3. intreruperi

5.1 Introducere

Pentru a intelege mai bine facilitatile oferite de Intreruperi vom Incepe acest capitol
cu exemplul postasului. Postasul este insdrcinat cu distributia scrisorilor la adresele
destinatarilor. O serie de scrisori si colete sunt aduse personal la usa fiecaruia, Tnsa de
cele mai multe ori, postasul va utiliza casuta postald corespunzitoare fiecdrei locuinte.
Aceastd metoda este mult mai convenabild postasului pentru distributia scrisorilor decat
livrarea la usd dacd luam in considerare faptul cd Intr-un singur cartier pot exista mai
multe mii de locuinte. In plus, cutia postald permite primirea scrisorilor chiar daca
destinatarul nu este acasa.

Cu toate aceste facilitati oferite de existenta cutiei postale, fiecare dintre noi trebuie
sd verifice la anumite intervale de timp dacd s-a primit vre-o scrisoare. Aceastd metoda
poate fi destul de frustrantd daca se asteapta primirea unei scrisori importante, sau daca
locuinta respectivului se afla la un etaj nu tocmai aproape de cutia postala (e.g. etajul X).
Viata ar fi poate mult mai simpla dacd postasul ne-ar putea anunta (e.g. prin interfon) ca
s-a primit o scrisoare.

Lasand deoparte postasul, sd ne concentrdm putin atentia catre domeniul
microcontrollerelor. Pand acum, ne-am obisnuit cad pentru a verifica starea unui periferic,
trebuie testat in mod repetat perifericul respectiv (i.e. un anumit bit sau registru intreg).
Din aceastd cauzd, implementarea unor programe cu o complexitate ridicatd poate fi
problematica. Poate ar fi mult mai usor dacd programul ar putea fi ,,anuntat” de
modificarea stdrii perifericului, ceea ce ar face ca intre timp programul in cauzad sa se
poatd ocupa de o altd parte a problemei. Procesul de ,anuntare” se realizeaza prin
intreruperi.

Mecanismul de suspendare a firului de executie la aparitia unui eveniment, se
numeste intrerupere. Microcontrollere au deja implementat un mecanism de intrerupere,
prin care se permite executia unei rutine de tratare a intreruperii. Pentru tratarea
intreruperilor, In cazul seriei 16F existd un singur vector (0x04) iar in cazul seriei 18F
exista doi vectori (0x08 si 0x18). Vectorul de intrerupere reprezintd de fapt o adresa de
program la care se face salt in momentul aparitiei unei intreruperi. Astfel, singurul vector
pentru seria 16F este utilizat pentru deservirea tuturor intreruperilor. Fata de aceasta serie,
microcontrollere din seria 18F permit setarea unei prioritati pentru fiecare Intrerupere,
vectorul 0x08 avand o prioritate mare (en. ,,high”), pe cand vectorul Ox18 are o prioritate
mica (en. ,,Jow”).

In continuare vom vorbi despre configurarea si utilizarea intreruperilor valabile
doar pentru seria 18F. Aplicarea acestor concepte se va face similar in cazul celorlalte
serii.

5.2 Activarea/dezactivarea intreruperilor
Controlul operatiei fiecdrei Intreruperi se realizeaza prin teri biti:
e Un bit de flag pentru a indica aparitia unui eveniment intrerupere;
e Un bit de activare care permite selectarea individuala a surselor de
intrerupere utilizate;
e Un bit de prioritate.



Dacd nu se utilizeazd prioritati, activarea/dezactivarea tuturor surselor de
intrerupere se realizeaza prin setarea/resetarea bitului GIE al registrului INTCON.

Daca prioritdtile sunt utilizate, Intreruperile cu prioritatea ,.high” se pot activa
independent de Intreruperile cu prioritatea ,,Jow” prin bitul GIEH al registrului INTCON.
Aceeasi afirmatie este valabila si in cazul prioritatilor ,,Jow”, care se pot controla prin
bitul GIEL al aceluiasi registru.

Aceastd serie de microcontrollere permite dezactivarea utilizarii prioritatilor prin
resetarea bitului IPEN al registrului RCON. In cazul acesta, vectorul de intrerupere va fi
0x08 pentru toate sursele.

