
STM32F429 - system przerwań

Sygnały zgłoszenia przerwania:

• podawane wprost na odpowiednie wejście procesora/mikrokontrolera,

• generowane przez urządzenia peryferyjne,

• generowane przez bloki procesora np. (wyjątki: FPU x87, MMU - błędy strony),

• odpowiednią instrukcją (np. int 0x80, syscall w x86-64).

Gdy priorytet odebranego przerwania jest > od aktualnie wykonywanego programu:

• następuje przerwanie aktualnie wykonywanego programu,

• skok do procedury obsługi przerwania (ISR – Interrupt Service Routine).

NVIC – Nested Vectored Interrupt Controller



• Zgłoszenie konieczności obsługi przerwania może nadejść w dowolnym momencie.

• Obsługa przerwań jest więc sterowaniem przebiegiem programu w losowych,

nieprzewidywalnych momentach – cały system (sprzęt i oprogramowanie) musi być

odpowiednio przygotowany (możliwość kontynuacji przerwanego zadania).

• Każde przerwanie ma swój priorytet (domyślny, większość można modyfikować).

• W przypadku nadejścia wielu zgłoszeń jednocześnie* o kolejności ich obsługi

decyduje priorytet przerwania (*szczegóły dalej…).

• Program użytkownika (np. main, „thread” w Cortex-M4) ma z reguły

priorytet najniższy (tzn. będzie w czasie swojego działania wielokrotnie przerywany).

• Priorytetu programu użytkownika nie można zmienić. W krytycznej sytuacji, jeżeli

mamy techniczną możliwość, przerwania można wyłączyć.
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STM32F429 - tablica wektorów przerwań

zawiera adresy procedur obsługi przerwań i zajmuje początek przestrzeni adresowej

(opcjonalnie można ją relokować).

W STM32F4xx może być ok. 100 źródeł przerwań, zależnie od wersji układu…

Fragment tablicy wektorów przerwań

(rozdział 12. Reference Manual).

4 pierwsze bajty zajmuje

adres początkowy wierzchołka stosu.



przykłady wyjątków „systemowych” 
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Procedura ISR zostanie wykonana gdy:

• dane przerwanie jest włączone,

• zostanie przyjęte i oczekuje na obsługę (ma „pending status”),

• przerwanie ma wyższy priorytet niż program aktualnie wykonywany.

Schematy pochodzą z: YIU, The Definitive Guide to ARM Cortex-M3 and Cortex-M4 Processors.

Równoległe zachowywanie rejestrów na stosie (RAM)

oraz pobieranie wektora (adresu) ISR (Flash – ROM).



Przerwania w CORTEX M4 - różne szczególne przypadki



Przerwania w CORTEX M4 - priorytety

• Poza szczególnymi przypadkami procedura ISR nie powinna zawierać elementów

„blokujących” możliwość powrotu do kontynuacji innych zadań).

• Czas wykonania ISR należy zminimalizować.



Pomijając sprawdzanie priorytetów, sama idea wywołania (skoku do) ISR jest podobna 

do wywołania podprogramu (biblioteki) – po powrocie musi być zapewniona możliwość 

kontynuowania przerwanego w dowolnym momencie programu.

• Procesor kończy aktualnie wykonywaną instrukcję*,

• przerywany jest aktualnie wykonywany ciąg instrukcji,

• rozpoczynając obsługę ISR Cortex M4 automatycznie odkłada na stos rejestry:

R0-R3, R12, LR**, PC,

• w tym samym czasie jest pobierany wektor przerwania 

(rozdzielone szyny i bloki pamięci danych i programu - arch. Harwardzka),

• procesor zapisuje adresu powrotu w **Link Register (LR, w odróżnieniu do x86),

• kończąc ISR ściąga ze stosu zachowane wartości, zaczynając od PC 

(i może jednocześnie pobierać do potoku instrukcje kontynuowanego zadania).

Przerwania w CORTEX M4 – wywołanie ISR



*niektóre instrukcje wielocyklowe: LDM/STM (Load/Store Multiple - ładowanie wielu

rejestrów z podanej listy, dzielenie, VSQRT) zostają „zawieszone” na czas wykonania

ISR, a po zakończeniu obsługi przerwania – kontynuowane 

(równolegle wraz z np. obsługą stosu).

Liczba cykli maszynowych



Przerwania w CORTEX M4 - optymalizacja i skrócenie czasu obsługi

Tail chaining

Late arrival
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