszakitaskezelés gyartd specifikus

o Nem volt determinisztikus az interrupt kiszolgalas:
attol fliggott a megszakitas kiszolgalasa, hogy éppen
milyen utasitas hajtédott végre.

o Az ARM7, ARM9 hardware-esen nem tamogatta az
un. Nested IT-ket. (IT-t megszakitd IT)

" A Cortex M sorozat megszakitas kezelbje a fenti
korlatokra probal megoldast adni.
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Cortex M3 NVIC

= Nested Vector Interrupt Controller

o @Gyarto fuggetlen standard tartozék, ebbdl kovetkez6en gyarto
fuggetlen interrupt struktura.

* KonnyU portolhatosag

o A Thumb?2 utasitaskészlet tobb orajelig tarto utasitasai
megszakithatoak, igy az IT kezelés determinisztikus.

o Nested interuptokat tamogatja

o Bar az NVIC processzor fliggetlen, az er6forras hasznalat

minimalizalasa miatt a processzor tervez6k megszabhatjak NVIC
bemend vonalainak szamat.

* Az NVIC képes: 1 nem maszkolhaté +240 kiils6 periféria + 15 belsé
Cortex-es IT vonal forrast kezelni

— Az STM32f107 43-at
— Az LPC1768 35-0t hasznal
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Az NVIC kezelése

= Meg kell adni az ugrotablat és a prioritasokat.

" Az ugrotabla a cimtartomany aljan a
0x00000004-r6! indul.

o A 0x00000000-an a kezdd stack pointer van
* Min€l hamarabh lehessen Gt hasanalnk.,
" Az els6 15 megszakitas a Cortex Core-hoz
tartozik

= Ezek utan jonnek a gyarto specifikus periféria
megszakitasok
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Az NVIC ugroétabla

= Az ugrétabla a cimtartomany aljan a 0x00000004-r6l indul.

o A 0x00000000-an a kezdd stack pointer van, hogy minél hamarabb lehessen C-t

hasznalni.
Exception Type Priority :Zi%?'i(t); Descriptions

1 Reset -3 (Highest) fixed Reset
2 NMI -2 fixed Non-Maskable Interrupt
3 Hard Fault -1 fixed Default fault if other hander not implemented
4 MemManage Fault 0 settable MPU violation or access to illegal locations
5 Bus Fault 1 settable Fault if AHB interface receives error
6 Usage Fault 2 settable Exceptions due to program errors

7-10 | Reserved N.A. N.A.
11 Svcall 3 settable System Service call
12 Debug Monitor 4 settable Break points, watch points, external debug
13 Reserved N.A. N.A.
14 PendSV 5 settable Pendable request for System Device
15 SYSTICK 6 settable System Tick Timer

., 16 Interrupt #0 7 settable External Interrupt #0
Gyarto
specifikus .................................................... settable | 0 e
256 Interrupt#240 247 settable External Interrupt #240

Tanszék
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A SVC hasznalata

Privileged
Unprivileged : —" : Hardware
| |
User : ii iE :
program SVC > API :> 5;?:;: > Peripherals
W |
: Operating system :
| |
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A PendSV kezelése

Taszkvaltas kezdeményezés

Priority A /
7] SYSTICK (0S)

SYSTICK — \
I '8
:[6] ih[ ]

ISR started ! . ISR continue

i
1

Interrupt —
SVC (OS) pend Context :
PendSV switch in r ' Context switch
2]  PendSV i[5] Interrupt y{ inPendSV
SVC & 1 ]‘ ) ! occurred b
— H !
. ; B 4] : \[10
[ \ ! i
Task A | v TaskB | ¢ Task A
Thisad ) — | —
-
Time

- Meéréstechnika és
BME-MIT 2024 Informacids Rendszerek
Tanszék




Alap regiszterek

" Interrupt enable és Clear enable
regiszterek

o SETENAO-n/CLRENAO-n

* 32bites kulon tiltd és engedélyezd regiszter

" Interrupt set pending és Clear pending
o SETPENDO-n/CLRPENDO-n

* 32bites regiszterek, amelyekb6l a megszakitott,
varakozo interruptokat lehet kiolvasni, torolni.
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Prioritas kezelés

= Az alap belsé kiveteleknek fix prioritasa van

= A tobbi kulsé megszakitashoz (a mag szempontjabol)
prioritas regiszter

O

O

max. 8 bites, min 3 bites prioritas regiszter

Korlatozni szoktak a szinteket az egyszerlbb hardware kialakitas

miatt

A MSB bitekt6l kezd6dik az implementalas (kdnnyebb
portolhatdsag)

