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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo se introduce al lector en la gestion de interrupciones de los
microcontroladores ARM Cortex-M. De forma que sea capaz de configurar de
forma basica el sistema de interrupciones y definir manejadores de interrupcion. Se
mostraran y explicaran a lo largo del articulo ejemplos en lenguaje C utilizandose
el entorno de desarrollo Keil uVision.

2 Introducciodn

El sistema de interrupciones nos permitira desarrollar programas que aprovechen la
potencia de los microcontroladores ARM Cortex-M [1], dado que hara posible
liberar la CPU de realizar determinadas tareas (p.e muestrear periféricos
peribdicamente), ya que cuando necesiten ser atendidos lanzaran una
interrupcion, de forma que la CPU pasara a ejecutar el manejador de interrupciéon
correspondiente (dejando lo que estuviera haciendo en ese momento, véase
figura 1). De esta forma ya no sera necesario colocar en el programa principal
bucles vacios en espera de que se pulse un botén o que cambie el estado de un
periférico pudiendo dedicar la CPU a tareas mas provechosas.
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Imagen 1. Funcionamiento interrupciéon

En este articulo nos centraremos en un tipo concreto de interrupciones que son las
interrupciones externas, es decir, las provocadas por fuentes externas al

microcontrolador [2].
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3 Objetivos

Una vez que el alumno se lea con detenimiento este documento, sera capaz de:
= Conocer el concepto de interrupcion.
= Diferenciar las fuentes de interrupcion.
= Configurar el sistema de interrupciones.

» Sintetizar manejadores de interrupcion.

4 Desarrollo

A continuacidon se desarrollaran cada uno de los aspectos indicados en la
introduccioén y objetivos, realizando las explicaciones de la forma mas practica y
guiada posible.

4.1 Configuracion del sistema de interrupciones

En primer lugar tendremos que activar y configurar adecuadamente el puerto GPIO
donde se encuentre el pin donde conectaremos la fuente externa de interrupcion,
esto o haremos tal y como hemos hecho en practicas anteriores. Para ello daremos

primero sefial de reloj al puerto implicado, llamando adecuadamente a la funcion:
void RCC_AHB1PeriphClockCmd (uint32_t RCC_AHB1Periph,

FunctionalState NewState). A continuacion tendremos que indicar la
configuracion que queremos darle a dicho puerto rellenando los campos vistos en
clase de la estructura llamada GPIO InitStructure de tipo GPIO InitTypeDef,
configurando el pin donde conectemos la fuente de interrupcién como entrada
(GPIO_Mode_ IN) y desactivando las resistencias de pull up y pull down
(GPIO_PuPd_NOPULL), para finalmente invocar la funcion void GPIO_Init
(GP10_TypeDef *GPI10x, GPIO_InitTypeDef *GPIO_InitStruct), donde
indicaremos como primer parametro el puerto GPIO que estamos configurando y
como segundo la estructura que habremos rellenado en el paso anterior.

Por otro lado, tendremos que activar dando reloj al sistema de interrupciones con la
instruccion:

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_SYSCFG, ENABLE);

Y a continuacion configurar el sistema de interrupciones adecuadamente para
nuestros propadsitos. En el caso que nos ocupa tendremos que conectar la linea 0 de
interrupcion externa al pin O:

SYSCFG_EXTILineConfig(EXTl_PortSource GPIOA, EXTl_PinSource0);

Ahora configuraremos la linea 0, habilitandola en modo interrupcion por flanco de

subida (se precisara tener declarada una estructura llamada EXTIl_InitStructure de
tipo EXTI_InitTypeDef):
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NVIC InitStructure.NVIC_IRQChannel = EXTI0_IRQn;
NVIC_InitStructure_NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0x01;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0x01;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

Podemos consultar en los manuales de programacion ARM Cortex-M [3] todas los
campos de estas estructuras que estamos manejando, asi como los posibles valores
definidos que podemos asignar.

Finalmente, toda esta configuracion seria recomendable encapsularla dentro de
una funciéon de configuracién para facilitar la comprensién y mantenimiento del
codigo de nuestros proyectos, como se muestra en la figura 1.

