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Laboration 3 i Datorteknik - Avbrottshantering

Laborationens mal 4r att f& forstaelse for avbrottshantering.

e Ladda hem filen Lab3.zip och packa upp pé lampligt stille p4 ditt konto. Dér i ligger
fardiga projektfiler och killkod for uppgiftl. Oppna projektet lab3.pew. Dir finns en
kodmall liknande den som beskrivs nedan

Maélet med laborationen #r att konstruera ett system enligt nedanstende.

Grundfunktion hos programmet
Laborationsplattformen har 4 lysdioder och 2 knappar. Dom kommer refereras till som
LED3-LED0 samt knappl och knapp2.

| LED3 | LED2 |LED2 |LEDO |K1 [K2 |

¢ LED3 ska blinka med en viss frekvens.

e Frekvensen ska kunna stillas med knapp2. D4 knapp2 trycks skall LEDO-LED2
rikna upp binirt. Genom att trycka pa knappl ska det binéra tal som nu &r
installt pA LEDO-LED2 féréndra frekvensen pa den blinkande LED3. Man stéller
alltsa in med knapp2 och bekraftar med knappl

¢ Genom att halla inne knapp2 samtidigt som man trycker knapp1 ska alla lampor
nollstillas samt systemet nollstillas, dvs det ska vara som fran borjan. En form
av reset-funktion.

e Programmet ska anvinda timeravbrott samt avbrott fran knappl och vara
uppbyggt enligt nedanstaende princip

) Knapp1
== 1= —
Blinka LED3 Las knapp2
y
Initering
JA NEJ
Aterga ‘
Nollstéll Konfigurera Y
. TIMER med u
installt varde pa Lés av knapp2
LEDO-2 och rékna upp
lysdioder LEDO-2
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Arbetsging

Nedan beskrivs lamplig arbetsgéng for programmet. Alla dom olika delarna beskrivs
detaljerat i langre fram i olika kapitel.

1. Konfigurera avbrottskallor. Gors vanligtvis med registren INTMOD och
INTMSK

2. Konfigurera stack for avbrott. Maste goras genom att gaoveri IRQ-mode. Mode-
overgéng gors med CPSR.

3. Skriva en avbrottshanterare som laser av vilket avbrott som skett i INTPND-
registret och hoppar till ratt avbrottskod. Avbrott kvitteras i INTPND.

4. Skriv avbrottskod for de avbrott man vill anvénda.
5. Anpassa vektortabellen till avbrottshanteraren som tar hand om IRQ-avbrottet.
6. Tillat avbrott i huvudprogrammet. Gors i SYSCON samt CPSR

KODMALL: '

; Anpassar vektortabell. Ligger BRANCH- instruktion i1 avbrot tsvektor
ORG 0x00000018 :
B IRQ_handler

ORG ROM_START

; Initiering: stack, portar osv.

; Konfigurering av avbrottskdlla i INTMOD, INTMSK + svriga
inblandade register

; byt mode med CPSR. init IRQ-stack

; Tillat avbrott med SYSCON och CPSR

; huvudprogram. I detta exemplet endast en evig loop
loop B loop

; Avbrottshanterare
IRQ_handler ; spara arbetsregister
; avgér vilket avbrott i INTPND. Varje bit betyder ett
specifikt avbrott
; anropa subrutin avbrottl eller avbrott2
; kvittera avbrott i INTFPND
; Aterstdll arbetsregister
SUBS PC, LR, #4 ; Atergang frén avbrott.

; Kod foér avbrottl
avbrottl ; utfér ndgot
MOV PC, LR ; gterga

; Kod for avbrott2
avbrott2 ; utfér ndgot
MOV PC, LR ; d&tergd

END
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1. Konfigurera avbrottskilla 1: TIMER
For att 16sa uppgiften behovs tva avbrottskallor. Ett timeravbrott for blinkning och ett

externt avbrott fér att lisa av knappl. For att inte behova skriva all kod utan att testa
konfigurerar vi och testar timeravbrottet forst.

