Prerusenia (Interrupt)

Procesory AVR maju niekol’ko preruseni. Kazdému preruSeniu odpovedd samostatny
prerusovaci vektor. Kazdému prerusovaciemu vektoru odpoveda program obsluhy preruSenia.
Kazdé preruSenie ma priradeny bit pre povolenie prerusenia. PreruSovaci podsystém ma
prideleny bit (Global Interrupt Enable - GIE) pre povolenie, resp. zakdzanie preruSeni ako
celku.

Program
Vector No. | Address®® Source Interrupt Definition
1 $000M RESET External Pin, Power-on Reseat, Brown-out
Resat, Watchdog Reset, and JTAG AVR
Reseat
2 002 INTO External Interrupt Request 0
3 004 IMTH External Interrupt Request 1
4 H00& TIMERZ COMP | Timer/Counter2 Compare Match
5 008 TIMERZ CWF Timer/Counter2 Cwverflow
] B00A TIMER1 CAPT | Timer/Countar! Capture Event
7 F00C TIMER1 COMPA | Timer/Counter! Compare Match A
a8 B0O0E TIMER1 COMPE | Timer/Countert Compare Match B
] 010 TIMER1 CWF Timer/Countert Cwverflow
10 ho12 TIMERD CVF Timer/Counter0 Overflow
11 014 SFI, STC Sarial Transfer Complete
12 B016 LISART, RXC LISART, Rx Complete
13 h018 LSART. UDRE USART Data Register Empty
14 501A LISART, TXC LSART, Tx Complete
15 B0 ADC ADC Conversion Cormplete
16 01E EE_RDY EEPROM Ready
17 020 AMA_COMP Analog Comparator
18 w22 TWI Two-wire Serial Interface
19 024 INTZ2 External Interrupt Request 2
20 h26 TIMERD COMP | Timer/Counterd Compare Match
21 h028 SPM_RDY Store Program Memory Ready

Prerusovaci vektor 1 ma vyssiu prioritu ako prerusovaci vektor 2, atd’.

PreruSovacie vektory mozu byt posunuté do ,,Boot Flash section* nastavenim bitu IVSEL
v registri General Interrupt Control Register (GICR).

Pri obsluhe prerusenia a pri volani podprogramu sa ndvratovad adresa, obsah registra
-Program Counter (PC) ulozi do zasobnika — Stack. Stack je umiestneny v datovej paméti
SRAM. Velkost' Stacku je limitovana velkost SRAM ( minus cosik). Kazdy uZivatel'sky



program musi inicializovat SP pocas podprogramu obsluhy resetu. Stack Pointer - SP  je
umiestneny v I/0 priestore a mozno ho citat’ aj dotho zapisovat’.

Pri vyvolani obsluhy prerusenia sa bit Global Interrupt Enable, oznaceny ako I-bit, vynuluje
a vSetky d’alSie prerusenia sa zakazu. PouZzivatel m6Ze vo svojom programe tento bit nastavit’
a tym povoli vnorené prerusenia. VSetky povolené prerusenia mozu potom prerusit’ prave
vykonéavané prerusenie.

I-bit sa automaticky nastavi pri navrate z prerusenia, v okamziku vykonania inStrukcie RETI.

V podstate mame dva typy prerusenia.

1. typ je spustany — zapinany nejakou udalost'ou, ktora nastavi priznak prerusenia - Interrupt
Flag.

Tieto prerusSenia st obsluhované vykonananim odpovedajuceho podprogramu obsluhy
prerusenia. V okamziku vstupu do obsluhy prerusenia sa vynuluje poziadavka o obsluhu
prerusenia.

Poziadavku o preruSenie - Interrupt Flag, moZzeme zruSit' zapisanim log. 1 do tohto bitu. Ak
vznikne poziadavka o preruSenie v Case, ked’ je odpovedajuci bit pre povolenie prerusenia
vypnuty, bude toto prerusenie zapamitané¢ az do okamziku povolenia prerusenia. Ak takéto
prerusenie chceme zrusit’, musime ho vynulovat’ softwarovo.

Obdobne to plati aj pre pripad, ked” bit GIE je vynulovany. Ked ho zapneme, nastavené
prerusenia sa vykonaju v poradi priority.

2. typ prerusenia bude nastaveny tak dlho, ako bude pritomna poziadavka o preruSenie.
Takéto prerusenie nemusi mat’ Interrupt Flag. Ak poziadavka o preruSenie zmizne skorej ako
sa zacne obsluhovat’, preruSovaci podsystém sa bude spravat’ tak, ako keby tato poziadavka
nikdy nenastala.

Pri ndvrate z preruSenia sa prerusovaci podsystém sprava tak, ako keby v nasledujucom kroku
neexistovala poziadavka na akékol'vek prerusenie. T.j. vykona sa jedna inStrukcia ,,hlavného
programu‘ a potom sa bude pytat’: Je nejakd d’alSia poziadavka o preruSenie? Ak ano, obsluzi
prerusenie.

