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Téchicas

* Polling

- Processador amostra continua/periodicamente o estado do
recurso para certificar se ele esta pronto para executar uma
operacao.

* Interrupcao

- Processador executa uma operacdo com uso de um recurso
somente quando o recurso estiver pronto.

Polling
, processamento
Microcontrolador g g - | —
amustrai i amustrai i amustrai i i amostrai i amustrai
Periférico v | ;! y i o Pl
Interrupcao _
rotina de
. \ WICO
Microcontrolador : ‘&

pronto para; |
Periférico processamento; !




Polling vs. Interrupcao

Polling (Amostragem)

Maior probabilidade na perda de dados.

Alocacao de uma parte de tempo de
processamento em tarefa de
amostragem.

Maior consumo de energia.

Seqguencializacao do fluxo de controle.

Hardware mais simples.

Estrutura de programa mais simples

Interrupcao

Menor probabilidade na perda de
dados.

Uso mais eficiente do tempo do
processador.

Menor consumo de energia (modo de
dormir).

Viavel a paralelizacao dos fluxos de
controle.

Necessario um hardware dedicado.

Estrutura de programa mais complexa




Conceltos

 ExcecoOes (Exceptions). eventos internos, gerados pelo proprio
processador ao longo do fluxo de execucao de um programa.

- Falha (Fault): evento que ocorre antes da execucao de uma
Instrucao, como identificacédo de uma instrucao nao definida.

- Armadilha (Trap): evento gerado na execucao de uma instrucao,
como divisao por zero ou acesso a um endereco de memoria
invalido.

- Aborto (Abort ): evento de erro grave para o qual nao se

consegue determinar o momento em gue ocorreu nem reiniciar o
programa, como excecdes nao recuperaveis.

* Interrupgoes (Interrupts): eventos externos assincronos.



Conceltos

Eventos/Requisicoes de interrupcao: eventos externos que
disparam uma interrupcao.

- Sensiveis a pulsos/bordas: de subida e/ou de descida.
- Sensivies a niveis logicos: Oou 1

Numero de excecao: € o numero associado a uma requisicao de
Interrupcao atraves do qual consegue-se acessar o endereco inicial da
sequéncia de instrucdes que processa a requisicao identificada.

Interrupcao vetorizada: quando, junto com a requisicao de
Interrupcao, o periférico externo se auto-identifica por meio do
seu numero de excecao no ciclo de interrupt acknowledgment.

Interrupcao nao-vetorizada: quando nao ha auto-identificacao.
O processador precisa varrer os registradores de estado dos
periféricos para identificar a fonte de uma requisicao.



Conceltos

Rotina de servico (event handler): € uma sequéncia de instrugoes
executada como resposta a uma requisicao ativa de interrupcao. E
dependente do aplicativo.

Prioridade de Interrupcao: estabelece a ordem de atendimento
a um conjunto de requisicoes de interrupcao num dado instante
de tempo.

Interrupcoes aninhadas: sao interrupcdes em gue as de
prioridade maior sao capazes de interromper uma rotina de
Servico em curso.

Interrupcoes nao-aninhadas: sao interrupcoes que nao
conseguem interromper a execucao de uma rotina de servico,
mesmo que elas tenham uma prioridade maior.



Conceltos

 Estados de requisicao de uma interrupcao:

- Interrupcoes habilitadas: requisicoes de interrupcao
conseguem disparar o processamento de uma interrupcao.

- Interrupcoes ativas: interrupcoes em curso de processamento
por um processador.

- Interrupcoes pendentes: interrupcoes habilitadas aguardando o
processamento.

« Vetor de interrupcoes: é uma tabela de enderecos de rotinas de
servigo para tratamento de interrupcoes. Tipicamente, acessiveis
pelos numeros de excecéao.



Microcontrolador Kinetis KL25Z
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Controlador de Interrupcao

 NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller). Controlador de
Interrupcoes aninhadas e vetorizadas
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Fonte: https://www.electronicsweekly.com/news/products/micros/arm-explains-good-interrupt-control-for-low-power-processors-2012-10/


https://www.electronicsweekly.com/news/products/micros/arm-explains-good-interrupt-control-for-low-power-processors-2012-10/

Microcontrolador — Chave Mecanica

Funcional
Elétrico
Temporal

Mecanico

Microcontrolador
1/0

3V3/0V

1 ciclo de instrucao

~ 50ns

Pino de saida e
terra

Chave

Aberta (estado
normal)/Fechada

Técnica de debounce:
3V3/0V

Técnica de interrupcao

Um podlo e uma posicao.