Intrucat sursele de intrerupere includ atét perifericele microcontrollerelor cét si o
serie de componente interne, seria 18F oferd posibilitatea activarii/dezactivarii
intreruperilor provenite de la periferice prin bitul PEIE al registrului INTCON (valabil
doar 1n cazul in care prioritatile nu sunt folosite).

IPEN GIEH GIEL GIE PEIE
1 1/0 1/0 X X
0 X X 1/0 1/0

Tabelul 5.1. Bitii care trebuie configurati daca se utilizeaza
sau nu prioritati de intrerupere

5.3 Configurarea intreruperilor
De reguld, pasii care trebuie urmati pentru configurarea intreruperilor sunt
urmatorii:
e Activarea/Dezactivarea prioritatilor IPEN=1/0, registrul RCON);
e Activarea/Dezactivarea intreruperilor provenite de la periferice (PEIE=1/0,
registrul INTCON);
Setarea prioritatii pentru sursa de intrerupere utilizatd (daca IPEN=1);
Stergerea flag-ului corespunzator sursei de intrerupere configurate;
Activarea Intreruperii corespunzatoare sursei configurate;
Setarea bitului global de intrerupere (GIE=1 sau GIEH/GIEL=1, registrul
INTCON).

5.4 Tratarea intreruperilor

In momentul aparitiei unei intreruperi, bitul global de configurare este resetat
pentru a dezactiva alte intreruperi. Daca IPEN=0 (i.e. nu existd mai multe prioritati de
intrerupere) acest bit este GIE. Daca se utilizeaza si prioritati de Intrerupere, acesta va fi
GIEH sau GIEL. Intreruperile ,Jow” pot fi intrerupte de alte intreruperi cu priorititi
,high”, iar intreruperile ,,Jow” nu sunt tratate atita timp cat exista Intreruperi ,,high”
netratate.

La aparitia unei intreruperi, adresa de revenire este pusa pe stiva iar numaratorul de
program este incdrcat cu 0x08 sau Ox18. In cazul in care se utilizeazd mai multe
intreruperi, sursa care a generat intreruperea se poate determina prin testarea flagurilor.
La revenirea din Intrerupere flag-ul corespunzator trebuie resetat.

Revenirea dintr-o intrerupere se realizeaza prin instructiunea RETFIE, care seteaza
bitul GIE (GIEH sau GIEL in cazul in care se utilizeaza si prioritati).



Exemplul 5.1. Pentru a exemplifica modalitatea de configurare si implementare a
intreruperilor se va utiliza secventa urmatoare de program in cadrul cdruia s-a considerat
generarea unei intreruperi corespunzatoare Timerului O (avand flag-ul TOIF):

#include “P18F4455.INC”
ORG 0x00
GOTO MAIN

; 0x008 daca nu se utilizeazda BOOT-LOADER
; 0x808 daca se utilizeaza BOOT-LOADER
ORG 0x008

; Salt la rutina de tratare a iIntreruperii
GOTO Interrupt_Service_Routine

; Alte rutine

7
Interrupt_Service_Routine:

; Se testeaza dacd s—-a generat iIntreruperea care
; ne intereseaza

BTESS INTCON, TMROIF

RETFIE

; Alte instructiuni

4

; Resetarea flagului
BCF INTCON, TMROIF

; Revenire din rutina

RETFIE

MATIN:
; Resetare flag Timer O
BCF INTCON, TMROIF

; Dezactivarea prioritdtilor
BCF RCON, IPEN

; Activare intrerupere Timer 0
BSF INTCON, TMROIE

; Activarea intreruperilor
BSF INTCON, GIE

END

In secventa anterioard de program, s-a considerat o Intrerupere provenita de la un
overflow al Timerului 0. Configurarea propriuzisa a Timerului a fost lasata la latitudinea
cititorului.



Exemplul 5.2. Secventa urmatoare de program exemplificd utilizarea vectorilor de
intrerupere cu mai multe prioritati.

