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DRAFTInterrupções - Funcionalidades

Características:
I 43 canais de interrupção de máscara (não incluindo as 16 linhas de interrupção do Cortex-M3);
I 16 níveis de prioridade programáveis;
I Exceção de baixa latência e manipulação de interrupções;
I Interrupt tail-chaining.
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DRAFTInterrupções - Funcionalidades

Quando configurada e ativada, uma interrupção força o microcontrolador a interromper a
execução normal do código e executar a rotina especificada para essa finalidade;
As interrupções são uma exceção à operação de código normal, portanto, deve ser uma
rotina o mais curta possível;
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DRAFTInterrupções - Fontes de interrupção do STM32
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DRAFTInterrupções - Fontes de interrupção do STM32
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DRAFTInterrupções - Fontes de interrupção do STM32
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DRAFTInterrupções - Diagrama de blocos de interrupção

NVIC - Nested Vector Interrupt Controller ;
EXTI - External Interrupt/Event Controller.
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DRAFTInterrupções - Interrupções no ARM Cortex-M3

Antes da execução do código de interrupção, existe uma fase que armazena os registros na
pilha (PUSH);
Após a execução do código de interrupção, os registros armazenados anteriormente na pilha
são recuperados (POP);
Em ambas as fases, PUSH e POP, o microcontrolador leva 12 ciclos de clock;
As fases PUSH e POP são feitas por hardware (não há necessidade de fazer isso no código
C ou ASM);
Os registradores que são salvos na pilha durante a fase PUSH são:
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DRAFTInterrupções - Prioridades

Todas as interrupções têm uma prioridade associada atribuída por um número:
I Um número menor significa uma prioridade mais alta;
I Um número mais alto significa uma prioridade mais baixa.

Se não houver configuração, significa que todas as prioridades têm o número 0;
Existem interrupções nas quais não é possível alterar as prioridades porque elas são fixas
(Reset, Hardfault, NMI).
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DRAFTInterrupções - Grupo de prioridades

Há sempre dois campos na configuração de prioridades:
I Campo que define as prioridades do grupo;
I Campo que define as sub-prioridades dentro do grupo.

A preempção de interrupção é determinada apenas pelo grupo prioritário;
Quando há várias interrupções com a mesma prioridade, a sequência de execução é feita
seguindo o grupo de sub-prioridade;
Quando as interrupções têm a mesma prioridade e sub-prioridade, executa o IRQ mais
baixo.
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DRAFTInterrupções - Prioridades e sub-prioridades

Existem 5 grupos prioritários diferentes;
Cada grupo de prioridades é representado por um conjunto de bits e cada grupo de sub-
prioridades também é representado por um conjunto de bits. O total de ambos os conjuntos
de bits é 4;

Luiz Oliveira 7 de julho de 2018 10 / 34



DRAFTInterrupções - Grupo de prioridades

Valores possíveis com 1 bit de
prioridade de preempção e 3 bits
de sub-prioridade (1 + 3 = 4):

Valores possíveis com 2 bits de
prioridade de preempção e 2 bits
de prioridade secundária (2 + 2
= 4):
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DRAFTInterrupções - Preempção de prioridades

Na seguinte sequência:
I O IRQ2 tem a menor prioridade e acontece primeiro;
I O IRQ1 tem a prioridade mais alta e acontece quando o IRQ2 está sendo executado.
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DRAFTInterrupções - Tail-chaining

Se durante uma execução de interrupção ocorrer outra com prioridade menor, o Cortex-
M3, após terminar a execução do primeiro, executa a segunda interrupção sem ter uma
sequência POP, PUSH, POP:
Durante esta fase, a tail chains do NVIC ataca ambas as interrupções, levando apenas 6
ciclos de clock entre elas.
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DRAFTInterrupções - Tail-chaining

Mesmo se a segunda interrupção ocorrer apenas quando o NVIC estiver na fase POP,
esta fase é suspensa, o ponteiro da pilha é colocado na posição anterior e a interrupção é
encadeada na cauda;
Neste caso, há também os 6 ciclos da sobrecarga da cauda.
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DRAFTInterrupções - Chegada tardia