Modificadores de Fluxo de Execucao
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Fluxo de Dados
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Numero de Excecoes e IRQ

Address Vector IRQ! NVIC Source module Source description
IPR
register
number?
0x0000_0000 0 —_ ARM core Initial Stack Pointer
0x0000_0004 1 —_ ARM core Initial Program Counter
0x0000_0008 2 — ARM core Non-maskable Interrupt (NMI)
0x0000_000C 3 —_ ARM core Hard Fault
0x0000_0010 4 — — —
0x0000_0014 5 — — —
0x0000_0018 6 — — —
0x0000_001C 7 — — —
0x0000_0020 8 — — —
0x0000_0024 9 — — —
0x0000_0028 10 — — —
0x0000_002C 11 — ARM core Supervisor call (SVCall)
0x0000_0030 12 — — —
0x0000_0034 13 — — —
0x0000_0038 14 —_ ARM core Pendable request for system service
(PendableSrvReq)
0x0000_003C 15 — ARM core System tick timer (SysTick)
Non-Core Vectors
0x0000_0040 16 0 DMA DMA channel O transfer complete and error




Numero de Excecoes e IRQ

Address Vector IRQ1 NVIC Source module Source description
IPR
register
number?
0x0000_0090 36 20 5 RTC Alarm interrupt
0x0000_0094 37 21 5 RTC Seconds interrupt
0x0000_0098 38 22 5 PIT Single interrupt vector for all channels
0x0000_009C 39 23 5 — —
0x0000_00A0 40 24 6 USB OTG
0x0000_00A4 41 25 6 DACO
0x0000_00AS8 42 26 6 TSIO
0x0000_00AC 43 27 6 MCG
0x0000_00B0 44 28 7 LPTMRO
0x0000 00B4 45 29 7 —
0x0000_00B8 46 30 7 Port control module |Pin detect (Port A)
0x0000_00BC 47 31 7 Port control module |Pin detect ( PortD)

1. Indicates the NVIC's interrupt source number.
2. Indicates the NVIC's IPR register number used for this IRQ. The equation to calculate this value is: IRQ div 4

Fonte: ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SFORM.pdf (pg. 51)



ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf

Fluxo de Dados

Fluxo de dados 3.3V
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NVIC: Controle de IRQs

Table B3-18 NVIC register summary

Address Name Type Reset Description
OxE00OE100 NVIC ISER RW 0x00000000  Interrupt Set-Enable Register, NVIC ISER on page B3-284
OxEQOOE104- - - - Reserved
OxEQOOE17F
OxEQOQE180 NVIC ICER RW 0x00000000  Interrupt Clear Enable Register, NVIC ICER on
page B3-285
OxEQOOE184- - - - Reserved
OxEQOOE1FF
OxEQOOE200 NVIC ISPR RW 0x00000000  Interrupt Set-Pending Register, NVIC ISPR on
page B3-286
OxEQOOE204- - - - Reserved
OxEQOOE27F
OxEQOOE280 NVIC ICPR  RW 0x00000000  Interrupt Clear-Pending Register, NVIC ICPR on
page B3-287
OxEQQOE300- - - - Reserved
OxEQOOE3FC
OxEQOOE400- NVIC IPRn RW 0x00000000  Interrupt Priority Registers, NVIC IPR(0 - NVIC IPR7 on

OxEQ0OE41C

page B3-288

Fonte: ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/ARMvV6-M.pdf (pg. 283)


ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/ARMv6-M.pdf

Configuracao de Niveis de Prioridade

NVIC_IPRnNn

31 30 29 28 27 26 25 24 _23 22 21 20 19 18 17 16|15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
R 0|0j0]0O|0O]O 0j|0j0|0|0]0O 0({0|]0|0]0O0]|O0 0000|000
" IRQ3 IRQ2 IRQ1 IRQO
-3 Reset
A NMI SO ha 4 niveis de prioridade
n S dentro de cada grupo n
IRQO-IRQ3 0 N=1RQi4
*g IRQA-IRQY ! o Para setar o nivel de
: INQERIRO 2 2 prioridade de IRQ dentro de
= IRQ12-IRQ15 3 € um grupo, os 2 bits
IRQ16-IRQ19 4 D  correspondentes sao:
IRQ20-IRQ23 5 5  8%(IRQ mod 4)+6
IRQ24-IRQ27 6 e
IRQ28-IRQ31 7 8*(IRQ mod 4)+7

Fonte: ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SFORM.pdf (pg. 52)


ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf
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Configuracao de PORTx_PCRn

Address: Base address + Oh offset + (4d x i), where i=0d to 31d

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 ll 23 22 21 20 19 18 17 16

IRQC
0 0
1 0
PE PS
Reset X X*

* Notes:
e x = Undefined at reset.

* IRQC (Interrupt Request Configuration): configuracao do modo.

0b0000: desabilita interrupcao O0b1001: interrupcéo na borda subida
0b0001: requisicdo DMA na borda subida 0b1010: interrupcéo na borda descida

0b0010: requisicao DMA na borda descida Ob1011: interrupcao em ambas as bordas
O0b0011: requisicdo DMA em ambas bordas  0b1100: interrup¢ao no nivel légico 1

0b1000: interrupcado no nivel logico O Outros reservados

Fonte: ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SFORM.pdf (pg. 183)


ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SF0RM.pdf

Configuracao de Portx_ PCRn

Address: Base address + Oh offset + (4d x i), where i=0d to 31d

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 ll 23 22 21 20 19 18 17 16

IRQC
0 0
1 0
PE PS
Reset X x*

* Notes:
* x = Undefined at reset.

