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Sadrzaj pi;édaV'qnja

= Osnove sistema prekida

= Dizajn softvera za rad sa prekidima

= Sistem prekida u mikrokontroleru ATmega328P
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Prednosti"f(émldépled sistema baziranih na sistemu prekida

= Prekidi omogucavaju efikasno servisiranje zahteva za obradom generisanih u
periferijskim jedinicama ili od strane okruzenja embeded sistema

= Kada se uporedi sa sistemom prozivki, servisiranje zahteva bazirano na
prekidima rezultuje u mnogo efikasnijem koriS¢enju centralnog procesora

= Pored ove prednosti, projektovanje embeded sistema baziranih na sistemu
prekida ima i Citav niz dodatnih prednosti:

- Kompaktan i modularan softver — prekidni programi (Interrupt Service Routine, ISR)
namecu koriS¢enje modularizacije programa i njegovo ponovno koris¢enje

- Smanjena potrosnja — Kako koriScenje ISR rezultuje u izvrSavanju manjeg broja CPU
ciklusa, ovo ima direktan uticaj na koliCinu elektricne energije potroSenu od strane
aplikacije

- Brze vreme odziva — Kada u sistemu postoji veci broj razlicitih periferijskih jedinica,
odnosno eksternih dogadaja, koje je potrebno servisirati, pazljivo projektovane ISR
rutine obezbeduju brzi odziv na zahteve za obradom. Pametno koris¢enje sistema

irioriteta irekida obezbeduie brzo vreme odziva.



Jsnovne omponen € potrevne za Impiementaciju sistema

orekida |

= Da bi mogao da koristi sistem prekida, projektant embeded sistema mora da ukljuci
odgovarajuce hardverske i softverske komponente

= U zavisnosti od stepena integracije procesora na kome se bazira embeded sistem,
hardverske komponente za podrsku radu sa prekidima mogu se nalaziti:

- Odvojene od CPU jedinice na posebnom integrisanom kolu, kao §to je obic¢no slu€aj sa
mikroprocesorima,

- Zajedno sa CPU jedinicom, integrisane na istom Cipu, kao sto je obicno slucaj kod
mikrokontrolera

= Nezavisno od nacina realizacije, kada postoji hardverska podrska radu sa sistemom
prekida, potrebno je obezbediti korektno konfigurisanje hardvera i razviti odgovarajuce
softverske module da bi se kompletirala implementacija sistema prekida u nekom
embeded sistemu



Jsnovne Komponente potrebne za impiementaciju

sistema prekid

= Zahtevi za prekidom najCesSce su inicirani nekim hardverskim dogadajem

= Dogadaji kao sto su pritisak tastera, dostizanje neke granicne vrednosti ili
isticanje nekog vremenskog intervala, su neki od primera dogadaja koji mogu da
iniciraju pojavu zahteva za prekidom

= Kada se jednom neki hardverski dogadaj konfiguriSe da generiSe zahteve za
prekidom, njihovo pojavljivanje je potpuno nepredvidivo i asinhrono

= Upravo iz ovog razloga softverska komponenta koja pruza podrsSku radu sa
prekidima mora biti napisana imajuci ovu Cinjenicu na umu



Nagini sighalizacije zahteva za prekidom

= Zahtev za prekidom uvek se sistemu za obradu prekida saopstava koriscenjem
jednog elektricnog signala

= Generalno, postoje dva pristupa za inidikaciju postojanja zahteva za prekidom
unutar embeded sistema:

- Indikacija bazirana na koriS¢enju nivoa signala (level-sensitive)

- Indikacija bazirana na koriS¢enju ivice signala (edge-sensitive)



Sistemi p?{ékid!&i- bazirani na nivou signala

= Sistem za signalizaciju prekida baziran na nivou signala koristi nivo logiCke nule
ili logicke jedinice kao informaciju da postoji zahtev za prekidom

= Bez obzira na nivo signala koji se koristi za signalizaciju postojanja zahteva za
prekidom, odgovarajuci nivo signala mora da bude odrzavan sve dok se zahtev

za prekidom ne primi od strane sistema za obradu prekida

= Na ovaj nacCin se garantuje da Ce zahtev za prekidom biti ,viden® od strane
sistema za obradu prekida

= Neke periferijske jedinice su projektovane na takav nacCin da automatski
uklanjaju zahtev za prekidom kada im se pristupi



Sistemi p;'pkid!é' bazirani na ivici signala

= U sistemu za signalizaciju prekida baziranom na koris€enju ivice signala, prekid
se signalizira pojavom rastuce ili opadajuce ivice

= U ovom sistemu sistem za obradu prekida mora da interno saCuva podatak o
postojanju zahteva za prekidom, jer u protivnom zahtev za prekidom moze proci
neprimecen

= VVeCina savremenih mikrokontrolera dozvoljava da se za svaki ulazni port preko
kojega se upucuje zahtev za prekidom specificira da li Ce taj zahtev biti saopsten
pomocu nivoa ili ivice spojenog signala

= Obicno unutar mikrokontrolera postoji poseban registar pomocu kojega je,
konfigurisanjem individualnih bitova, moguce definisati nacin (nivo/ivica)
saopstavanja zahteva za prekidom

= Kod nekih mikrokontrolera je u slucaju koriScenja ivice kao indikacije zahteva za
prekidom moguce definisati da li Ce biti koriS¢ena rastuca, opadajuca ili obe
lvice



Softvers k;ijprek'i di

= Zahtev za prekidom moze biti iniciran od strane softvera, i u tom slu€aju
govorimo o softverskim prekidima

= Za razliku od hardverskih prekida, softverski prekidi su predvidljivi jer se
generisu pod komandom programera

= Imajuci ovo u vidu, softverski prekidi su ekvivalentni pozivu funkcije unutar
programa



Maskirajuéi i lemaskirajuci prekidi |

= Kao sto je ranije receno, svi zahtevi za prekidom mogu se podeliti u dve grupe:
- Maskirajuce zahteve za prekidom
- Nemaskirajuce zahteve za prekidom

= \/ecCina zahteva za prekidom u sistemu spadaju u klasu maskirajucin zahteva i
prosto se nazivaju prekidima

= U slucaju maskirajucih zahteva za prekidom postoji odgovarajuci mehanizam
pomocu kojega programer moze da zabrani (maskira) odgovarajuci zahtev za
prekidom

= NajCesce se to postize postavljanjem ili brisanjem odgovarajucih bitova koji se
nalaze unutar registra (Global Interrupt Enable, GIE) ili nekog posebnog registra
namenjenog za tu svrhu (Interrupt Enable Register)



Maskirajuéi i lemaskirajuéi prekidi Il

= Nemaskirajuci zahtevi za prekidom ne mogu se zabraniti i kada se pojave
procesor ce pristupiti procesu obrade prekida

= QOvaj tip zahteva za prekidom tipiCno je rezervisan za kriticne dogadaje u
embeded sistemu, Cija se obrada ne moze odloziti

= Primer kriticnog dogadaja u sistemu mogla bi biti indikacija niskog nivoa baterije
u nekom prenosivom uredaju

= Nakon sto se detektuje nizak nivo baterije pomocCu naponskog komparatora,
generisao bi se nemaskirajuci zahtev za prekidom