CHMARMProyshintext\plantilla_ITM_debug.uvpraoj - pVision4 PR — -
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help
1 Sdd s @9 o | m | & = | @ nitod init EER ALK
& | % | piantiam debug  [+] 4K | db
Project 1 B stm32fd0_it. ¢ main.c*
=54 plantilla_ITM_debug 26 Hwvoid EXTILineG_Config(void}|{
: 27 GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
28 N\’IC_In:’LtTy‘peDef N\’IC_InitStr'Jct'Jre;
29
30 /% Enable GPICA clock */
31 RCC_RHEBI1PeriphClockCmd (RCC_AHEI1Periph GPIOR, ENRELE):
32 /#* Enable SYSCFG clock #*/
3 RCC APBZ2PeriphClockCmd (RCC RPE2Periph S5YSCFG, ENABLE);
{771 STM32Fbie_StdPeriph_Dri 34
H-{77 MDK-ARM 35 /* Configure PAO pin as input floating */
36 GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIC Mode IN;
37 GPIO InmitStructure.GPI0 PuPd = GPIO PuPd NOPULL:
38 GPIQ InitStructure.GFIQ Pin = GPFIC Pin 0;
38 GPIC Init (GPICA, &GPIO_TInitStructure);
40
41 /* Connect EXTI Line0 to PAD pin */f
42 SYSCFG_EXTILineConfig (EXTI_PortSourceGPIOA, EXTI_PinSource();
4HE
44 /* Configure EXTI Lined */f
45 EXTTI_InitStructure.EXTI_Line = EXTI_Line0;
46 EXTT TnitStructure.EXTT Mode = EXTI Mode Interrupt:
47 EXTI_ TnitStructure.EXTTI Trigger = EXTI Trigger Rising;
48 EXTI InitStructure.EXTI LineCmd = ENAELE;
45 EXTT Tnict (&EXTI InitStructure):
50
il /* Enable and set EXTI Line0 Interrupt to the lowest priority */
52 NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = EXTIO_IRQn;:
SE NVIC InmitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 0x01;
i NVIC InmitStructure.NVIC IRQChanneliubPriocrity = 0x01;
S NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE;
i 56 WVIC Init (&NVIC InitStructure);
Pl | T | I 57 |3 - -
=] pr... @B-:- {}Fu.. [0, Te 1 [ L]
Build Cutput

E

Imagen 1. Funcidon de configuracion
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La funcién de configuracidén debera ser invocada desde el programa principal
main() antes de entrar en el bucle while(1), como se puede observar en la figura 2.
Dicho bucle while(1) del main, podria quedar vacio al utilizar interrupciones si la
funcionalidad la programamos en los manejadores de interrupcion.

CAARMProysiintext\plantilla_ITM_debug.uvpraj - pVisiond . N— - —
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help
Edd| @9 | | ® = | @ nttod init e e o & &
& ¥3 | plantita v_debug =] 45| b
Project LY ] stm32fdse_it.c* main.c*
=43 plantilla_ITM_debug 1
ES User Zi EE de "stm32f4 discovery.h"
¥ main.c 3 include <stdio.h>
stm32fdio it.c d
fputc_debug.c 2
systemn_stm32fdiec 7  int main(void)
77 STM32F4-Discovery EA=E
{77 STM32Fdxc_StdPeriph_Dri g
5] MDK-ARM 10
11 /* Configure EXTI Line0 (connected to PAD pin) in interrupt mode */
12 EXTILine0 Config():
13
14
15 while (1)
16 |
17
18
19
20
21
22
23
 p— ]| T
! ac L
] Pr... @E: {dru. | O4Te o L]

Build Qutput

Imagen 2. Programa principal resultante al utilizar interrupciones

4.2 Programando los manejadores de interrupcion

Una vez configurado apropiadamente el sistema de interrupciones, solo nos queda
programar el/los manejadores de la/s interrupcién/es que puedan producirse, es
decir, especificar qué debe hacerse (qué instrucciones ejecutar) cuando se
produzca una interrupcion de un tipo u otro. Por tanto los manejadores de
interrupcibn no son mas que funciones que se ejecutan en respuesta a
interrupciones.