#include “P18F4455.INC”
ORG 0x00
GOTO MAIN

; ISR-high

; 0x008 daca nu se utilizeaza BOOT-LOADER
; 0x808 daca se utilizeaza BOOT-LOADER
ORG 0x08

; Salt la rutina de tratare a iIntreruperii
GOTO Interrupt_Service_Routine_ HIGH

; ISR-low

; 0x018 dacd nu se utilizeaza BOOT-LOADER
; 0x818 daca se utilizeaza BOOT-LOADER

ORG 0x018

; Salt la rutina de tratare a iIntreruperii
GOTO Interrupt_Service_Routine_LOW
Interrupt_Service_Routine_ HIGH:

4

RETFIE

Interrupt_Service_Routine_LOW:
7

RETFIE

MAIN:

4

END

5.5 Problema rezolvata

Utilizarea intreruperilor poate simplifica foarte mult rezolvarea unei probleme
numai in cazul in care existd o proiectare sistematica initiald care sd pund in evidenta
pasii care trebuie urmati de la stabilirea cerintelor si pand la implementare. Vom
exemplifica o asemenea proiectare utilizand problema urmatoare:

Sa se modifice viteza de palpaire alternativa a doua LED-uri legate pe
PORTD<2:3> utilizand un buton legat pe PORTD<0>. Intrucit starea pinului la care este
conectat butonul este 0 la apasare, se va considera modificarea vitezei de palpaire la
fiecare front descrescator detectat. Numarul de viteze maxime permise este 4. Dacd se
apasa butonul conectat pe PORTD<1>, viteza se va reseta.

Din specificatia informala a problemei se pot distinge urmatoarele cerinte:

2 LED-uri legate pe PORTD<2:3>;

2 butoane legate pe PORTD<O0:1>;

Definirea a 4 viteze de palpaire;

Modificarea vitezei la fiecare apasare a butonului DO;



e Resetarea vitezei la apasarea butonului D1.
Din aceasta specificatie va rezulta diagrama de stare din Figura 5.1.
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STATE 1 - Blinking Speed 1
STATE 2 - Blinking Speed 2
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Figura 5.1. Diagrama de stare pentru modificarea vitezei de palpaire
a LED-urilor utilizand butoanele BO si B1

In urmatorul pas trebuie stabilite temporizarile din fiecare stare. Dacd ne reamintim
putin problema prel-ului din capitolul alocat descrierii porturilor, identificdim o
temporizare unica pentru toate starile alocate elimindrii prel-ului butoanelor. Fata de
aceastd temporizare, viteza de palpaire a LED-urilor difera nsa de la o stare la alta, de
unde va rezulta si o variatie a temporizarii utilizate.

Eliminarea prel-ului se poate realiza prin utilizarea unei rutine de intarziere bazate
pe instructiuni sau Timere. Pe de altd parte, problema se simplificd foarte mult daca
temporizarea palpairii LED-urilor se implementeaza utilizand un Timer si intreruperi.

Daca verificim posibilitatile de configurare a Timerului 0, vom observa ca prin
simpla modificare a valorii divizorului se poate influenta timpul de incrementare. Aceasta
observatie permite identificarea stdrilor in functie de valoarea divizorului si trecerea de la
o stare la alta prin simpla incrementare a divizorului.

In Figura 5.2 se poate vedea diagrama de activitate a programului principal (a) si
diagrama de activitate a rutinei de tratare a intreruperii (b). Pentru implementarea
palpairii LED-urilor se va utiliza Timer O pe 16 biti, a carui initializare este realizatd de
secventa urmdtoare de program:

BCF TOCON, TMROON
BCF TOCON, TO8BIT
BCF TOCON, TOCS
BCF TOCON, PSA
BSF TOCON, TOPS2
BCF TOCON, TOPS1
BCF TOCON, TOPSO

Dupa initializarea porturilor §i a vitezei initiale (ceea ce reprezintd cateva
instructiuni MOVxx) configurarea Intreruperii generate de Timer O la resetarea acestuia:

BCF RCON, IPEN



BCF INTCON, PEIE

BCF INTCON, TMROIF
BSF INTCON, TMROIE
BSF INTCON, GIE
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Figura 5.2. Diagrama de activitate pentru: a) Functionalitatea principald a modificarii
vitezei; b) Rutina de intrerupere pentru controlul starii LED-urilor