= Procesor bi zapoCeo obradu ovog zahteva za prekidom i pristupio bi snimanju
trenutnog stanja CPU-a kao i svih ostalih kriticnih podataka smestenih u
registrima i memoriji sa gubitkom sadrzaja kako bi se sprecCio gubitak podataka, i
zatim bi zapocCeo postupak gasenja sistema



Potréba z"a}“maSJQ(iranjem zahteva za prekidom

= Onemogucavanje, odnosno maskiranje, zahteva za prekidom je neophodna
mogucnost prilikom rada sa prekidima

= Postoje trenuci i situacija kada procesor nije spreman da obraduje nove zahteve
za prekidom

= Na primer, nakon sistemskog reseta pre nego sto se zavrsi konfigurisanje
Citavog sistema, procesor ne moze da prihvata zahteve za prekidom jer sistem
za obradu prekida jos uvek nije konfigurisan

= Drugi primer kada nije dozvoljena obrada novih zahteva za prekidom je kada
procesor pocinje da izvrSava prekidni potprogram



Dozvola/zabranpa zahteva za prekidom unutar periferijskih

jedinical .

= Pored odgovarajucih bitova unutar procesora koji se mogu koristiti za kontrolu
dozvole/zabrane zahteva za prekidima, same periferijske jedinice takode mogu
posedovati mogucnost kontrole njihove sposobnosti da generiSu zahteve za
prekidima

= Na primer, razmotrimo sluCaj tastera Ciji pritisak izaziva pojavu zahteva za
prekidom koji je povezan sa procesorom preko nekog globalnog ulazno/izlaznog
porta (GPIO port)

= U ovom slu€aju GPIO moze da sadrzi bit dozvole prekida (IEF, Interrupt
Enable Flag) koji omogucava dozvolu/zabranu pojave zahteva za prekidom

= U ovom sistemu, da bi zaista dosSlo do prekida procesora potrebno je da budu
podesSeni odgovarajuci bitovi za dozvolu prekida unutar samog procesora (GEI)
ali i IEF bit u okviru interfejsa tastera.



Jozvola za o rapa Zanitéva Za prexKiaom unutar perirerijsKi

-

jedinica II & E

= Postojanje bitova za dozvolu/zabranu prekida unutar periferijskih jedinica
predstavlja zgodan nacin pojedinacne kontrole svakog od mogucih izvora
prekida unutar embeded sistema bez uticaja na generisanje zahteva za
prekidom u drugim delovima sistema

* Procesor, po pravilu, ne poseduje dovoljan broj unutrasnjin bitova za kontrolu
dozvole/zabrane svih mogucih izvora prekida tako da na ovaj naCin nije moguca
njihova pojedinacna kontrola

= U slu€aju da procesor poseduje samo jedan, globalni, bit za dozvolu/zabranu
prekida u sistemu mozemo ili dozvoliti sve zahteve ili zabraniti sve zahteve za
prekidom Sto u vecini slucajeva ne pruza dovoljan nivo kontrole



Prozivka :;“sisté‘mu prekida

= Vrlo Cesto se i u sistemima baziranim na sistemu prekida javlja potreba za
prozivkom pojedinacnih uredaja koji su mogli generisati zahtev za prekidom

= Ovo je redovno slu€aj kada veci broj razlicitih dogadaja unutar sistema generise
jedan, zajednicki, zahtev za prekidom

= Aktivacija jednog, zajednickog, zahteva za prekidom (IRQ) obaveStava procesor
da neka od periferijskih jedinica ima potrebu da komunicira sa procesorom ali
procesor ne zna o kojoj konkretnoj jedinici je reC

= Da bi se reSio gore navedeni problem, vecina periferijskih jedinica poseduje
odgovarajuce statusne bite koji signaliziraju da je periferijska jedinica generisala
odgovarajuce zahteve za prekidom

= Kada procesor dobije zajednicCki zahtev za prekidom, on redom proverava
statusne bite u svim periferijskim jedinicama Ciji su individulani zahtevi za
prekidom povezani na zajedniCki zahtev za prekidom kako bi utvrdio koja je
periferijska jedinica zahtevala komunikaciju sa procesorom



Sekvencékbbrd’e[e zahteva za prekidom |

= Prilikom obrade zahteva za prekidom deSavaju
se sledeci koraci:

1.

Zahtev za prekidom dolazi do procesora u trenutku
kada on izvrSava instrukciju iz glavnog programa na
adresi 53. Nakon detekcije zahteva za prekidom
procesor najpre kompletira izvrSavanje instrukcije sa
adrese 53.

Procesor smesta trenutni sadrzaj PC registra, koji
pokazuje na adresu 54, sadrzaj PSW registra na
stek (vidi sliku b). Nakon toga procesor zabranjuje
dozvolu svih novih prekida, briSuéi sadrzaj GIE bita.

U PC registar smesta se adresa prve instrukcije
prekidnog potprograma (ISR) koji je asociran izvoru
prekida preko kojega je stigao zahtev za prekidom.
Nacin na koji se ovo odreduje bice objasnjen
kasnije.

Procesor izvrSava asocirani prekidni podprogram
nailaze¢i na RETI instrukciju

|lzvrSavanje RETI instrukcije izaziva postavljanje
starih vrednosti PSW i PC registara, koristeci
vrednosti sa steka

Procesor nastavlja sa izvrSavanjem glavnog
programa, izvrSavajuci instrukciju sa adrese 54
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51! ————gme—ee
Ra [, _ |
63; ————ream——- b
@ PC = |5t ——mre
55! m—————-a
[ —
87 emmmfemnemen
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Main Program
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SekVencef{bbré'e[e zahteva za prekidom i

= U prethodnoj sekvenci dogadaja, jedan aspekt je ostao neobjasnjen:

Kako procesor zna koju pocetnu adresu prekidnog potprograma treba da smesti
u PC registar kada naide zahtev za prekidom?

= U slucaju da u sistemu imamo samo jedan izvor prekida, ovaj problem je
trivijalan, ali u slucaju da u sistemu imamo veliki broj razliCitin izvora prekida, od
kojih svaki ima svoj asocirani prekidni potprogram, izbor pravog prekidnog
potprograma koji je potrebno izvrsiti postaje ozbiljan

= Drugi problem koji se moze pojaviti u sistemima sa vecCim brojem izvora prekida
je istovremeno stizanje vise od jednog zahteva za prekidom

= Obzirom da je procesor sekvencijalna masina, on u jednom trenutku moze da
opsluzi samo jedan zahtev



Sekvence;{bbra'e[e zahteva za prekidom lli

= Da bi se resili navedeni problemi u embeded sistemu moraju biti prisutni sledeci
mehanizmi za upravljanje prekidima:

= |dentifikacija izvora koji je generisao zahtev za prekidom kako bi se mogao
izvrSiti njemu asocirani prekidni podprogram

= RazreSavanje konflikia do kojega dolazi kada veci broj periferijskih uredaja
iIstovremeno generiSe zahteve za prekidom




Postupci z‘a identifikaciju izvora prekida

= Tokom evolucije embeded sistema, predlozeni su razliCiti postupci za
identifikaciju izvora zahteva za prekidom u slu€aju kada u sistemu postoji
viSe od jednog periferijskog uredaja koji moze da generiSe zahtev za prekidom