Beskrivning
¢ Lysdioden ska fran initialt blinka med frekvensen 1Hz. Denna ska senare kunna
forandras genom att stilla in virde p& LEDO-LED2 och trycka pa knapp 1 (se
beskrivning nedan).

o Blinkfrekvensen ska kunna &terstillas till 1Hz genom att halla nere knapp2
samtidigt som man trycker ner knapp1 (se beskrivning nedan)

o For att ater komma till 1Hz méste alltsa systemet nollstillas genom att hélla nere
knapp2 samtidigt som man trycker ner knappl.

Initiering av Timeravbrott
Vi viljer att anvinda 16-bitars TIMERO i intervall-mode. Det innebér att man far timern
generera avbrott vid jamna tidpunkter. For att konfigurera detta beh&vs 5 register:

For timer 0 géller f6ljande register:
» Konfigureras genom kontrollregister rTCONO
 Klockan kan skalas ner med ett prescalerregister rTPRE0
+ Dataregister rTDAT0. D4 timern nér det virde som 4r skrivet i detta register
genereras ett avbrott samt raknarvardet nollstlls
*  Aktuellt rdaknarviarde i YTTCNTO

For att tillata TIMERO avbrott slar man pa det i avbrottsmaskregistret INTMSK. Det
avbrott vi vill tillata &r "Timer0Q match/capture interrupt’.

Tips:

Konfigurera ovanstiende register pa lampligt sétt (se datablad). Tank pé storleken pa
registren d& ni skriver alt. lser fran dom! Sétt lampligtvis pre-scalervérder s ni far jamt
och bra vérde till timern. Tex virdet 250. Ger en timerklocka p& 25MHz/250 = 100kHz!

D4 man konfigurerar maskregistret INTEMSK kan det vara limpligt att anvénda en
bitmask med en etta satt for aktuellt avbrott. Det 4r dérfér det i koden finns tva
avbrottsmaskar definierade:

MASK_EINTO EQU 0x00000001
MASK_TIMERO EQU 0x00000100

Denna del 4r svar att testa utan resten av koden.
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2. Konfigurering av IRQ-stack
ARM-processorn arbetar i olika mode. Beroende pa vilket mode man ér i har man lite
olika rittigheter att forandra register. Man har dven sk. bankade register, vilket innebér
att varje mode har egen stack, statusregister och lankregister. Vi kommer att kora
huvudprogrammet i supervisormode, men da avbrottet kommer véxlar processorn
automatiskt &ver till IRQ-mode. Det betyder att vi méste konfigurera stack for bade
supervisor och IRQ-mode. Supervisorstacken &r redan konfigurerad i filen ni laddar ner
eftersom man dr i supervisormode fran borjan.

Det som méste goras ér att vixla till IRQ-mode och initiera stacken. Véxling av mode
sker i statusregistret CPSR:s 5 lagsta bitar.

Skriv kod fér att vixla till IRQ-mode och sitta stacken! For beskrivning av bitar i
statusregistret samt olika mode, se datablad. Ténk pé att endast réra dom bitar som har
med mode att gora. '

For att lasa och skriva fran/till statusregistret CPSR krévs tva speciella instruktioner
som kan komma till nytta:

MRS RO, CPSR ; Laser statusreg till RO
MSR CPSR, RO ; Skriver RO till statusregister

3. Skriv avbrottshanterare.

Avbrottshanteraren eller handlern &r ett kodparti som man ska hamna i d4& avbrottet
sker. Den har i princip fyra uppgifter:

1. Avgéra vilket avbrott som skett
2. Hoppa till ratt avbrottskod

3. Kvittera ratt avbrott

4. Aterga till huvudprogram

For att avgora vilket avbrott som skett léser man av pendingregistret rINTPND. Det
avbrott som genererat avbrottet sitter dven en bit i registret. Limpligt ar att nyttja den
avbrottsmask som &r definierad for att l4sa av registret. Eftersom vi kommer ha tva
avbrott fir man testa ett efter ett. Beroende pa vilket avbrott som skett anropar man
olika subrutiner dir man lagt den kod som ska utféras beroende pa vilket avbrott, sk
avbrottskod.