* |ISF (Interrupt Status Flag): indica a presenca de uma
Interrupcao.

e Para algumas requisicoes, € necessario escrever 1 para limpar
uma requisicao (wlc — write 1 to clear) apos o seu
atendimento.



IRQ 30 - PORTA

e Qualquer pino da porta A pode ser fonte de interrupcao IRQ 30
(ou numero de excecao 46) do NVIC.

« Para certificar qual pino gerou uma requisicao de interrupcéao, é
necessario consultar a flag de estado ISF de cada pino
programado para gerar requisicoes de interrupcao.

* Por se tratar de um pino de sinal digital de proposto geral, a
flag de estado ISF deve ser limpa (wlc) pelo desenvolvedor
para gue nao sejam geradas novas requisicoes que ja foram
tratadas.



Rotinas de Servico

* Respostas as requisicOes séo dependentes do aplicativo.

« Técnica de programacao em C para inserir os enderecos das rotinas de
servigco no Vetor de Interrupcoes (kinetis_sysinit.c).

- Declaracao das funcoes
- Inserc&o dos nomes no vetor de interrupcoes

InterruptVector[] = {
& estack,
___thumb_startup,
NMI_Handler,

PORTA IRQHandler,
PORTD_ IRQHandler



Projeto-exemplo

* Acender os leds R, G e B acionando,
respectivamente, as botoeiras NMl, IRQ5 e IRQ12.
- Perifericos de saida (digitais): leds R, G e B
* Nivel logico 1 (3.3V): aceso
* Nivel l6gico 0 (0V): apagado
- Perifericos de entrada (digitais): botoeiras remotas

* Nivel l6gico 1 (3.3V) de controle : botdo em estado
normal.

* Nivel I6gico 0 (OV) de controle: botdo acionado



Solucao por Polling

Maquina de Estados

IRQA12=0
-

0111

PORTA{4,5,12) IRQA127
PORTE(21,22,23)
servem sn:uals digitais 6 NML & IRQA12
Configura .
Inicializado GPIOA(4 5,12) Configurado IRQA12=1
Habilita 3PIOE{21,22,23 & NMI & NMI
Reset 0010 IROA5=1
/R,/G,/B & IRQA12

IRQA5=0

As botoeiras sao amostradas
ciclicamente

0101
IRQAS?

Leds estao sempre prontos A
para mudar de estado l& IRQAS



Solucao por Interrupcao

Maquina de Estados

PORTA{4,5,12)
PORTE{21,22,23)
servem sinais digitais

Configura .
Inicializado GPIOA4,5,12) Configurado
Habilita S PIOE{21 22,23 Configura
Reser 0010 ‘nterrupgad’ 0011 1000
/R,/G5,/B /R/G./B espera

PORTA PCR12_ISF==1

PORTA PCR5 ISF==

PORTA_PCR4_ISF==

PORTA IRQHandler




Configuracao de Processamento de
Interrupcao

* PORTA_PCR4_IRQC, PORTA_PCR5_IRQC,
PORTA_PCR12 IRQC

- Interrupcao na borda de descida: Ob1010

 NVIC_ISER: bit 30, correspondente a IRQ30, deve estar habilitado
(em 1).

 NVIC_ICPR: escrever 1 no bit 30 para remover todas as
pendéncias associadas a IRQ30.

« Setar o nivel de prioridade nos bits, se nao quiser o valor default (0)
- 8*(30 mod 4)+6 = 22
- 8*%(30 mod 4)+7 = 23
no registrador NVIC_IPR7
- n=30/4=7



Pseudocodigo

GPIO _initLedRGB(); inicializa os registradores de controle dos leds
GPIO_initSwitches(): inicializa os registradores de controle das chaves
GPIO_enableSwinterrupt(): habilita para interrupcoes

Laco de espera.

Rotina de Servico (PORTA_IRQHandler declarada em Kinitis_sysinit.c):

- Se (PORTA_PCR4 _ISF == 1) entao GPIO_LedRGB(cor[VERMELHQY));
Limpa PORTA PCR4_ISF; retorna;

- Se (PORTA_PCR5_ISF ==1) entéao GPIO_LedRGB(cor[VERDEY));
Limpa PORTA_ PCR5_ISF; retorna;

- Se (PORTA_PCR12_ISF ==1) entao GPIO_LedRGB(cor[AZUL));
Limpa PORTA PCR12_ISF; retorna;



CodeWarrior IDE Development Suite



Informacoes Adicionais

« ARMvV6-M Architecture Reference Manual

ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/ARMvV6-M.pdf
- Modelo de Excecao em ARMv6: Secao B1.5
- NVIC: Secao B3.4

 KL25 Sub-Family Reference Manual

ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/KL25P80M48SFORM.
pdf

- NVIC: Capitulo 3 (pagina 51)
- PORT: Capitulo 11 (pagina 184)
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ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/ea871/ARM/ARMv6-M.pdf
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