= U opsStem slucaju, svi postupci mogu se klasifikovati u jednu od tri grupe:

- Postupci bazirani na ne-vektorskim prekidima
- Postupci bazirani na auto-vektorskim prekidima
- Postupci bazirani na vektorskim prekidima



Ne-vektorski prekidi |

Najjednostavniji naCin za obradu zahteva za
prekidom je da sve periferijske jedinice upucuju
zahteve preko jedne, zajednicke linije

Kada bilo koja od periferija poSalje zahtev, INTR
linija procesora €e se aktivirati i procesor Ce
pristupiti obradi zahteva za prekidom

Medutim, nadgledajuci samo INTR liniju
procesor nije u mogucnosti da sazna koja
periferija je uputila zahtev za prekidom

Stoga se unutar prekidnog potprograma mora
pristupiti prozivci svih periferija koje su
povezane na INTR liniju kako bi se, ispitujuci
njihove statusne bite (SRQ) utvrdilo koja od njih
je uputila zahtev za prekidom

Ovakvi sistemi se nazivaju ne-vektorski, jer svim
mogucim zahtevima odgovara jedan prekidni
potprogram

CPU

Buses

System Buses

Device 1

Device 2

Y

IRQ* RQ*

Y

o
(9]

multidrop interrupt request line



Ne-vektorski prekidi I

= Da bi sistem funkcionisao, svaka periferijska
jedinica se mora povezati na zajedniCku INTR
liniju koristeCi “open-drain” ili “open-collector” izlaz
(IRQ%)

= Kada se unutar neke periferijske jedinice desi
dogadaj koji treba da inicira generisanje zahteva
za prekidom, ukoliko je njen IEF bit setovan,
periferijska jedinica ée aktivirati svoj IRQ* izlaz i Buses < yston Buees >
setovati svoj SRQ bit

= Kada procesor detektuje da je INTR port aktivan e Device 1 || Device2 | | Devieen
. ] o . = IEF] [SRQ
ukoliko je GIE bit setovan, prekinucée izvrSavanje R = = o
tekuceg programa i u PC registar smestiti pocCetnu - _ v v !
adresu prekidnog pod programa multidrop interrupt request line

= U sistemim sa ne-vektorskim prekidima ova
adresa prekidnog programa je unapred utvrdena i
fiksna, tako da se prilikom razvoja softvera prva
instrukcija prekidnog potprograma mora smestiti
na tu adresu




Ne-vektorski prekidi Il

Bez obzira na to oja je periferijska jedinica
generisala zahtev za prekidom, procesor uvek
izvr8ava isti prekidni potprogram

Unutar prekidnog programa, procesor “proziva”
svaku periferijsku jedinicu i proverava njen SRQ
bit kako bi utvrdio koja od njih je generisala
zahtev za prekidom

Odsustvo hardverskog mehanizma koiji bi
procesoru omogucio da automatski identifikuje
periferijsku jedinicu koja je generisala zahtev za
prekidom je razlog zasto se ovakav sistem
naziva ne-vektorski

Neki od procesora umesto fiksne pocetne
adrese prekidnog potprograma koriste fiksnu
lokaciju na koju se smesta poCetna adresa

Prilikom obrade prekida, procesor u PC registar
upisu vrednost smestenu na ovoj posebnoj
lokaciji

CPU

Buses

System Buses

Device 1 Device 2
IRQ* IRQ*

Y Y

multidrop interrupt request line



Ne-vektorski prekidi IV

Ukoliko se u sistemu pojavi veci broj
istovremenih zahteva za prekidom, redosled
“prozivanja” periferijskih jedinica odreduje koji
zahtev Ce prvi biti opsluzen

Na ovaj nacCin, redosled “prozivanja”
periferijskih jedinica odreduje prioritet izmedu
razliCitin zahteva za prekidom

Embeded sistemi bazirani na ne-vektorskim
izvorima prekida, iako jednostavni za realizaciju,
najcesce rezultuju u sporijoj obradi upucenih
zahteva za prekidom

Ovo je stoga $to se prilikom svakog zahteva za
prekidom prvo mora utvrditi koja periferijska
jedinica je uputila zahtev

CPU

Buses

System Buses

Device 1 Device 2
IRQ* IRQ*

Y Y

multidrop interrupt request line



Vektorski‘:prel(lb‘li I

= Efikasniji nacin za identifikaciju izvora prekida postignut je u sistemima koji
koriste vektorske izvore prekida

= U vektorskom sistemu postoji hardverski mehanizam koji omogucava
automatsku identifikaciju izvora prekida bez potrebe za “prozivkom”
potencijalnih izvora

= NajCesSce koriS¢eni mehanizam uklju€uje postojanje dodatne linije (INTA), preko
koje procesor saopStava periferijskim jedinicama da je primio zahtev za
prekidom

= Kada periferijska jedinica detektuje da je INTA signal aktivan, u slu€aju da je
ona generisala zahtev za prekidom, Salje identifikacioni kod (ID) nazad ka
procesoru

= Svakoj periferijskoj jedinici pridruzen je jedinstven ID kod



Vektorski prekidi I

= Analizirajuci primljeni ID kod, procesor moze odrediti koja periferijska jedinica je
uputila zahtev za prekidom i pocCeti izvrSavanje odgovarajuceg prekidnog
programa

= Zbog toga se ovi |D kodovi Cesto nazivaju i prekidni vektori, a otuda i ime
Citavom sistemu

= Kod vektorskih sistema, u sistemskoj memoriji postoji posebna zona u koju se
smesta tabela u kojoj se nalaze asocijacije izmedu svakog prekidnog vektora i
pocetnih adresa prekidnih potprograma koji su hamenjeni za njihovu obradu

= Ova memorijska zona se Cesto naziva i sistemska vektor tabela



Vektorski prekidi Il

= \/ektorski pristup identifikaciji izvora prekida Cesto se sre¢e kod mikroprocesora,
gde se od periferijskih jedinica koje su generisale zahtev za prekidom oCekuje
da posalju svoj ID kod procesoru preko magistrale podataka u trenutku kada
detektuju aktivaciju INTA signala

= U vecini slucajeva ID kod ne predstavlja vrednost poCetne adrese prekidnog
podprograma koji je potrebno izvrsiti

= |D kod se obicnho koristi da se pomocu njega izracuna vrednost poCetne adrese
prekidnog podprograma, najcesce koriscenjem sistemske vektor tabele

= Intel x86 procesori koriste ovaj mehanizam



Auto-vektorski prekidi |

= Kod mikrokontrolera, gde veliki broj razli€itih periferijskih jedinica na Cipu
(tajmera, 1/0O portova, serijskih portova, A/D i D/A konvertora) moze generisati
zahteve za prekidom, Cesto se koristi mehanizam koji se zove auto-vektorski

» Kod ovog mehanizma, svaka periferijska jedinica ima unapred pridruzen vektor

prekida, odnosno fiksnu adresu koja upucuje na pocetnu instrukciju prekidnog
potprograma

= U ovom sluc€aju, procesor nema potrebe da generiSe INTA signal niti periferijska
jedinica mora da sSalje svoj ID kod procesoru

= Kada se detektuje neki od zahteva za prekidom, procesor u PC registar upisuje
pocetnu adresu prekidnog potprograma



Auto-vektorski prekidi I

= U zavisnosti da li je moguce modifikovati poCetne adrese prekidnih potprograma
kod auto-vektorskih prekida postoje dve vrste mikrokontrolera:

= Mikrokontroleri sa fiksnim pocetnim adresama prekidnih podprograma - u
PC registar upisuje se predefinisana poCetna adresa prekidnog podprograma.
PocCetna adresa prekidnog potprograma ne moze se menjati od strane
programera.