Az STM32F107, LPC1768, STM32F429 esetében 4 bites prioritas
regi:

Bit 7

Bité | Bit5

Bit 4

Bit3 | Bit2 | Bit

1| Bit0

Implemented

Not implemented
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Prioritas kezelés folytatas

Implemented levels Implemented levels
Highest priority ;Ol;itcsortex-‘rtm “ij"f[frll Lotrj_fort(.ax-.l’:ﬁs wcﬁl;l
A priority wi its priority wi
-3 | Reset | —— -3 —%— -3
= | T —%— -2 s .
-1 | HardFault | —— = e
¢ a—" X—— 0
N —%— 0x10
0x20 — —xX— 0x20 —xX— 0x20
7 —%— 0x30
0x40 — —X— 0x40 —X— 0x40
o —%— 0x50
0x60 — —%— 0x60 —X%— 0x60
B Programmable —X— 0x70
0x80 —|| Exceptions —>¢— 0x80 —5¢— 0x80
o —>— 0x90
OxA0 — —<— O0xA0 —>X— O0xA0
T —>— 0xBO
0xCO — —%— 0xCO —>— 0xCO
N —%— 0xDO
OXEO — —>X— OxEO —>X— OxEO
7 —— O0xFO
OxFF —

Lowest priority

Tanszék
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Preempt priority és Subpriority

= A 8 bit, de csak 127 preemptcios szint létezik
= Subprioritas

o Azonos preemptcios szintd prioritasok szerint az
alacsonyabb subprioritasu fut le elGszor

o PRIGROUP regiszter

Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 [ Bit3 | Bit2 | Bit1 Bit 0

Preempt priority Subpriority
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Preempt priority és Subpriority

= A 8 bit, de csak 127 preemptcios szint létezik
= Subprioritas

o Azonos preemptcios szintd prioritasok szerint az
alacsonyabb subprioritasu fut le el6szor

o PRIGROUP regiszter

o Az STM32F107, LPC1768, STM32F429 esetében 4
bites prioritas regiszter

PRIGROUP Binary Point Pmp‘:i:"_n‘t’v")"
(3 8ks) (group.sub) Bits Levels Bits
011 4.0 0ggqg 4 16 0 0
100 3.1 ggas 3 8 1 2
101 v Ror | ggss 2 4 2 4
110 1.3 0555 1 2 3 8
111 0.4 £55S 0 0 4 16
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Tovabbi NVIC regiszterek, opciok

" Megszakitas maszkot
o PRIMASK mindet kivéve a hibakat
o FAULTMASK a hibakat is maszkolja -1 ig
o BASEPRI egy bizonyos prioritas alatt maszkol

= Vector Table Offset Regiszter
o Athelyezhet§ az IT tablazat szinte tetsz8leges helyre
o Boot-olas, Boot-loader segitd lépés

Table 7.7 Vector Table Offset Register (Address 0xXEOOOEDO08)

Bits Name Type Reset Value Description
29 TBLBASE R/W 0 Table base in Code (0) or RAM (1)
28:7 TBLOFF R/W 0 Table offset value from Code region or RAM region
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Az NVIC mUkodeése, az IT hatasa I.
= Az IT hatasara a Cortex M3 IT kezel6 allapotba

megy és lementi a regiszter készletet a stack-re.

o Ez mikrokdédban torténik nincs szliikség hozza
programozoi beavatkozasra. 8 regiszter mentdodik el:
a

* Program Status Register
* Program Counter
* Link Register

* RO — R3 regiszterek (ezek tartalmazzak a fuggvények
paraméter hivasait) és az R12 regiszter (compiler segéd
adatregiszter)

* Process Stack atkapcsolddik a Main Stackre ha sztikséges

o Ekdzben az IT kiszolgald cimét elkezdi felhozni az
utasitas buszon.
Méréstechnika és
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Az NVIC mUkodeéese, az IT hatasa Il.

= Az IT kezdocimének felhozasa utan aktualizalas

o Stack Pointer
o Link Register
o Program Counter

o Interupt Program Status Register: IPSR

= Az IT kivaltasa utan 12 orajellel elkezdbdik az IT
kiszolgalas.

= Az IT utan a visszatérés ugyanugy 12 orajel ciklus.

o Nincs specialis visszatérd utasitas
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Az NVIC muikodése osszefoglalas

<previous>

<- Did 5P

The NVIC will respond to an interrupt with a latency of
just six cycles. This includes a microcoded routine to
automatically push a set of registers onto the stack.