I"Poznamkal!!! Status Register nie je automaticky zalohovany pri vstupe do obsluhy
prerusenia a obnovovany pri navrate z prerusenia. Toto musi zabezpecit’ software.

Ak pouzijeme instrukciu CLI na vypnutie prerusenia, udeje sa to okamzite. Ziadne prerusenie
sa nevykona po inStrukcii CLI, Dokonca ani ked’ sa objavi pocas vykonavania tejto
inStrukcie.

Existuje niekol'ko postupnosti inStrukcii pri vykonavani ktorych musi byt preruSenie
zakazané: Napr.: pocas zapisu do EEPROM.

C Code Example

char cSREG;
cSREG = SREG; /* store SREG value */

/* disable interrupts during timed seguence */

_CLI{);
EECR |= (1<<EEMWE); /* start EEPROM write */
EECR |= (1<<EEWE);

SREG = cSREG; /* restore SREG value (I-bit) */

Ak pouzijeme instrukciu SEI na povolenie prerusenia, instrukcia nasledujica za SEI bude
vykonan4, a to aj v tom pripade, zZe bude existovat’ poziadavka o preruSenie.



C Code Example
_SEI(); /% set global interrupt enabkle */
_SLEEF(); /* enter sleep, walting for Interrupt */

/* note: will enter sleep before any pending interrupt(s) */

Odozva na prerusenie

Odozva na poziadavku o prerusenie ktoréhokol'vek preruSenia trva minimalne 4 SC. Po tomto
Case sa zacne vykonavat obsluha prerusenia. Pocas Styroch SC sa ulozi obsah PC do Stacku.
Do PC sa zapiSe adresa vektoru obsluhy preruSenia a vykona sa instrukcia jump. Toto trva tri
SC.

Ak sa interrupt objavi pocas viac cyklovej inStrukcie, tato sa najskor dokonci a potom sa
zac¢ne obsluhovat’ prerusenie.

Ak sa prerusenie objavi podas SLEEP modu, odozva sa prediZi o 4 SC. Pocas tejto doby
nstart-up® MCU zisti z ¢oho sa to vlastne prebudza.

Navrat z podprogramu prerusenia trva 4 SC. Pocas tejto doby sa vybert zo zasobnika dva
byty — obnovi sa PC. SP sa inkrementuje o 2 a znovu sa nastavi bit I v registri SREG.

Dolezité registre:

Status Register — SREG :

Bit Fi & 5 4 3 2 1 0

| I | T | H | s | v | N | z | C | SREG
Read/\Write RW AW R R/W RAW R/W RAW W
Initial Value 0 0 0 4] 0 0 0 0

Bit 7 — I: Global Interrupt Enable

Ak bit GIE vynulujeme si zakdzané vSetky preruSenia. Ak je bit GIE nastaveny moZeme
individualne povolit, resp. zakdzat’ jednotlivé zdroje prerusenia. I bit sa nuluje hardwarovo po
vyvolani prerusSenia a je nastaveny inStrukciou RETI, aby sa umoznila obsluha dalSich
Cakajucich preruseni. Bit I m6Zzeme nastavovat’ a mazat’ programovo pomocou instrukcii SEI
a CLL

External Interrupts

INTO pin PD2

INT1 pin PD3

INT2 pin PB2

Externé prerusenia su vyvolané cez piny INTO, INT1 a INT2. Poznamenajme, Ze ak su tieto
prerusenia povolené, vyvolaji sa aj ked odpovedajuce piny budu konfigurované ako
vystupné. Tato vlastnost’ sa da vyuzit pri generovani softwarového prerusenia.

Externé preruSenia INT0 a INT1 modzu byt vyvolané nadbeznou alebo dobeznou hranou a
nizkou uroviou.

Externé prerusenie INT2 moze byt vyvolané len ndbeznou alebo dobeznou.



Poznamenajme, ze preruSenia INTO a INT1 vyvolané zmenou, pozaduju pritomnost’ I/O
hodinovych signalov. Prerusenia INT0 a INT1 vyvolané urovitou a INT2 vyvolané zmenou
su vyhodnocované asynchronne. Z toho vyplyva, Ze tieto preruSenia mézu zobudzat’ obvod
70 sleep modu iného ako IDLE modu. Vo vsetkych sleep modoch okrem IDLE sa hodiny
zastavia.

Dalej poznamenajme, 7¢ ak sa CPU zobtudza z Power-down médu Groviiovym prerusenim,
treba tato troven podrzat’ urcity ¢as - do konca start-upu, aby sa MCU zobudilo. Toto robi
MCU meneg;j citlivou na ruSenie. Ak podrzime uroven kratSie, MCU sa zobudi, ale prerusenie
sa nevyvola. Cas pre start-up sa da nastavovat’ pomocou prepojek.

MCU Control Register - MCUCR

Bit 7 5 5 4 3 2 1 0
[ sm2 | se [ swmi | smo [ ISC11 | IsCio | IsCot [ ISCoo | MCUCR

Read/Write R/wW R A RAW R R RwW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

* Bit 3, 2 — ISC11, ISC10: Interrupt Sense Control 1 Bit 1 and Bit 0

Externé prerusenie INT1 sa aktivuje cez pin INT1, ak je nastaveny I-bit v registri SREG a
bit INT1 v registri GICR.