= Mikrokontroleri sa fiksnim vektorima prekida — u PC registar se upisuje
pocetna adresa prekidnog potprograma iz sistemske vektor tabele na osnovu
vektora pridruzenog doticnom prekidu. Programer ne moze menjati vektore
prekida ali moze menjati sistem vektor tabelu. Ovo pruza mogucénost
programeru da proizvoljno organizuje pozive prekidnih potprograma unutar
memorijskog adresnog prostora mikrokontrolera



Prioriteti ;jahté,\'/? za prekidom |

= U slu€aju da postoji visSe periferijskih jedinica sa mogu¢noSc¢u generisanja
zahteva za prekidom unutar embeded sistema, moguce su situacije da dve ili
viSe periferijskih jedinica istovremeno generiSu zahteve za prekidom

= U ovom slucaju, procesor mora da poseduje neki mehanizam pomocu kojega ce
odrediti redosled obrade prekida, odnoso mora da utvrdi prioritet obrade
pristiglih zahteva

= Ovo je neophodno obzirom da u svakom trenutku procesor moze da izvrSava
samo jedan zadatak

= Postoje razni naCini da se obezbedi sistem prioriteta unutar mikroracunarskog
sistema, pri Cemu mogu biti bazirani na softverskoj ili hardverskoj realizaciji



Prioriteti %‘bhté(@ za prekidom Il

= U slc":aju ne-vektorskih sistema, prioritetizacija izvora prekida vrsi se softverski

= Redosled obrade pristiglih zahteva za prekidom implicitno je odreden
redosledom “prozivke” periferijskih jedinica na pocCetku izvrSavanja prekidnog
podprograma

= U ovakvim sistemima nepohodno je odrediti prioritet periferijskih jedinica pre
nego Sto se odredi redosled “prozivke” kako bi se obezbedilo da periferijske
jedinice sa “urgentnijim zahtevima” budu obradene prve

= |sti koncept koristio bi se i u sistemima baziranim na prozivci

= Vektorski i auto-vektorski sistemi zahtevaju postojanje odgovarajuce hardverske
podrske koja vrSi arbitraciju (razresavanje) prioriteta. U praksi postoje dva
metoda arbitracije:
- “Daisy Chain” arbitracija
- Arbitracija bazirana na kontroleru prekida



“Daisy Cﬁ?in”{’a‘rbitracija I

= Ovo je najjednostavniji metod za obezbedivanje

hardverske arbitracije prioriteta u embeded Y
. temu Buses ystem Buses
sis : :
= Pretpostavka je da sve periferijske jedinice - Vip o] ovce
koriste jednu, zajednicku, liniju za upucivanje Al R - 7] [5Ra
zahteva za prekidom (INTR) RS ] R W Ire, x| IR
. . NTR [¢—* RT RO[«—RT RY|e—::+—RT RT
= Takode sve periferijske jedinice povezane su na TR »| oK Ackel—»|AcK Agkol— - - - —> |Gk Acko
jednu, zajednicku, liniju potvrde prijema zahteva Daly Chan Daiy i Daiy i

za prekidom (INTA)

= |[RQ i ACK portovi svih periferijskih jedinica

ACK, TRQ,
povezani su u jedan dugacki lanac koji je na
kraju povezan sa INTR i INTA portovima
procesora
. S : . W ‘

5
2

= Svaki ¢vor u lancu sadrzi logiku koja omogucava
da se svaki zahtev za prekidom prosledi m
procesoru, ali i da se limitira propagacija INTA
signala samo do periferije sa najve¢im nivoom

rioriteta koja je generisala zahtev

>‘




“Daisy Cl;;t_in”{'a‘rbitracija |

Usled blokirajuce sposobnosti linka, prioriteti
dodeljeni periferijskim jedinicama u direktnoj su
vezi sa njihovom pozicijom u linku

Periferije “blize” procesoru imaju veci priorite od
periferija koje su “udaljenije” od procesora

U slu€aju da dve periferijske jedinice, recimo
periferije 11 2, istovremeno upute zahtev za
prekidom, INTR linija ¢e se aktivirati (obratite
paznju da su INTR i INTA linije aktivhe na
NISKOM LOGICKOM NIVOU)

Kao rezultat aktiviranja INTR linije procesor ¢e
aktivirati INTA liniju

Medutim, INTA signal sti¢i ce samo do Periferije
1, jer aktivacija IRQ1 signala blokira propagaciju
INTA signala dalje od Periferije 1 (vidi sliku
dole) pa on ne moze sti¢i do Periferije 2

Buses <

System Buses >
Device
T

Device

Voo 1 2 Device n
CPU e o0
Q Q IEF] [SRQ
R P - A - A S
ACK, IRQ, ACK, IRQ, ACK IRQ
Y v A
TR | & R TRY|«—RY* RO[e—-+++—RT RY
INTA »|ACKi_ ACKo »| ACKi  ACKof— ¢ <« —>|ACKi ACKo
Daisy Chain Daisy Chain Daisy Chain
Logic Logic Logic
ACK, TRQ,




“Daisy Chain™arbitracija Il

= Stoga ¢e samo Periferija 1 proslediti svoj ID kod

procesoru, koristeci sistemske magistrale e < e >
= Na osnovu prosledenog ID koda, procesor ¢ce y @ @
zapoceti obradu zahteva za prekidom CPU | Device 1 Device n
generisanog od strane Periferije 1, izvrSavajudi . = -m = -_Q m‘ﬁﬁ SRQ.R—Q
njoj asocirani prekidni podprogram i (R ACK, 2 | IR
INTR [€ ® RY IRQ|« RT¥ RC|le— -+ —RTF RF
INTA »|ACK ACKol—>|ACKi ACKol—»++ —>|ACK ACKo
= Nakon zavrSetka obrade zahteva za prekidom Daisy Chain Daisy Chain Daisy Chain

Logic Logic Logic

Periferije 1, ona deaktivira svoju IRQ1 liniju, ali
INTR signal je joS uvek aktivan jer Periferija 2
joS uvek generiSe svoj zahtev za prekidom

ACK, IRQ,
(IRQ2 linija je joS uvek aktivna)
= Obzirom da je INTR port aktivan, procesor ¢e
ponovo aktivirati INTA signal koji ¢e ovog puta W

5
2

sti¢i do Periferije 2, koja e zatim poslati svoj ID
kod ka procesoru, na taj nacin zapocinjuéi fazu
obrade prekida Periferije 2

>‘




“Daisy Cl;ain”{'a‘rbitracija IV

= “Daisy Chain” mehanizam je vrlo jednostavan za implementaciju ali ima nekoliko
nedostataka:

- Prioriteti periferijskih jedinica su “oziceni” (hardwired) i ne mogu se menjati tokom rada
sistema