IRQ1 / i

I
I
i

Cortex-M3
Interrupt handling in HW

ISR j

|
mol— |
|
ARMT
Imterrupt handling IR 1 m
in assembler code |a—— 2§-42 ———>] | 16|
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MUikodés tobb egyidejli megszakitas esetén I.

= Real-time alkalmazasokban fontos, hogy a
megszakitasok prioritasat is szabalyozni tudjuk.

o Hagyomanyosan a hard-realtime rendszerek nem,
vagy csak nagyon kevés IT-t hasznalnak, pont azért
mert a sok IT egymast is késlelteti.

" Preemptiv IT kezelés

o A Cortex M3 biztositja, hogy egy magasabb prioritasu
IT meg tudjon szakitani egy alacsonyabb prioritasut.

o Az alacsonyabb prioritasu IT regiszterei, ugyanugy
mint a féprogram regiszterei, lementédnek. A magas
prioritasu megszakitas 12 6rajel ciklus alatt el kezd
végrehajtodni.
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MUikodés tobb egyidejli megszakitas esetén Il.

" Tail chaining: A megszakitasok lancban torténé
végrehajtasa tobb egyidejl IT esetén.

o A masodik IT végrehajtasa az ARM7 esetében joval
hosszabb lett volna (42 draciklus), mert ott egy
POP(16) és PUSH(26) is lejatszodott volna.

/ Multiple interrupts will be ‘tail chained’ so
b IRQ1 there is a minimum delay from the end of
Highest ,/]' """""""""""""""" one interrupt to the start of the next.
IRQ2 —-—--~ |
:
: .
Cortex-M3 ISR 1 ISR 2 |
Interrupt handling in HW
g Jn 12 6 12+
|
|

6 CYCLES
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MUikodés tobb egyidejli megszakitas esetén lil.

" Megszakitasbol valo visszatérés megszakitasa

o A POP miuvelet itt megszakadhat.

A low priority interrupt which occurs as
the stack is being unwound from a
currently executed interrupt will
automatically be tail chained with a
delay of 7 - 18 cycles

Cortex-M3 ISR1 | ISR2 1 J
“1-o g |+ g 12+]
7-18 CYCLE

12

I IRQ1 J E

Highest

IRQ2
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MUikodés tobb egyidejli megszakitas esetén IV.

= Elkésett nagyobb prioritasu IT nem okoz gondot.

o A megszakitas kivaltasa utan 6 orajellel, amiaz IT
kiszolgalo cimének felhozasahoz kell a nagyobb
prioritasu IT futaskész.

A late arriving high priority interrupt will
pre-empt a low priority interrupt without
incurring an additional stacking overhead.

l

s

IRQ1 :
Highest ﬁ

IRQ2

Cortex-M3 - ISR 1 W, ISR 2 I ]
- 2

—— o - — -

o 12+

Chaining
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NVIC programozas:

ST nyomogomb IT
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Megvalositas

= 1. Lépés: GPIO lab felkonfiguralasa
= GPIO lab megkeresés
= GPIO lab konfiguralas
= EXTI hozzarendelés konfiguralas
= EXTI konfiguralas
= 2. Lépés: IT kérés
= |nterrupt kontroller felprogramozas

= |RQ handler
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Labkonfiguralas

= PAO input-nak konfiguralas
o GPIO Init

GPIO InitStruct.Mode = LL_GPIO MODE_INPUT;

GPIO InitStruct.Speed = LL_GPIO SPEED FREQ HIGH;
GPIO InitStruct.Pin = LL GPIO PIN O;
GPIO_InitStruct.Alternate = LL_GPIO_AF_0;

GPIO InitStruct.Pull = LL_GPIO PULL_DOWN;

LL GPIO Init (GPIOA,&GPIO InitStruct);
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Kulso interrupt hozzarendelés konfiguralas

= Minden lab lehet kllsé interrupt, de azért korlatozasok
|éteznek

o Egy EXTI-hez egy lab tartozik
o Az EXTIO-hoz, vagy a PAO, vagy a PBO, PCO ... van hozzarendelve

= Konfiguralas a System Control blokkban

LL_SYSCFG_SetEXTISource(LL_SYSCFG EXTI_PORTA ,LL SYSCFG _EXTI_LINE® );

Méréstechnika és
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Kulso interrupt konfiguralas

= Kulén EXTI periféria blokk
o Lefutd, felfutd él

o Engedélyezés

LL EXTI InitTypeDef EXTI_InitStruct;

EXTI InitStruct.LineCommand = ENABLE;