Efter avbrottskoden &r exekverad kommer man ju terga till avbrottshanteraren. Det
sista man gor sen dr att kvittera rétt avbrott (dvs nollstélla den bit som var ettstalld i
pendingregistret. Aven hir kan man nyttja sin férdefinerade avbrotssmask.

Det sista som gors ér att aterga till huvud4programmet med specialinstruktionen:
SUBS  PC, LR, #
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Fodesschema for avbrottshandlern skulle kunna se ut s& har.

Las av rINTPND

—JA Timeravbrott?

Anropa subrutin fér

TIMERAVBROTT NEJ
Kvittera EINTOavbrott? JA
Timeravbrott l
Anropa subrutin
KNAPPAVBROTT
Kvittera
NEJ Knappavbrott
y
Aterga till
huvudprogrammet
SUBS PC,LR,#4

Skriv kod fér avbrottshandlern och kalla den IRQ_handler
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4. Kod for timeravbrottet
Nu &r det dags att skriva kod for vad som skall hiinda vid timeravbrottet. Det enda som
vi vill ska hinda ar att lysdiod 3 antingen ska téndas och slackas beroende pa tidigare
tillstand. Det blir en subrutin enligt nedan. Notera att man inte ska g4 runt i ndgon form
av loop for att uppna blinkeffekten . Tank pa att koden kommer koras med jamna
intervall pa grund av timern!

TIMERAVBROTT

v

Las av LED3

NEJ @ JA

Skriv subrutinen for timeravbrottet. Kalla den TIMER. Glom inte att spara undan

lampliga register i subrutinen!

tips:

Istallet for att kontrollera om LED3 lyser och slack/ tinda den kan man utfora
operationen XOR mellan register med lysdiodvérde och en bitmask med en etta pa den
position man vill véxla virde pa. Se instruktionen EOR
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5. Anpassa vektortabell
For att datorn ska kunna veta att vi vill den ska kora just vér avbrottskod vid avbrottet
géller det att lagga in ett hopp till var kod pé ratt sk. Avbrottsvektor. D& avbrottet
kommer avslutar processorn vad den haller p4 med och hoppar till en specifik adress. I
vart fall den som giller for IRQ-avbrott.

Ta ur datablad reda pa vilken adress det blir och ldgg dér in en branschinstruktion till
var handler enligt nedan:

ORG <specifik adress f£0r IRQ-avbrott>
B IRQ_handler

6. Tillat avbrotti huvudprogrammet
Som sista del i initeringen ska man sla pa avbrott. Detta gors i tva register

a. Systemregister -ISYSCON

b. Statusregister CPSR

Ta ur datablad reda pa hur dessa register ska konfigureras och gor det! Tank pa att ga
over i supervisormode innan du sétter registren! D& man arbetar mot systemregister
som SYSCON ir det extra viktigt att vara noga med att bara réra dom bitar man ska
péverka. Ovéntade héndelser sker annars!
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Testa timeravbrott!
Bérja med att deltesta avbrottskoden, dvs subrutinen TIMER. Gor det genom att placera

markéren pa den raden, hogerklicka och vilja Set Next Statement. D4 sétts PC till den
raden! Stega igenom din avbrottskod tills du &r dvertygad om att den fungerar!

Efter detta &r det dags att prova avbrottet. Det gar endast att gora i fullfart. Prova!
Notera att huvudprogram som kérs d& man inte &r i avbrottet ar en evig loop

Vill du stega i din kod sé& sitt en brytpunkt pa avbrottshandlern IRQ_handler. Da
avbrottet val kommit far du chansen att stega dig genom resten av koden.