- Periferije koje se nalaze “nize duz lanca” imaju duze vreme obrade prekida, jer je
potrebno vise vremena da se INTA signal propagira do njih

- “Daisy Chain” mehanizam moze da radi samo sa prekidima koji koriste nivo signala da
iniciraju zahtev. U sluCaju zahteva za prekidom koji koriste ivicu signala, dodatni
hardver je neophodan za memorisanje svih pristiglih zahteva u sistemu kako ne bi
doslo do gubitka nekog od njih



Arbitracij;lj pomocu kontrolera prekida |

= Arbitracija pomocu kontrolera prekida zahteva
postojanje posebnog hardverskog modula
(kontrolera prekida) koji ¢e prihvatati sve
pristigle prekide i izvrSiti odgovarajucu

arbitraciju S < S >
= Kontroler prekida je programabilni arbiter, koji @

se moze programirati od strane procesora tako —

0 , . w . v evice
da je moguce definisati redosled obrade ($emu CPU '(':‘;i’t’r‘;mr ro g <I:>
obrade prekida) pristiglih zahteva za prekidom _ RQ,
TNTR [€ IRQ . .
. . . NTA > AR IR'Q . Device 2 <:>

= Kontroleri prekida se obavezno koriste u " IRQ

sistemima sa vektorskim prekidima jer

pojednostavljuju dizajn periferijskih jedinica T —
= Kontroler prekida postavlja se izmedu procesora [VedorGen | IRQ

i periferijskih jedinica koje mogu generisati N

zahteve za prekidom

= Pojedinacni zahtevi za prekidom se prihvataju u
prekidnom kontroleru, koji ih zatim prosleduje ka
procesoru na osnovu definisane Seme prioriteta




Arbitracij;j pomoc¢u kontrolera prekida I

= Kontroler prekida, pored obrade pristiglih
zahteva za prekidom, obezbeduje i niz drugih
funkcija koje bi inaCe zahtevale dodatne
hardverske i softverske resurse za njihovu
implementaciju.

= Neke od dodatnih funkcija koje obezbeduje
kontroler prekida su:

Slanje ID koda tokom INTA ciklusa — nakon $to
dobije INTA zahtev od procesora kontroler, na
osnovu konfigurisanog rezima prioriteta, bira
periferiju koju je potrebno opsluziti i Salje njen ID kod
procesoru

Moguénost konfigurisanja nacina signalizacije
zahteva za prekidom - za svaku periferijsku
jedinicu moguce je izabrati nacCin signalizacije:
nivoom, ivicom (kao i kojom ivicom ili sa obe)
Moguénost definisanje Seme prioriteta — ovo
pruza mogucnost izmene Seme prioriteta u toku rada
sistema kao odgovor na novonastale okolnosti

Moguénost maskiranja individualnih zahteva za
prekidom — na ovaj nacCin moguce je zabraniti
zahteve za prekidom pojedinih periferijskih jedinica

Buses

System Buses

N

&

|E|
_'
e

A

\ 4

Interrupt

Controller IRQ,

IRQ,
3 Device 2
Q, [
IRQ

R
C

[®)

>
=X

P

Device 1
IRQ

A

Device n
IRQ




Arbi'tracij;j pomocu kontrolera prekida Ili

= Funkcije koje ce obezbedivati kontroler prekida zavise od sveukupne arhitekture
sistema u kojem Ce se on koristiti

= U slucaju mikropocesora, programabilni kontroleri prekida se projektuju tako da
odgovaraju arhitekturi i komunikacionim protokolima koje koristi ciljni
mikroprocesor

= Rani sistemi posedovali su posebna integrisana kola, poput kontrolera prekida
8259A kompanije Intel koji je bio projektovan za koriS¢enje sa ranim familijama
x86 kompatibilnih procesora

= Savremeni mikroprocesori po pravilu poseduju integrisane kontrolere prekida
koji se nalaze na istom Cipu sa procesorskim jezgrom ili u nekom od sistemskih
kontrolera



Arbitracij;j pomoc¢u kontrolera prekida IV

= U slucaju mikrokontrolera, obrada zahteva za prekidom obiCno je poverena
posebnom modulu koji se gotovo uvek nalazi na istom integrisanom kolu sa
procesorom i ostalim modulima koji Cine odgovarajuci mikrokontroler

= Zbog toga je jedan od prvih koraka prilikom zapocinjanja razvoja embeded
sistema koji je baziran na odabranom mikrokontroleru, analiza mogucnosti i
nacina programiranja pridruzenog kontrolera prekida

= Prvi korak je da se konsultuje dokumentacija proizvodaca mikrokontrolera



entity test_shift i |s !1
generic ( width : mteger 7&'
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Osnove razvoja softvera za rad sa prekidima

= Da bi se prekidi mogli uspesno koristiti u nekoj aplikaciji potrebno je resiti
sledeca Cetiri problema:

|zvrsiti alokaciju i organizaciju steka

Pripremiti sistemsku vektor tabelu

Razviti prekidne potprograme za svaki od mogucih izvora prekida

Dozvoliti pojavu odgovarajucih zahteva za prekidom



AIokacija;$teka'.

-

= Pravilna alokacija steka je od fundamentalnog znacaja sa pravilan rad sistema
baziranog na prekidima

= Stek se koristi za smeStanje tekucih vrednosti programskog brojaca (PC),

statusnog registra (SR) i niza drugih registara nakon prihvatanja zahteva za
prekidom

= U slucaju asemblera, alokacija steka mora se eksplicitno izvrsiti prilikom pisanja
programa, u slucaju C-a ovaj posao ¢e odraditi kompajler

= Prilikom alokacije steka mora se pravilno proceniti njegova potrebna veliCina,
koja Ce biti dovoljna da opsluzi potrebe prekidnih potprograma, funkcijskih
poziva, privremenog smestaja podataka i prosledivanja parametara

= U sluc€aju rekurzivnih i ugnjezdenih funkcijskih poziva dubina rekurzije mora se
strogo kontrolisati kako ne bi doSlo do prekoraCenja opsega steka (stack

overflowl



Prip'rema"$istefri]ske vektor tabele

= Procesor koristi sadrzaj sistemske vektor tabele prilikom odredivanja pocCetne
adrese prekidnog potprograma koji je potrebno izvrsiti prilikom obrade zahteva
za prekidom

= U slu€aju da se sadrzaj ove tabele moze definisati i modifikovati od strane
programera, prilikom inicijalizacije sistema potrebno je izvrsiti inicijalizaciju
sistemske vektor tabele kako bi se svakom aktivnom izvoru prekida u sistemu
pridruzio odgovarajuci prekidni potprogram koji Ce ga servisirati




Razvoj pri;‘kidrjil:u potprograma |

= Prekidni potprogrami, kao i svaki drugi vid programa moraju da postuju pravila
dobre programerske prakse

= Medutim, zbog toga sto prekidni potprogrami mogu biti “pozvani” u bilo kom
trenutku prilikom izvrSavanja glavnog programa, moraju se postovati i neka
dodatna pravila:
- Prekidni potprogrami bi trebali da budu sto brzi i Sto kraci

U vecini sluCajeva, dok se izvrSava jedan prekidni potprogram nije moguce primati nove
zahteve za prekidom.