EXTI InitStruct.Line @ 31 = LL_EXTI_LINE @;
EXTI_InitStruct.Mode = LL_EXTI_MODE IT;
EXTI_InitStruct.Trigger = LL _EXTI_TRIGGER FALLING;
LL_EXTI Init (&EXTI_InitStruct);

LL _EXTI EnableIT @ 31 (LL EXTI LINE @);
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Interrupt konfiguralas

= NVIC interrupt szam megadasa: device.h
" Prioritas beallitasa

" Engedélyezés

NVIC EnableIRQ(EXTIE IRQn);
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Az interrupt kezelo fuggveny elkeszitese

= Startup_device.h tartalmazza az alap definiciot. Ezt kell
Sfelulirnunk”, ami azt jelenti, hogy egy ilyen nev(
fuggvényt kell Iétrehoznunk, és mivel az alap weak-kén
van definialva, ezért az Ujonnan létrehozott fliggveny fog
forditasnal érvényre jutni.

.weak EXTI® IRQHandler
.thumb set EXTI® IRQHandler,Default Handler

- Meéréstechnika és
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Az interrupt kezelo fuggveny elkeszitese

= Startup_device.h tartalmazza az alap definiciot. Ezt kell
Sfelulirnunk”, ami azt jelenti, hogy egy ilyen nev(
fuggvényt kell Iétrehoznunk, és mivel az alap weak-kén
van definialva, ezért az Ujonnan létrehozott fliggveny fog
forditasnal érvényre jutni.

void EXTIO® IRQHandler(void)

1
if(LL_EXTI_IsActiveFlag © 31 (LL_EXTI_LINE @)) // Not needed
{
printf(TERM_BRED "Push Button IT \r\n" TERM_DEFAULT);
LL_EXTI ClearFlag @ 31 (LL_EXTI_LINE @);
}
I
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NVIC programozas:

System Timer
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Megvalositas

= Egyszer(, de nincs a System Timer-hez firmware
library tamogatas
= 1. Lépés: System Timer programozas
= System Timer funkcio feltérképezés
= Load regiszter beallitas
= Config regiszter beallitas
= 2. Lépés: IT kérés
= |nterrupt kontroller felprogramozas

= |RQ handler
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System Timer regiszterek

= Load regiszter

31 24 23 o

Reaserved RELOAD

Table 4.34. SYST_RVR register bit assignments
Bits Name  Function

[31:24] - Reserved,

[23:0] RELOAD Value to load into the SYST_CVR register when the counter 1s enabled and when it reaches 0, see

Calculating the RELOAD value.
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System Timer regiszterek

= Control and Status regiszter

21 17 16 15 224l
Reservad Reservad ojojo
COUNTFLAG J CLESCURCE —
TICKINT
EMABLE

Table 4.33. SysTick SYST_CSR register bit assignments
Bits Name Function

[31:17] - Reserved.

[16] COUNTFLAG Returns 1 if timer counted to 0 since last time this w:

[15:3] - Reserved,
[2] CLKSOURCE Indicates the clock source:

0 = external clock

1 = processor clock,

[1] TICKINT Enables SysTick exception request:
0
1 = counting down to zero asserts the SysTick except

Software can use COUNTFLAG to determine if SysTick

counting down to zero does not assert the SysTic

[O] ENABLE Enables the counter:
0 = counter disabled

1 = counter enabled.
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System Timer regiszterek

= Regiszter beallitasok

SysTick->L0OAD
SysTick->CTRL

1800000; // Tick in every 18ms
B/ ; !/ Enable timer, with interrupt and MCU clock config

- Meéréstechnika és
BME-MIT 2024 Informacids Rendszerek 34
Tanszék




Interrupt beallitasok

" |nterrupt engedélyezés

/* Interrupt configuration */

NVIC InitTypeDef NVIC InitStruct;

NVIC InitStruct.NVIC IRQChannel = SysTick IRQOn;
NVIC InitStruct.NVIC TRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC Init(&NVIC InitStruct);

= |T kiszolgald
void SysTick Handler(void)

{ counter++;
if(counter »>= 188)
1
counter = 8;
printf("Systic IT \rin");
I
¥
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NVIC programozas:

Altaldnos Timer: Timer2
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Megvalositas

= 1. Lépés: Timer 2 felprogramozas
= Orajel engedélyezés APB1
= Timer programozas: lefelé szamlalo
= Timer IT kérés Update eseményre
= Timer Elinditas

= 2. Lépés: IT kérés
= |nterrupt kontroller felprogramozas

= |RQ handler
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