Hodnota na pine INT1 je vzorkovand pred detekovanim zmeny. Ak hrana alebo prepnutie
trva dlhSie ako 1 SC bude generovat’ preruSenie. KratSie pulzy nemusia byt zachytené. Ak
navolime preruSenie vyvolané iroviiou, tato musi trvat’ az do vstupu do obsluhy prerusenia.
Nastaveny rezim vid’ tab.:

ISC11 ISC10 | Description
0 0 The low level of INT1 generates an interrupt reguest.
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.

To isté plati aj pre INTO.

MCU Control and Status Register - MCUCSR

Bit Fi 6 5 4 3 2 1 0

| JTD | IsC2 | - | JTRF | WDRF | BORF | EXTRF | PORF |MCUCSH
Read/\Write W RAW R RW RAW W W W
Initial Value 0 0 0 See Bit Description

* Bit 6 — ISC2: Interrupt Sense Control 2

Externé prerusenie INT2 sa aktivuje cez pin INT2, ak je nastaveny I-bit v registri SREG a
bit INT2 v registri GICR.

Ak je bit ISC2 vynulovany preruSenie generuje dobeznd hrana. Ak je ISC2 nastaveny na
jednotku, nabezna hrana generuje prerusenie. Hrany su vyhodnocované asynchronne. Pulz na
pine INT2 Sir§i ako 50ns, bude generovat’ preruSenie. Ked” zmenime ISC2, objavi sa
prerusenie. Z tohto dévodu sa doporucuje najskor vynulovat’ bit INT2 v registri GCIR.
Potom mdzeme zmenit' ISC2 bit. Potom treba softwarovo zrusit’ poziadavku o prerusenie
zapisanim jednotky do bitu INTF2 v registri GIFR. A nakoniec mdézeme opit povolit
prerusenie.



General Interrupt Control Register — GICR

Bit 7 5 5 4 3 2 1 0

| INT1 | INTO | INT2 | - | - | - | IVSEL | IVCE | GICR
Read/\Write Rw RW R/ R R R W W
Initial YValue 0 0 0 0 0 0 ] 0

* Bit 7 — INT1: External Interrupt Request 1 Enable
Ak je bit INT1 nastaveny na log. 1, a I bit v SREG je tieZ nastaveny na log. 1, potom je
povolen¢ externé preruSenie cez pin PD3.

* Bit 6 — INTO: External Interrupt Request 0 Enable
Ak je bit INTO nastaveny na log. 1, a I bit v SREG je tieZ nastaveny na log. 1, potom je
povolené¢ externé preruSenie cez pin PD2.

* Bit 5 — INT2: External Interrupt Request 2 Enable
Ak je bit INT2 nastaveny na log. 1, a I bit v SREG je tieZ nastaveny na log. 1, potom je
povolen¢ externé preruSenie cez pin PB2.

General Interrupt Flag Register — GIFR

Bit 7 5] 5 4 3 2 1 0

| INTF1 | INTFo | INTF2 | - | - - - - | GIFR
Read/\Write RW RW W R R R R R
Initial Value 0 0 0 ] 0 0 0 0

* Bit 7 — INTF1: External Interrupt Flag 1

Hrana alebo zmena Urovne na pine INT1 nastavi poziadavku o preruSenie, INTF1 sa nastavi
do jednotky. Bit sa nuluje pri vstupe do preruSenia. Programovo mozno tento bit vynulovat
zapisanim log. 1. Ak je prerusenie vyvolané Groviiou, tento bit je stale vynulovany.

* Bit 6 — INTFO0: External Interrupt Flag 0

Hrana alebo zmena trovne na pine INT0 nastavi poziadavku o prerusenie, INTF0 sa nastavi
do jednotky. Bit sa nuluje pri vstupe do preruSenia. Programovo mozno tento bit vynulovat
zapisanim log. 1. Ak je preruSenie vyvolané urovinou, tento bit je stale vynulovany.

* Bit 5 — INTF2: External Interrupt Flag 2
Hrana na pine INT2 nastavi poziadavku o preruSenie, INTF2 sa nastavi do jednotky. Bit sa
nuluje pri vstupe do prerusenia. Programovo mozno tento bit vynulovat’ zapisanim log. 1.

Interrupts Interrupts (2)

» avr-gee also provides high level access to the - to declare interrupt handler functions use the
controller's mterrupts in <mterrupt.h= following macros;

INTERRUPT (interrupt type) ;
(function 1s executed with imterrupts enabled)

SIGHAL (interrupt type) ;

« cnable nterrupts by simply accessing the (exccuted with interrupts disabled)
appropriate registers via outp()

« 211 () to divable and ze1 () to enable mterrupts
globally (contrary to e.g. Motorola HCS12)

« mmterrupt types are predetined m <sig-avr . hs:
« timer_enable int{uints t interrupts) SIS CVERFLOW1, SIe ADC, ecfc.
may be used to enable timer interrupts specifically
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