Ukoliko se u sistemu pojavi neki dogadaj koji zahteva hitnu akciju, u sluCaju izvrSavanja
dugackog prekidnog potprograma to nece biti moguce Sto moze rezultovati u
nezeljenim posledicama po rad Citavog sistema ili Ce usporiti vreme reakcije sistema na
neke eksterne dogadaje.

Da bi se ovo postiglo, u prekidnim potprogramima treba izbegavati dugacke
postupke izraGunavanja, petlje i pozive funkcija. Ukoliko su ovakve stvari
neophodne da bi se obradio zahtev za prekidom treba ih realizovati unutar glavnog
programa.



Razvoj prl;‘kidrjil:n potprograma li

- Prekidni potprogram ne sme da izmeni sadrzaj unutrasnjih registara procesora

Nakon Sto se zavrsi izvrSavanje prekidnog podprograma, sadrzaj svih unutrasnjih
registara procesora mora biti jednak sadrzaju koji je bio zateCen prilikom primanja
zahteva za prekidom

Ovo pravilo je od posebnog znacaja ukoliko se softver razvija koriS¢enjem
asemblerskog jezika. U sluCaju visih programskih jezika kompajler vodi raCuna o
ovome.

Da bi se ispunio ovaj zahtev, na poCetku svakog prekidnog potprograma sadrzaj
svakog unutrasnjeg registra procesora mora se smestiti na stek

Neposredno pre povratka iz svakog prekidnog potprograma sadrzaj svakog
unutrasnjeg registra mora se postaviti na staru vrednost, koristeci vrednosti su
smestene na steku



Razvoj pr:;‘kidrjil:n podprograma lll

- Zabranjeno je prosledivanje parametara i vraéanje povratnih vrednosti

Obzirom da je poziv prekidnog potprograma nepredvidiv, ne postoji siguran nacin da se
prekidnom potprogramu proslede parametri ili da on vrati povratnu vrednost preko
nekog od unutrasnjih registara ili steka

Ukoliko je ovo neophodno, moraju se koristiti globalne promenljive

Prekidni potprogram mora se zavrsiti koriSéenjem posebne instrukcije za
povratak iz prekidnog potprograma (RETI)

lako ovaj zahtev zvuci logiCno, Cesta greSka je da se za povratak iz prekidnog
potprograma koristi instrukcija za povratak iz obi¢nog potprograma (RET) umesto
specijalizovane instrukcije RETI

Ova gresSka nece biti detektovana od strane asemblera, jer je RET instrukcija takode
legalna instrukcija, ali ce njenog neadekvatno koriS¢enje izazvati gubitka integriteta
steka i unutrasnjinh registara procesora i narusSiti oCekivano ponasanje sistema

Kako bi se olakSao razvoj aplikacije i otklanjanje gresaka, pozeljno je da svaki prekidni
potprogram ima samo jednu izlaznu tacku



DonoIa |c;pjav§-;ahteva za prekidom

= Da bi se prekidi mogli obradivati, potrebno ih je dozvoliti

= Ovo se obezbeduje postavljanjem odgovarajucih vrednosti bitovima za dozvolu
prekida na razli€itim nivoima unutar embeded sistema (unutar procesora, unutar
kontrolera prekida, unutar periferijskih jedinica)

= Minimalno, potrebno je dozvoliti prekide barem na dva mesta:

- Unutar procesora, postavljanjem bita za globalnu dozvolu prekida

- Unutar svake od periferijskih jedinica, postavljanjem odgovarajuceg bita koji ¢e
omoguciti generisanje zahteva za prekidom
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Sistem pfékida'y mikrokontroleru ATmega328P |

= Mikrokontroler Atmega328P ima 25 vektora prekida i reset vektor (na adresi 0x0000 u
programskoj memoriji)

= Uklju€ivanje biblioteke za rad sa prekidima:

#include <avr/interrupt.h>

= Deklaracija prekidne rutine:

ISR (vektor prekida)

« Bit | statusnog registra SREG se setuje kor§¢enjem makroa sei(), a resetuje koriS¢enjem
makroa cli()
» Postaviti odgovarajuci bit u konfiguracionom registru za dozvolu prekida



Sistem prekida u mikrokontroleru ATmega328P I

Program Address |Source Interrupt Definition

External pin, power-on reset, brown-out reset and watchdog

1 0x0000  (RESET system reset = 25 vektora prekida i reset
2 0x002 INTO External interrupt request 0 vektor (na adresi Ox0000 u
3 0x0004 INT1 External interrupt request 1 programskoj memoriji)

4 0x0006 PCINTO Pin change interrupt request 0

5 0x0008 PCINT1 Pin change interrupt request 1 _ o

6 0x000A PCINT2 Pin change interrupt request 2 = Svaki vektor preklda Ima

7 0Xx000C WDT Watchdog time-out interrupt duZzinu od dve instrukcione
8 0X000E TIMER2 COMPA | Timer/Counter2 compare match A reci

9 0x0010 TIMER2 COMPB | Timer/Counter2 compare match B

10 0x0012 TIMER2 OVF Timer/Counter2 overflow

1 0x0014 TIMER1 CAPT Timer/Counter1 capture event = Tabela reset vektora i vektora
12 0x0016 TIMER1 COMPA  Timer/Counter1 compare match A ,

13 0x0018 TIMER1 COMPB Timer/Counter1 compare match B preklda

14 0x001A TIMER1 OVF Timer/Counter1 overflow

15 0x001C TIMERO COMPA | Timer/Counter0 compare match A = Tabela vektora prekida

16 O0X001E  TIMEROCOMPB  |Timer/Counter0 compare match B predefinisana da pokazuje na
17 0x0020 TIMERO OVF Timer/Counter0 overflow IR (interru pt routines) sa

18 0x0022 SPI, STC SPI serial transfer complete predefinisanim imenima

19 0x0024 USART, RX USART Rx complete

20 0x0026 USART, UDRE USART, data register empty

21 0x0028 USART, TX USART, Tx complete

22 0x002A ADC ADC conversion complete

23 0x002C EE READY EEPROM ready

24 0x002E ANALOG COMP Analog comparator

N
(&)

0x0030 TWI 2-wire serial interface
ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-
0x0032 SPM READY Store program memory ready Automotive-Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf

26



Sistem prékida'y mikrokontroleru ATmega328P Il

» Mikrokontroler ATmega328P podrzava spoljasnje

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

] PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
(1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
"1 PC3 (ADC3/PCINT11)
[1PC2 (ADC2/PCINT10)

1 PC1 (ADC1/PCINT9)

"1 PCO (ADCO/PCINTS)
(1GND

] AREF

1 AVCC

] PB5 (SCK/PCINTS)

" PB4 (MISO/PCINT4)

[ PB3 (MOSVOC2A/PCINT3)
1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
PB1 (OC1A/PCINT1)

: g e " PCINT14/RESET) PC6 [] 1
prekide koji se mogu pojedinacno dozvoliti ( (PClNT’1 6/RXO; P00l 2
postavljanjem bita INT1 (pin D3) i INTO (pin D3) u (PCINT17'fTXD) o013
;)ekvil;?raElMSK (External Interrupt Mask Register) (PCINT{8INTO) PD2 ] 4

gistra. (PCINT1Q/0C2B/INT1) PD3 {5
. AN . . PCINT20/XCK/T0) PD4 [] 6
= INTOiINT1 prekidi mogu biti trigerovani ( )VCCE7
niskim logickim nivoom, promenom logi¢kog anods
nivoa (rastuca ili opadajuca ivica) (PCINTEXTALI/TOSCH) PB6 ] 9
(PCINT7/XTAL2TOSC2) PB7 [] 10
» Navedena podeSavanje se vrSe korisS¢enjem i hiseds ik
i (PCINT22/OCOA/AINO) PD6 [ 12
EICR{; (External Interrupt Control Register A) (PCINT2/AIN) PD7 O] 13
SO (PCINTO/CLKO/ICPY) PBO [] 14
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x69) - | - | - | - ] Isci1 | ISC10 | ISCOi | ISC00 | EICRA
Read/Write = R = = RW RW RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-

Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf




Sistem prékida'y mikrokontroleru ATmega328P Il

Table 12-1. Interrupt 1 Sense Control

ISC11 ISC10 Description

The low level of INTO generates an interrupt request.
Any logical change on INTO generates an interrupt request.
The falling edge of INTO generates an interrupt request.