Om det inte fungerar har du troligen gjort nigot av nedanstéende fel:
e Feli timerinitieringen.
e Glomt sla pa avbrott
¢ Glémt initiera vektortabellen

Gé tillbaka och kontrollera koden noga!

G& absolut inte vidare forréan du &r séker pa att avbrottet fungerar sa langt! Fungerar allt
sa ska lysdioden blinka i 1Hz. D4 4r det dags att konfigurera knappavbrottet.

Konfigurera avbrottskilla 2: EINTO

Knapp1 ir kopplad till P0:7. Tittar man i datablad 6ver rPCONO ser man att bit7 kan
anvindas som external interrupt 0. Fér att 513 p& denna méjlighet maste féljande register
konfigueras:

e rEINTCON - Kontrollregister f6r External interrupt
e rEINTMOD - Annu ett kontrollregister for externa interrupt. Stiller in pa vilken
flank /niva som avbrottet ska reagera

Férutom detta maste man maska p4 avbrottet i INTMSK. Anvind lampligtvis den
fordefinierade avbrottsmasken for detta.

Konfigurera med hjilp av datablad EINTO-avbrottet sa processorn reagerar pa negativ
flank (dvs nér knappen trycks ner)!
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Kod for EINTO0-avbrottet

Dé man kommit till till detta kodparti har knapp1 precis tryckts ner. Har ska tva saker
kunna hianda

Om knapp 2 hélls inne d& knapp 1 trycks ska nollstilining ske, annars ska det instzllda
vérdet pa lysdioderna fordandra blinkfrekvensen.

Forindring av blinkfrekvens
Dé man trycker ner knapp 1 ska det virde som &r instillt p& lysdioderna LEDO-LED2
forandra blinkfrekvensen.

* For varje instéllt vérde pé lysdioderna LEDO-LED2 ska olika frekvenser stillas .
Detta &r sammanstillt i tabellen nedan:

LEDZ LED1 TLEDO [ BIinkfrekvens Hz] | rTDATO N ¥
0 U 0 0.8 Ux7Al12

0 0 1 1

0 I 0 2

0 1 1 4

1 0 0 8

1 0 1 16

1 1 0 32

1 1 1 64

¢ Det véirde som é&r instéllt pA LEDO-LED2 ska ligga kvar efter att blinkfrekvensen
dr installd

Berékna vilka virden som ska sittas p4 rTDATO enligt nedanstdende metod. For in
vérdena i tabellen ovan!

Ex)

Processorklocka = 10MHz. Anta pre-scaler satt till 200. Ger en timerklocka p& 50kHz.
Anta vi vill ha en blinkfrekvens pa 0.8Hz. Det betyder att avbrottet méste komma med
dubbla frekvensen 1.6Hz eftersom att avbrottet bade ska slicka och tinda dioden!

1.6Hz => periodtid (1/f) = 0.625s.

Alltsa ska timerna rakna upp till virde motsvarande 0.625s. D& timern far klockan
50kHz (periodtid 20us) maste den ridkna upp till vardet

0.625s/20us = 31250 (hex 0x7A12). Det dr detta virde som rTDAT ska innehélla!
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Fér att stélla in de beréknade vérdena laggs dom enklast i en tabell enligt nedanstiende
exempel:

; Anta R3 innehdller den position vi vill l&sa fran, tex 4
LDR R1,=TABELL ; Adressen till tabellen

laser ett 16-bitars tal i tabell fran positionen R3. Talet hamnar i R2
;7 I vart exempel hamnar talet 0x66 i R2

; Maste plocka j&mna 16-bitarstal. Dirfor multlpllcerar vi vdrdet i R3
; med 2 genom att vinsterskift 1 steg innan vi laser i tabellen.