Dupa aceste configurari, Timer O trebuie pornit (BSF TOCON, TMROON), urmand
testarea butoanelor. Testarea butonului B1 este urmata, in cazul in care se detecteaza o
apasare, de resetarea vitezei de palpaire (MAIN_LOOP este o etichetd indicand nceputul
buclei de test principale):



MAIN_LOOP:
BTFSS PORTD, 1
CALL Reset_Speed

unde Reset_Speed este rutina de resetare a vitezei de palpaire, din care se apeleaza rutina
de setarea a divizorului (i.e. rutina Set_Prescaler):

Reset_Speed:
MOVLW B'00000100'
MOVWE SPEED

MOVFF  SPEED, PORTB ; afisarea vitezei curente
CALL Set_Prescaler ; setarea divizorului
RETURN

Set_Prescaler:

BCF TOCON, TMROON ; Oprirea Timerului

BCF TOCON, TOPS2 ; Stergerea bitilor divizorului
BCF TOCON, TOPS1

BCF TOCON, TOPSO

MOVF SPEED, W ; Setarea noului divizor

IORWE TOCON, F

BSF TOCON, TMROON ; Pornirea Timerului
RETURN

Testarea apdsarii butonului DO trebuie sa ia Tn calcul si prel-ul butonului, rezultand
urmatoarea secventa de cod:

BTFSC PORTD, O
GOTO MAIN_LOOP

CALL Delay_10_Millis

BTFSC PORTD, O
GOTO MAIN_LOOP

Dupa aceasta, urmeaza rutina de incrementare a vitezei:

Increment_Speed:
INCF SPEED, F
MOVEF SPEED, PORTB

BTFSC SPEED, 3 ; Se testeazd daca s-a atins viteza maxima
CALL Reset_Speed

CALL Set_Prescaler ; Setarea noului divizor

RETURN

Intr-un final, urmeaza secventa de cod prin care se asteapti eliberarea butonului
DO:



WAIT_RELEASE_BUTTON:
BTFSS PORTD, O
GOTO WAIT_RELEASE_BUTTON

GOTO MAIN_LOOP

In contextul secventelor de program prezentate anterior, programul va intra in
rutina de tratare a Intreruperii generate de Timer O la fiecare resetare a acestuia. Timpul in
care are loc acest reset este dat de configuratia Timerului, care se schimba pe prcursul
executiei in functie de viteza de lucru. Astfel, secventa de tratare a intreruperii, este
urmatoarea:

ORG 0X808 ; S—-a considerat existenta unui
; BOOT-LOADER
GOTO Interrupt_Service

Interrupt_Service:

BTFSS INTCON, TMROIF ; Se testeazd dacd este o Intrerupere
RETFIE ; generatd de Timer 0

BTG PORTD, 2 ; Se modificd starea LED-urilor

BTG PORTD, 3

BCF INTCON, TMROIF ; Se sterge flag-ul Timerului

RETFIE

Problema.

Se considera doua butoane PORTD<O0:1>, doua LED-uri PORTD<2:3> si un
ventilator legat pe PORTB<0>. Sa se realizeze diagrama de stare si de activitate pentru
urmatoarele functionalitati, dupa care sd se implementeze prin program:

e Intr-o prima faza, LED-urile palpiie cu o modificare a stirilor in fiecare
secunda;

e Daca se apasda DO (i.e. se detecteaza un front cdzator), sd se porneasca
ventilatorul a carui rulare trebuie sa dureze un timp de 5 secunde;

e Atata timp cat ventilatorul este pornit, LED-urile palpaie la intervale de 100
milisecunde;

e Daca in timp ce ventilatorul este pornit se detecteaza o apasare a butonului
D1, ventilatorul se va opri, iar LED-urile vor palpai in fiecare secunda.

NOTA: Se recomandid implementarea diferitelor viteze de palpaire prin simpla
modificare a divizorului timerului. Totodata, functionalitatea de palpaire se va separa de
restul programului si se va implementa in rutina de intrerupere (pentru resetarea
Timerului 0).