The rising edge of INTO generates an interrupt request.

0 0 The low level of INT1 generates an interrupt request.
0 1 Any logical change on INT1 generates an interrupt request.
1 0 The falling edge of INT1 generates an interrupt request.
1 1 The rising edge of INT1 generates an interrupt request.
Table 12-2. Interrupt 0 Sense Control
0 0
0 1
1 0
1 1
+Vee
% level or INTO I-bit
PD2 (INTO) IRQ:0x0002
edge INTFO - ol
trigger? I
|
EICRA EIFR EIMSK SREG

github.com/ivanmezei/RTP/

ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-
Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf




Sistem pfékida'y mikrokontroleru ATmega328P IV

= Svi prekidi se pojedinacno postavljaju preko individualnih bitova dozvole upisom logicke 1,
kao | dozvolom prekida preko Global Interrupt Enable (I) bit-a u okviru statusnog registra
(SREG)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

= Pojedinacna dozvola postavljanja bita INT1 i INTO u okviru EIMSK (External

Interrupt Mask Register) registra.

Bit 7 6 5 4 3 2 i 0
TG | I I N N I N o
Read/'Write = = = = = = RW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-

Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf




Sistem pfékida'{nikrokontrolera ATmega328P — primer-

= Kada promena ivice ili logiCkog nivoa na INTO pinu trigeruje zahtev za prekidom, INFO se
setuje na jedinicu. Ako su I-bit u SREG registru i INTO bit u EIMSK registru setovani
(jedinica), MCU ce skociti na odgovarajuci vektor prekida.

= Fleg se brise kada se zavrsi izvrSavanje prekidne rutine.

= EIFR (External Interrupt Flag Registar) registar

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
omcoeo [ I S I A I L i L
Read/Write R R R R R R R'W R'W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

= Alternativno, flag se moze obrisati upisom logicke jedinice. Fleg se uvek briSe kada se INTO
konfiguriSe da bude osetljiv na nivo (level interrup)
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Spoljaénji;‘prekigli mikrokontrolera ATmega328P

= Kada je dozvoljen INTO ili INT1 prekid i kada su konfigurisani tako da su osetljivi na nizak nivo signala
spoljasnji prekidi Ce biti trigerovani sve dok:

1. LogiCki nivo pina se odrzava na niskom nivou
Nizak nivo se odrzava dok se ne zavrsi trenutno opsluzivanje prekida

2. Nivo se odrzava dovoljno dugo niskim dok se MCU ne probudi (uz pretpostavku da je bio u sleep
modu). Prekidi na niskom nivou mogu da se koriste za povratak iz svih sleep modova.

= Kada su INTO ili INT1 prekid dozvoljeni i kada su konfigurisani tako da su osetljivi na ivicu signala ili
promenu logi¢kog nivoa (toggle), prekidi ¢e biti trigerovani sve dok je:

1. 1/O clock prisutan- Sto implicira da se ovi prekidi ne mogu Koristiti za “budenje” iz sleep moda osim za
idle mod.

2. Puls traje duze od perioda I/O clock-a. Kraéi pulsevi ne mogu sa sigurno$¢éu da generisSu prekid.



PCINT pré}ddifqikrokontrolera ATmega328P

= PCINT- Pin Change Interrupts
= Prekidi usled promene na pinu

= Dodatno pored dva spoljasnja prekida, 23 pina mogu biti
programirana da trigeruju prekid ako je doslo do
promene stanja na pinovima.

= 23 pina su podeljena u 3 grupe (PCI 2:0) koje
odgovaraju GPIO portovima B, Ci D

= Svakoj grupi je dodeljen jedan prekidni flag PCIF (Pin

(PCINT14/RESET) PC6 [
(PCINT16/RXD) PDO []
(PCINT17/TXD) PD1
(PCINT18/INTO) PD2 [}

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [}
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [}
vee

GNDLC
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [}
(PCINT7/XTALZTOSC2) PB7 [
(PCINT21/0COB/T1) PD5 [
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 []
(PCINT23/AIN1) PD7
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [

0 N OO O &S W N -

9

10
1
12
13
14

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

1 PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
[ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
"1 PC3 (ADC3/PCINT11)

1 PC2 (ADC2/PCINT10)
[1PC1 (ADC1/PCINTY)

" PCO (ADCO/PCINTS)
1GND

) AREF

1 AVCC

] PB5 (SCK/PCINTS)

" PB4 (MISO/PCINT4)

] PB3 (MOSIOC2A/PCINTS)
] PB2 (SS/0C1B/PCINT2)

" PB1 (OC1A/PCINT1)

Change Interrupt Flag) bit (2:0) Port B Group
Port C Group
= PCIF Ce biti setovan ako je prekid dozvoljen i ako je bilo

koji pin koji je pripada datoj grupi promenio stanje. Port b Group
Bit 7 4 6 5 B 3 2 0
0x1B (0x3B) - - - - - PCIF2 PCIFO PCIFR
Read/Write R R R R R R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0

PCINT7 (PB7) => PCINTO (PBO)

PCINT14 (PC6) = PCINTS (PCO)

PCINT23 (PD7) = PCINT16 (PDO0)
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PCINT préj(idiﬁ‘i!ikrokontrolera ATmega328P

PCICR-Pin Change Interrupt Control Register

Bit I 6 ] 4 3 2 1 0
oo [=_ - T - T - [ - [Foes [rorr ] reio] porcr
Read/Write R R R R R R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

PCIE2- kada je PCIE2 bit setovan (postavljen na 1) i I-bit statusnog registra (SREG) setovan (1), PCI (pin
change interrupt) 2 je dozvoljen, svaka promena na bilo kom dozvoljenom PCINT23..16 pinu ée dovesti do
prekida. Odgovarajuci prekid koji pripada zahtevu za prekid na osnovu promene pina (pin change interrupt
request) se izvrSava iz PCI2 prekidnog vektora. PCINT23..16 pinovi se individualno dozvoljavaju preko
PCMSK2 registra.

