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Arquitetura:

ARM Pdfs adicionais:

www.elf74.daeln.com.br/Pdfs/Arm-Cortex-M4-Processor-Datasheet.pd

http://www.elf 74.daeln.com.br/Pdfs/Arm Armv7m Arm.pd
http://www.elf 74.daeln.com.br/Pdfs/Arm Cortex M4 rOp0 trm.pd
http://www.elf 74.daeln.com.br/Pdfs/Arm Cortex M4 rOpl trm.pd
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Arquitetura:

Cortex-M - Concep(;ﬁo-

SysTick
(System Tick
Timer)
Peripheral NMI L Cortex-M
> processor
NV Core
H IRQs
. > NVIC
Peripherals > [
: __________ I <« | System
| ' Configuration | | | exceptions
= |___registers | Bus interface
Internal bus interconnect
Fabricante ARM Ref. *
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Arquitetura:

Interrupcao - Concep(;ﬁ-

ITempn ,\
Programa Principal
Software sem interrupcao
Evento Externo Evento Externo Evento Interno
Servico de
Interrupcao (SI) = =
PP PP PP PP

( ) ( )

Vetorada ou nao. Mascaramento [ Prioridade ]
L J L J
( ) ( )

Origem Tipo de disparo

L J L J
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Arquitetura:

Excecoes - Concep(;_

Ocorrem normalmente em S.E. (Revisao):

- Excecbes @ Hardware interrupt
@ H. Fault (erro de barramento, memoria,
MPU, Priv. x ii. Priv, entre outros)

@ Disparo de Software

@ Causam mudangas no fluxo do programa

principal P.P., “sem ele saber”.
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Arquitetura:
Excecoes - Concepcao -
Definicao:

Qualquer evento interno ou externo que obrigue o
microcontrolador a suspender o P.P. para atender o evento que o
interrompeu.

Para que serve?

Executar uma tarefa assincrona.

Funcionamento:

O programa € desviado para um outro ponto da memaoria onde se
encontra a rotina de atendimento a interrupc¢ao (exception
handler routine EHR, interrupt service routine ISR, or interrupt
handler TH).

Apos executar a ISR, o microcontrolador volta ao ponto
imediatamente seguinte de onde foi interrompido no P.P.
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Arquitetura:

- Excecoes

Excecoes - Concep(;ﬁ(-

@ Execucdo “Normal - teorico” de eventos de
excecoes seguiriam a ordem abaixo:

@ “PUSH” e “POP” de ISR também recebem a

nomenclatura de “Troca de Contexto”

IRQ1— ! 5
Rz —! —
 PUSH  IsR2 | PUSH ISRl | POP  ISR2 | POP
i 12 cycles i 12 cycles : 12 cycles i 12 cycles
Ref. *
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Arquitetura:

Excecoes - Concepcao -

@ No Cortex-M uma excecao aninhada (nested
interrupt) acontece quando uma excecao de
maior prioridade suspende uma outra em
execucao.

@ A prioridade define a ordem de execucao
caso duas exceg¢oes acontecam ao mesmo
tempo. Ela define também se uma interrupcao

pode suspender outra de menor prioridade.
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Arquitetura:

Excecoes - Concep(;ﬁo-

I Interrupcoes de Hardware sao um dos tipos
de excecao.

@ Elas podem ocorrer de forma aninhada
(Nested) no Cortex-M, somente se uma nova

excecdo de prioridade aconteca.
IRQ#2 Higher priority
IRQ #1 | (Nested IRQ)
Lower priority ISR2
)
ISR1 } ................... * ISR1 ‘
main() } ................................................................... main()

Ref. *
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Arquitetura:

Excecoes - Concep(;ﬁo-

@ Caso aconteca outro evento de mesma

- Excecbes prioridade, existe uma otimizacao de

hardware chamada “tail chaining”.

mo1 —/ ? ;
IRQ2 / l—
A L (—
i PUSH ISR 1 ; ISR 2 i  POP
i 12 cycles 6 cycles i 12 cycles
Tail-chaining
Ref. *
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Arquitetura:

Excecoes - Concep(;ﬁ(-

@ Caso acontecam varios eventos de mesma

prioridade, sempre sera executado o “tail

= x ”»
chaining’.