MOV R3, R3, LSL #1

LDRh R2, [R1,R3]
; Tabellen liggs i slutet av koden
TABELL DC1l6 0x12, 0x43, 0x33, 0x1l1l, 0x66, 0x22, 0xC455, 0x34
Nollstillning

Haller man inne knapp 2 samtidigt som knapp 1 trycks ska alla lysdioder sliickas och
LED3 ska é&ter blinka med 1 Hz.

Skriv kod fér knappavbrottet och kalla den subrutinen KNAPP. Glm inte att spara undan
de register ni arbetar med.

Testa knappavbrott!

D4 man ska testa sjdlva knappavbrottet kan det vara enklare att sla av timeravbrottet.
Gor det genom att kommentera bort den raden som maskar pa timeravbrottet i
rINTMSK.

Testa knappavbrottet p4 samma sétt som timeravbrottet genom att sitta en brytpunkt pa
IRQ_handler. Kér fullfart och se om avbrott kommer vid knapptryckning. Stega
genom avbrottskoden for knappavbrottet och Svertyga dig om att den fungerar!

GIlom inte att sl& pa timeravbrottet igen nir du testat klart
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Flsdesschema for knappregistrering blir som féljer

NEJ

L Lé&s knapp

NEJ v I

JA

[ a |

Utfér vad som
skall hdnda vid
knapptryckning

Det géller ju att férdrojningen ? t inte dr for 14ng s& man riskerar att missa riktiga
knapptryckningar. 10-talet millisekunder 4r lampligt for vanlig trycknapp. Man brukar
inte kunna trycka sa fort sjilv.

Ex)
I exemplet tinker vi oss man tryckt ner och slippt knappen 2 ggr. Hade man inte haft
med fordréjningar skulle i vart fall 16 knapptryckningar registrerats istéllet for tva.

At At At S At

N .

| Laser ej av knappen! |

& S
N 7

AN
7

Genom att ha med fardréjningar ser datorn endast tva pulser!
Precis vad vi ville!
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Skriv kod for huvudprogrammet samt testa att det fungerar! Som delay kan man
anvénda subrutinen Delay_ms som anvéndes i férra laborationen!

D4 du ska testa huvudprogrammet kan det vara lampligt att inte ha pa avbrotten. Sla av
dom genom att kommentera bort delen dir avbrott tillts, dvs d& man séitter CPSR och
SYSCON.

Fungerar varje del 4r det dags att testa hela programmet! Sla ater pa avbrotten (om du
stangt av dom och kor hela programmet i full fart.

Om det inte fungerar:
e Sting av avbrotten och deltesta varje kodparti. Overtyga dig om att varje del
fungerar separat innan du later dom arbeta tillsammans!

¢ Testa inte med avbrotten p& om du inte &r 100% séker att varje del fungerar som
dom ska!

¢ Kontrollera stackhanteringen. Viktigt att du pushar (med STMFD) lika ménga
register som du poppar (med LDMFD)!

Fungerar varje parti, men inte tillsammans:
o Det troligaste &r att nagot gatt fel i initieringen. Kontrollera detta noga igen!

D& programmet fungerar som det ska bér vi se till en sista sak, namligen att skydda den
arbete med den delade resurs vi anvander.

Skydda huvudprogrammet

D4 PORTO blir gemensam resurs fér bade avbrottskod samt huvudprogram bér man
skydda kanslig kod i huvudprogrammet. Med kinslig kod definieras kod som direkt
arbetar med virde pa PORTO, dvs fran avlasning till tillbakaskrivning. Man bér se till att
den koden gors s4 tajt (liten) som méjligt, samt sla av/pé avbrott runt om den.

Problem kommer dock om timeravbrottet kommer mitt i dar man férbjudit avbrottet.
Det kommer d4& att missas, men vi tar den risken. Detta ar dock alltid en avvigning som
far goras fran fall till fall. Avbrottet man missar servas sa fort man slér pa avbrotten
igen, men blir dock négot forsenat!