PCIE1- kada je PCIE1 bit setovan (postavljen na 1) i I-bit statusnog registra (SREG) setovan (1), PCI 1 je
dozvoljen, svaka promena na bilo kom dozvoljenom PCINT14..8 pinu ¢e dovesti do prekida. Odgovarajuci
prekid koji pripada zahtevu za prekid na osnovu promene pina (pin change interrupt request) se izvrSava iz
PCI1 prekidnog vektora. PCINT14..8 pinovi se individualno dozvoljavaju preko PCMSK1 registra.

PCIEO- kada je PCIEO bit setovan (postavljen na 1) i I-bit statusnog registra (SREG) setovan (1), PCI 0 je
dozvoljen, Svaka promena na bilo kom dozvolijenom PCINT7..0 pinu ée dovesti do prekida. Odgovarajudi
prekid koji pripada zahtevu za prekid na osnovu promene pina (pin change interrupt request) se izvrSava iz
PCI0 prekidnog vektora. PCINT7..0 pinovi se individualno dozvoljavaju preko PCMSKO registra.
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PCINT préj(idiﬁ‘i!ikrokontrolera ATmega328P

PCIFR-Pin Change Interrupt Flag Register

Bit
OX1B (0X3) —————mmﬁlm PCIFR
Read/Write R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

7..3 rezervisani biti, biti koji se ne koriste za Atmel ATmega328P i bice ocitani kao vrednost 0.

PCIF2 — kada nastupi logi¢ka promena na bilo kom od PCINT23..16 pin trigeruje zahtev za prekidom, PCIF2
se setuje (1). Ako su I-bit SREG i PCIE2 bit u okviru PCICR setovani (1), MCU ce skoCiti na izvrSavanje
odgovarajuéeg prekidnog vektora. Fleg se briSe kada je zavrSena prekidna rutina. Alternativno, fleg se moze
obrisati upisom logicne O.

PCIF1 — kada nastupi logicka promena na bilo kom od PCINT14..8 pin trigeruje zahtev za prekidom, PCIF1
se setuje (1). Ako su I-bit SREG i PCIE1 bit u okviru PCICR setovani (1), MCU ¢&e skociti na izvrSavanje
odgovarajuéeg prekidnog vektora. Fleg se briSe kada je zavrSena prekidna rutina. Alternativno, fleg se moze
obrisati upisom logicne O.

PCIF0 — kada nastupi logicka promena na bilo kom od PCINT7..9 pin trigeruje zahtev za prekidom, PCIFO se
setuje (1). Ako su I-bit SREG i PCIEO bit u okviru PCICR setovani (1), MCU ce skoCiti na izvrSavanje
odgovarajuceg prekidnog vektora. Fleg se briSe kada je zavrSena prekidna rutina. Alternativno, fleg se moze
obrisati upisom logicne O.

ww 1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-
Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf




PCINT prekidifnikrokontrolera ATmega328P

= PCMSK2- Pin Change Mask Register 2

Bit 7 6 5 B 3 2 1 0
(0x6D) I PCINT23 | PCINT22 | PCINT21 | PCINT20 | PCINT19 | PCINT18 | PCINT17 | PCINT16 I PCMSK2
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

= Bit 7..0-PCINT 23..16: Pin Change Enable Mask 23:16

Svaki PCINT23..16 bit selekuje da li je PCI dozvoljen sa odgovarajuéeg I/O pina. Ako je PCINT23..16 setovan i
PCIE2 bit u okviru PCICR setovan, PCI je dozvoljen sa odgovaraju¢eg I/O pina. Ako je PCINT23..16 obrisan,
PCI sa odgovarajuceg I/O pina je zabranjen.

= PCMSK1- Pin Change Mask Register 1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x6C) | - PCINT14 | PCINT13 | PCINT12 | PCINT11 | PCINT10 | PCINT9 | PCINTS8 | PCMSK1
Read/Write R R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

= Bit 7— Res: Rezervisani Bit
= Bit6..0-PCINT 14..8: Pin Change Enable Mask 7..0

Svaki PCINT14..8 bit selektuje da li je PCl dozvoljen sa odgovarajuceg I/O pina. Ako je PCINT14..8 setovan i
PCIE1 bit u okviru PCICR setovan, PCI je dozvoljen sa odgovarajuceg I/O pina. Ako je PCINT14..8 obrisan,
PCI sa odgovarajuceg I/O pina je zabranjen.
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PCINT préj(idiﬁi!ikrokontrolera ATmega328P

= PCMSKO- Pin Change Mask Register 0

Bit 7 6 5 - 3 2 1 0

(0x6B) _PCINT7 PCINT6 | PCINT5 | PCINTA | PCINT3 | PCINT2 | PCINT1 | PCINTO | PCMSKO
RIW

Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

= Bit7..0-PCINT 7..0: Pin Change Enable Mask 7..0

Svaki PCINT7..0 bit selektuje da li je PCI dozvoljen sa odgovaraju¢eg I/O pina. Ako je PCINT7..0 setovan i
PCIEOQ bit u okviru PCICR setovan, PCI je dozvoljen sa odgovarajuceg I/O pina. Ako je PCINT7..0 obrisan, pci

sa odgovarajuceg /O pina je zabranjen.
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PCINT prekKidi mikrokontrolera ATmega328p

. l—‘
PCINT(0) P2 o o2 ,D_

peint_in_(0) o pcint_sync pcint_setflag

— PCIF

LE b
clk L | PCINT(0) in PCMSK(x) l—> l—> |—>

I | |
I | |
//
| T T T
PCINT(O) __, | , , , 4
| : I | I
I i I | I
| i 1 ] ] /L
pin_lat | ! ! ! "
e — I | |
| I | |
Lo I I I ,
. | | I T T
pin_sync i ! i [ | 77
] i 1 | I
| i I | I
| 1 | |
pcint_in_(0) | ! | ! 7/
*I l Ll ]
| I i | | 4
| I | |
. | I T |
pcint_syn | ] i | //
] I I 1 I/
I I I E I
| I | |
pcint_setflag ! ! ! H Y7,
| | | ! "
| | : i /
PCIF , " : : "’
| | I |
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Predavanjé,?- Sistem prekida

Spisak teorijskih pitanja uz Predavanja 7

1. Navesti osnovhe komponente koje su neophodne za implementaciju sistema
prekida u emebeded sistemima.

2. Nacini signalizacije zahteva za prekidom. Ukratko objasniti svaki od mogucih
pristupa.

3. Maskirajuci i nemaskirajuci prekidi.

4. Dozvola/zabrana zahteva za prekidom unutar periferijskih jedinica.
5. Prozivka u sistemu prekida.

6. Sekvenca obrade zahteva za prekidom.

7. Ne-vektorski prekidi.

8. Vektorski prekidi.

9. Auto-vektorski prekidi.



Predavanjé,?- Sistem prekida

Spisak teorijskih pitanja uz Predavanja 7
10. Prioriteti zahteva za prekidom.

11. Daisy-Chain arbitracija.

12. Arbitracija pomocu kontrolera prekida.

13. Dizajn softvera za rad sa prekidima. Navesti i ukratko objasniti najceSce probleme koji se moraju
resiti.

14. Sistem prekida u mikrokontroleru ATmega328P. Prioritet prekida. Opisati ukratko postupak koji
omogucava rada sa prekidima.

15. Spoljasnji prekidi mikrokontrolera ATmega328P.

16. Prekidi usled promene na pinu mikrokontrolera ATmega328P.