IRQ1 —/' i

IRQz —| i

IRQ3 —! L
 PUSH ISR 1 | ISR 2 i | ISR 3 ! POP
| | L :
i 12 cycles 6 cycles 6 cycles + 12 cycles

Tail-chaining Tail-chaining

Ref. *
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Arquitetura:

Excecbes - Tardias

: -

IRQ1 —
RQz —I; &
12 cycles 1a12 4 6 cycles 12 cycles
cycles [Tail-chaining
Stops POP
Q1 ——) |
Rz —/
e e

P P
12 cycles 12 cycles

6 cycles
Tail-chaining
Ref. *
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Arquitetura:

Troca de Contexto -
UTrer

1) A altima instrucao em execucao é terminada.

2) O processador entra no modo de exce¢ao (modo

handler) e a execucao do programa principal € suspensa. 8

registradores sio empilhados automaticamente na pilha

(RO, R1,R2,R3,R12, LR, PC e PSR com RO no topo).

3) LR é carregado com um valor especifico significando

que uma rotina de tratamento de interrupcao (ISR) esta

em execucao (bits [31:8] para OXFFFFFF e bits [7:1]

especificam o tipo de interrupcao, bit 0 sempre sera 1,

flag T-Cortx-M).

@ 4) Registrador do core IPSR (XxPSR) é carregado com o
numero da excec¢ao.

@ 5) PC é carregado com o endereco do ISR.

B B

- Excecoes

E
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Arquitetura:

Troca de Contex_

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
RQ [M/

Fech  (INID

Decode S
Execute C_Thrgad) } @ |

PR

- Excecoes

Firstinstructionin ISR

enterexecutionstage
1 {2 8 [al&]6 |7 |89 |01 |12]93|18 |15
SCninipininininipSninininSpSninin
: | | !
INTISR[2]}/ } ; ]
SP+18 SP+ | P+ SP+10
HADDRS[31:0] ) .. I
SP+iC SP+4 SP+( SP+{4 5
HWDATAS[31:0] WPCI N0 e O r2 [N r3 12 LRI |
0x4 xPSR I ]
HADDRI[31:0] X 100)( [
HRDATAI[31:0] 100]) ) I
ISR fetch | Handler fetch
CURRPRI[7:0] B :
Twelve-dycle ISR entry latency = ISRiinsﬁ i
in Execlute stgge |
ETMINSTAT[2:0] 000 ¥ 10 [ oo1)Jooo
ETMINTNUM(8:0] X 18 Y 18
= ! Ref. *
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Arquitetura:

Troca de Contexto -

Antes da interrupc¢ao Depois da interrupc¢ao
I 0 | 0
sk | o PSR | YY RO antigo
R1 antigo
BASEPRI | 0 BASEPRI | 0 R2 antigo
= R3 antigo | <
= MSP R12 antigo =
LR antigo
PC antigo
MSP PSR antigo
Stack Stack
PC(YY) =64+ 4+YY

a) Termina a ultima instrugdo em execugdo | b) Empilha os registradores(R0, R1, R2, R3, R12, LR,
PCe PSR) | c) PC=PC(YY) | d) Seta IPSR=YY | e) Seta LR=0xFFFFFFF9 F9=> Ao retornar, volta para

0 modo normal (thread) e usa o MSP como stack pointer.
Ref. *
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Arquitetura:

NVIC - Capacidades

Excecoes podemirde 1 a 255 (-14 a 240) (depende do chip).
1al15(-14a0) -
16 a 255 (0 a 240) - IRQ0 a IRQ239 (Periféricos)

O numero do vetor da excecao € armazenado no IPSR

Aula 04 - F4:3 V.1.1 — Sistemas Embarcados ELF74 - www.elf74.daeln.com.br

Exception N. Exception Type Vector Number  Priority Address Activation
- NVIC 0 i . i 0x0000.0000 Stack top is loaded from the first
entry of the vector table on reset.
1 Reset - -3 (highest) 0x0000.0004 |Asynchronous
2 Non-Maskable Interrupt (NMI) -14 -2 0x0000.0008 |Asynchronous
3 Hard Fault -13 -1 0x0000.000C |-
4 Memory Management -12 programmable| 0x0000.0010 |Synchronous
5 Bus Fault -11 programmable | 0x0000.0014 DS p.reuse ?nd
asynchronous when imprecise.
6 Usage Fault -10 programmable | 0x0000.0018 |[Synchronous
7 - -9 - - Reserved
8 - -8 - - Reserved
9 - -7 - - Reserved
10 - -6 - - Reserved
11 Svcall -5 programmable| 0x0000.002C |Synchronous
12 Debug Monitor -4 programmable| 0x0000.0030 |Synchronous
13 - -3 - - Reserved
14 PendSV -2 programmable| 0x0000.0038 |Asynchronous
15 SysTick -1 programmable| 0x0000.003C |Asynchronous
162255 |Interrupts 0a240 programmable | 0x0000.0040 ... |Asynchronous
Prof.: Dr. Paulo Denis Garcez da Luz garcez@professores.utfpr.edu.br www.daeln.com.br 16/53