Depois que uma interrupção acontece, o córtex imediatamente começa a empilhar os
registros.
Se durante esta fase uma prioridade mais alta acontece (tardia), a primeira a ser executada
é a prioridade mais alta.
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DRAFTInterrupções - Interrupções com a mesma prioridade

Quando várias interrupções ocorrem ao mesmo tempo, a sequência de execução será a
previamente definida no vetor de interrupção.
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DRAFTInterrupções - Configuração do grupo de prioridades

Função de configuração do grupo prioritário:
void NVIC_PriorityGroupConfig(u32 NVIC_PriorityGroup);
Exemplo:
NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_2);

NVIC_PriorityGroup Descrição
NVIC_PriorityGroup_0 0 bits for pre-emption priority, 4 bits for subpriority
NVIC_PriorityGroup_1 1 bits for pre-emption priority, 3 bits for subpriority
NVIC_PriorityGroup_2 2 bits for pre-emption priority, 2 bits for subpriority
NVIC_PriorityGroup_3 3 bits for pre-emption priority, 1 bits for subpriority
NVIC_PriorityGroup_4 4 bits for pre-emption priority, 0 bits for subpriority
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DRAFTInterrupções - Configuração das prioridades
Declaração variável:
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;
Preencha a estrutura com os valores desejados:

t y p ed e f s t r u c t
{

u8 NVIC_IRQChannel ;
u8 NVIC_IRQChanne lPreempt ionPr io r i ty ;
u8 NVIC_IRQChanne lSubPr ior i ty ;
F u n c t i o n a l S t a t e NVIC_IRQChannelCmd ;

} NVIC_InitTypeDef ;

NVIC_IRQChannel Descrição
WWDG_IRQChannel Window WatchDog Interrupt
PVD_IRQChannel 1 PVD through EXTI Line detection Interrupt

TAMPER_IRQChannel Tamper Interrupt
RTC_IRQChannel RTC global Interrupt

FlashItf_IRQChannel FLASH global Interrupt
RCC_IRQChannel RCC global Interrupt
EXTI0_IRQChannel EXTI Line0 Interrupt

... ...
TIM2_IRQChannel TIM2 global Interrupt

... ...

Inicialização da estrutura:
NVIC_InitStructure(NVIC_InitStructure);

NVIC_PriorityGroup NVIC_IRQChannel PreemptionPriority NVIC_IRQChannel SubPriority Descrição
NVIC_PriorityGroup_0 0 0-15 0 bits for pre-emption priority 4 bits for subpriority
NVIC_PriorityGroup_1 1 0-7 1 bits for pre-emption priority 3 bits for subpriority
NVIC_PriorityGroup_2 2 0-3 2 bits for pre-emption priority 2 bits for subpriority
NVIC_PriorityGroup_3 3 0-1 3 bits for pre-emption priority 1 bits for subpriority
NVIC_PriorityGroup_4 4 0 4 bits for pre-emption priority 0 bits for subpriority
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DRAFTInterrupções - Habilitar interrupções

Depois de configurada, a ativação da interrupção é realizada de acordo com o periférico;
Alguns exemplos de interrupções na configuração de periféricos diferentes:

TIM_ITConfig (TIM5 , TIM_IT_CC1 , ENABLE );
RCC_ITConfig ( RCC_IT_PLLRDY , ENABLE );
RTC_ITConfig (RTC_IT_ALR , ENABLE );
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DRAFTInterrupções - Rotinas de interrupção

Rotinas de interrupção são criadas declarando a função com um nome simbólico que está
no vetor, mas adicionando o “IRQHandler”;
Exemplos de declaração de rotinas de interrupção de alguns periféricos:

void EXTI0_IRQHandler (void);
void TIM3_IRQHandler (void);
void USART1_IRQHandler (void);

Luiz Oliveira 7 de julho de 2018 20 / 34



DRAFTInterrupções - Arquivo da biblioteca STM32

Os manipuladores de função já
estão escritos em stm32f10x_it.c
(com seu protótipo no arquivo
stm32f10x_it.h);
Após a configuração da
interrupção, é necessário
adicionar o respectivo código
neste arquivo.
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DRAFTInterrupções - Flags de interrupção