En nuestro caso, tendremos que programar el manejador de la interrupciéon externa
0. Para ello deberemos localizar en el médulo “stm32f4xx_it.c” del proyecto una
funcibn con cabecera: void EXTI0_IRQHandler(void) (figura 3) y darle
implementacion de acuerdo con el disefio de nuestro sistema (puede ser
incrementar una variable, poner un determinado valor en una variable para indicar
algo, llamar a una funcién, etc. recomendandose en general incluir en el
manejador solamente las instrucciones estrictamente necesarias, para facilitar que
la CPU pueda volver cuanto antes al programa principal).
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CAARMProystintextiplantilla ITM_debug.uvproj - Visiond L ———— e o ———
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help
/e I | nttod init Lo @le o6&

DEd@| +» o@&]9 o EXESIE

& [ E o ] ¥ pantiia v desug [ K| &
Project =]
Eﬁ plantilla_[TM_debug

main.c

127 woid EXTIO_IRQHandler (void)

128 {
32 it 129E if (EXTI_GetITStatus (EXTI_Line0) != RESET)
fputc_debug.c igg S
system_stm32fduec 132
{1 STM32F4-Discovery 133 /% Clear the EXTI line 0 pending bit #/
{7 STM32Fdwoc_StdPeriph_Dri 134 EXTI ClearITPendingBit (EXTI Line0);
{77 MDK-ARM s - )
136 }
e -
138 ]/ **
139 * @brief This function handles PendSVC exception.
140 * @param None
141 * @retval None
142 - =/

143 wvoid PendSV Handler (void)

144 E{ B
145 |}
146

147 ]/ **
148 * @brief This function handles SysTick Handler.
4 Tl | b 149 * @Eparam None
- AEn % @Bvatrvral Mana
=] pr... @Ba... {}Fu.. [OyTe.. < | LI}
Build Qutput

Imagen 3. Manejador de la interrupciéon externa EXTIO

En la figura 4 se muestra parcialmente el fichero “startup_stm32f4xx.s”, en el que
podemos encontrar el listado completo de las funciones predefinidas como
manejadores de interrupcion.

_ Vectors DCD _ initial s=p ; Top of Stack
DCD Rezet Handler ;s Reset Handler
DCD NMI Handler ; NMI Handler
DCD HardFault_ Handler ; Hard Fault Handler
DCD MemManage Handler s MPU Fault Handler
DCD BusFault_Handler ; Bus Fault Handler
DCD UzageFault_ Handler ; Usage Fault Handler
DCD o} ; Reserved
DCD o} ; Reserved
DCD o} ; Reserved
DCD o} ; Reserved
DCD SVC_Handler ;s 5VCall Handler
DCD DebugMon Handler ; Debug Monitor Handler
DCD o} ; Reserved
DCD PendSV Handler ; Pend5V Handler

DCD SysTick Handler ; Sy=Tick Handler

s External Interrupts

DCD WWDG_IRQHandler ; Window WatchDog

DCD BVD IRQHandler ; BVD through EXTI Line detection

DCD TAMP STAMP IRQHandler ; Tamper and TimeStamps through the EXTI line
DCD RTC WEUP IRQHandler s RTC Wakeup through the EXTI

DCD FLASH IRQHandler

DCD RCC_IRQHandler

DCD EXTIO_IRQHandler

DCD EXTI1_IRQHandler

DCD EXTI2 IRQHandler

Imagen 4. Vista parcial del fichero startup_stm32f4xx.s

Pagina5de?7



B UNIVERSITAT
" POLITECNICA
&8s’ DE VALENCIA

5 Cierre

A lo largo de este objeto de aprendizaje hemos tratado las cuestiones basicas
relacionadas con la configuracibn y gestibn de interrupciones en
microcontroladores ARM Cortex-M.

Para comprobar que realmente has aprendido las bases del sistema de
interrupciones es el momento de que te pongas manos a la obra e intentes crear
un proyecto donde configures el sistema de interrupciones como se ha explicado
a lo largo del articulo y programes el manejador de la interrupcion externa de
forma que cuando se produzca dicha interrupciéon cambies de estado una salida
digital (p.e para apagar/encender un led).

iiANIMO!!.
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