No Cortex-M3 é sempre necessário limpar o sinalizador de interrupção antes de retornar da
rotina de interrupção.
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DRAFTInterrupções - Limpando as Flags de interrupção

Limpar o sinalizador de interrupção depende do periférico. Exemplos:
I Limpando a flag do TIM1 Capture / Compare1:

TIM_ClearITPendingBit(TIM3, TIM_IT_CC1);
I Limpando a flag do TIM2 Update Event:

TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT_Update);
I Limpando a flag da intrrupção externa 2:

EXTI_ClearITPendingBit(EXTI_Line2);
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DRAFTInterrupções - Testando as Flags de interrupção

Quando são configurados mais de uma interrupção para o mesmo periférico, é necessário
testar qual flag origina a interrupção;
A função GetITStatus () permite saber se determinado sinalizador está ou não ativado.
Exemplo:
EXTIStatus = EXTI_GetITStatus(EXTI_Line8);
TIMStatus = TIM_GetITStatus(TIM2,TIM_IT_Update);
O teste das flags é feito desta maneira:

if( TIM_GetITStatus (TIM1 , TIM_IT_CC1 ) == SET)
{

/* code to be executed if the flag is active */
}
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DRAFTInterrupções - Fluxograma de Implementação
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DRAFTInterrupções - Interrupção do Timer
Comece com a configuração do temporizador para escolher a operação necessária;
A tabela mostra todas as possíveis fontes de interrupção para os temporizadores (alguns
deles são apenas para temporizadores avançados):

TIM_IT Descrição
TIM_IT_Update TIM Update Interrupt source
TIM_IT_CC1 TIM Capture/Compare 1 Interrupt source
TIM_IT_CC2 TIM Capture/Compare 2 Interrupt source
TIM_IT_CC3 TIM Capture/Compare 3 Interrupt source
TIM_IT_CC4 TIM Capture/Compare 4 Interrupt source
TIM_IT_COM TIM COM Interrupt source
TIM_IT_Trigger TIM Trigger Interrupt source
TIM_IT_Break TIM Break Interrupt source

A ativação da interrupção é feita da seguinte forma (exemplo):
TIM_ITConfig(TIM4, TIM_IT_CC1, ENABLE);
Neste momento é necessário ter o manipulador configurado corretamente:
void TIM4_IRQHandler (void)
{
}
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DRAFTInterrupções - Exemplo

/∗ TIM3 up coun t i ng c o n f i g u r a t i o n ∗/
TIM_TimeBaseInitTypeDef TIM_TimeBaseStructure ;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_Period = 1000 ;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_ClockDiv i s ion = TIM_CKD_DIV1 ;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_Presca ler = 1000 ;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up ;
TIM_TimeBaseInit (TIM3 , &TIM_TimeBaseStructure ) ;
TIM_Cmd(TIM3 , ENABLE) ;

NVIC_InitTypeDef NV IC_ In i tS t r u c tu r e ;
/∗ P r i o r i t y Group wi th 1 b i t c o n f i g u r a t i o n ∗/
NVIC_Pr io r i t yGroupConf ig ( NVIC_Pr io r i tyGroup 1) ;
/∗ TIM3 G loba l i n t e r r u p t w i th 0 p r i o r i t y and sub−p r i o r i t y 2 ∗/
NVIC_ In i tS t r u c tu r e . NVIC_IRQChannel = TIM3_IRQChannel ;
NV IC_ In i tS t r u c tu r e . NVIC_IRQChanne lPreempt ionPr io r i ty = 0 ;
NV IC_ In i tS t r u c tu r e . NVIC_IRQChanne lSubPr ior i ty = 2 ;
NV IC_ In i tS t r u c tu r e . NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE ;
NVIC_Init (&NVIC_ In i tS t r u c tu r e ) ;
/∗TIM3 Update Event I n t e r r u p t enab l e ∗/
TIM_ITConfig (TIM3 , TIM_IT_Update , ENABLE ) ;

vo i d TIM3_IRQHandler ( vo i d )
{

TIM_Clear ITPendingBit (TIM3 , TIM_IT_Update ) ;
/∗ I n t e r r u p t Code ∗/

}
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DRAFTInterrupções - External Interrupt Event Controller - EXTI

O EXTI permite configurar a interrupção ou eventos externos;
Os eventos ou interrupções podem ser gerados pelo detector de borda ou pelo software.
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DRAFTInterrupções - Interrupção externa

Todos os pinos GPIO estão conectados às linhas externas de interrupção da seguinte forma:

Ativando um dos pinos como interrupção externa. Exemplo do GPIOB8 usado como
EXTI_Line_8:
GPIO_EXTILineConfig(GPIO_PortSourceGPIOB, GPIO_PinSource8);
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DRAFTInterrupções - Configuração do EXTI

Declaração da variável:
EXTI_InitTypeDef EXTI_InitStructure;
Preencha a estrutura com os valores desejados:

t y p ed e f s t r u c t
{

u32 EXTI_Line ;
EXTIMode_TypeDef EXTI_Mode ;
EXTIr igger_TypeDef EXTI_Trigger ;
F u n c t i o n a l S t a t e EXTI_LineCmd ;

} EXTI_InitTypeDef ;

EXTI_Line Descrição
EXTI_Line0 External interrupt line 0
EXTI_Line1 External interrupt line 1

... ...
EXTI_Line18 External interrupt line 10

EXTI_Mode Descrição
EXTI_Mode_Event EXTI lines configured as event request

EXTI_Mode_Interrupt EXTI lines configured as interrupt request

EXTI_Trigger Descrição
EXTI_Trigger_Falling Interrupt request configured on falling edge of the input line
EXTI_Trigger_Rising Interrupt request configured on rising edge of the input line

EXTI_Trigger_Rising_Falling Interrupt request configured on rising and falling edge of the input line

Inicialização da estrutura configurada como EXTI:
EXTI_Init(EXTI_InitStructure);
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DRAFTInterrupções - Handles

Os manipuladores de rotinas de interrupção externas são agrupados da seguinte forma:

void EXTI0_IRQHandler (void);
void EXTI1_IRQHandler (void);
void EXTI2_IRQHandler (void);
void EXTI3_IRQHandler (void);
void EXTI4_IRQHandler (void);
void EXTI9_5_IRQHandler (void); /* from 5 up to 9 */
void EXTI15_10_IRQHandler (void); /* from 10 up to 15 */
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DRAFTInterrupções - Input Capture
Borda ascendente para GPIO1 e GPIO6 como exemplo de habilitação de interrupção
externa:
GPIO_EXTILineConfig(GPIO_PortSource_GPIOB, GPIO_PinSource1);
GPIO_EXTILineConfig(GPIO_PortSource_GPIOA, GPIO_PinSource6);
Ativando interrupções externas Linha EXTI1 e Linha EXTI6:

EXTI_InitTypeDef EXT I_ In i t S t r u c t u r e ;
EXT I_ In i t S t r u c t u r e . EXTI_Line = EXTI_Line1 | EXTI_Line6 ;
EXT I_ In i t S t r u c t u r e . EXTI_Mode = EXTI_Mode_Interrupt ;
EXT I_ In i t S t r u c t u r e . EXTI_Trigger = EXTI_Tr igger_Ris ing ;
EXT I_ In i t S t r u c t u r e . EXTI_LineCmd = ENABLE ;
EXTI_In i t (&EXTI_ In i t S t r u c t u r e ) ;

Depois que a configuração de interrupção for necessária, escreva os manipuladores:
vo i d EXTI_Line1_IRQHandler ( vo i d ) {

/∗ EXTI L ine1 code ∗/
EXTI_Clear ITPendingBit ( EXTI_Line1 ) ;

}
vo i d EXTI_Line9_5_IRQHandler ( vo i d ) {

/∗ EXTI L ine 6 code ∗/
EXTI_Clear ITPendingBit ( EXTI_Line9_5 ) ;

}
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DRAFTObservação

Seja 100 % Motivado!
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