Aula 04 - F4:3 V.1.1 — Sistemas Embarcados ELF74 - www.elf74.daeln.com.br
| |
[ |
Arquitetura:
]
NVIC - Capacidad
Memory Exception
Address Number
1]
1
0x0000004C Interrupt#3 vector i 19
0x00000048 Interrupt#2 vector i 18
NVI C 0x00000044 Interrupt#1 vector i 17
B 0x00000040 Interrupt#0 vector i 16
0x0000003C SysTick vector i 15
0x00000038 PendSV vector z 14
0x00000034 Not used 13
0x00000030 Debug Monitor vector i 12
0x0000002C SVC vector i 11
0x00000028 Not used 10
0x00000024 Not used 9
0x00000020 Not used 8
0x0000001C Not used 7
0x00000018 Usage Fault vector || 6
0x00000014 Bus Fault vector 1] 5
0x00000010 MemManage vector z 4
0x0000000C HardFault vector  [1] 3
0x00000008 NMI vector [1] 2
0x00000004 Reset vector [1] 1
0x00000000 MSP initial value 0
Note : LSB of each vector must be
set to 1 to indicate Thumb state
Ref. *
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Arquitetura:

NVIC- IRQ0 aIRQ239

Tabela 2.9 pg.116:

www.elf74.daeln.com.br/Pdfs/Datasheet TM4C1294NCPDT v1.01.pdf

PC(Vector_Number) = 64 + 4 « Vector_Number
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Arquitetura:

Ativacao: Borda e Ni-

@ Borda:

Int[x]

CPU
Execution
State

@ Nivel:

INt[x] ,
CPU +—intfx] is still high

1
ol main | 1 i R i

@ No Cortex-M4 os dois modos sao aceitos e necessitam de

configuragéo para alguns geriféricos. *Nucleo automatico  Ref*

Prof.: Dr. Paulo Denis Garcez da Luz garcez@professores.utfpr.edu.br www.daeln.com.br 19/53



UTrer

- NVIC

Aula 04 - F4:3 V.1.1 — Sistemas Embarcados ELF74 - www.elf74.daeln.com.br

Arquitetura:

Excecoes: Faults e Debu-

Hard Fault - Erro de barramento em leituras.

Bus error -Usualmente acontece quando o AHB recebe
um erro de um barramente escravo (também chamado de
prefetch abort, ocorre na busca de instrucoes ou data
abort quando acessa dados). Também pode ser gerado
por acesso ilegal.

Memory management fault - Violagao de MPU ou
execucdao de um endereco com atributo XN (eXecute
Never).

Usage Fault - Erro de execucdao durante um programa:
instrucao invalida.

Debug Monitor - exce¢oes para debug como
breakpoints, watchpoints quando o programa usa o
modo debug e consultas a memoaria.

E

E

E

E

E
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Arquitetura:

Excecoes: SW -

SVC (Programmable superVisor Call) - Usualmente usada
por ambiente de S.0. para aplicacdes acessarem os
servicos de sistema.

PendSV (Pendable SerVice call) - Uma excecao usada por
um S.0 nos processos como troca de contexto.

As prioridades vao do maior para o menor numero, ou
seja, a maior prioridade é dada para o menor numero.
Prioridades fixas: -3, -2, -1. Prioridades programaveis:
0 a 255 (depende da implementacao)

Tipos de Handlers: 1) Interrupt Service Routines (ISRs):
IRQO0 a IRQ239. 2) Fault handlers: HardFault,
MemManage fault, UsageFault e BusFault. 3) System
handlers: NMI, PendSV, SVCall, SysTick e fault exceptions.

E

E

E

E
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Arquitetura:

Excecoes: Estados-

WriteSet Enable register | NVIC block diagram |

Interrupt enable
Sat/Cleer

L Write Clear Enable register

D—gl’ndaniainn logic
Wrile Set Pend register pbintarrupt priarity

Interrupt request . | INTISR[N}——— 1 Priority register
Set/Clear Pend
2 g Specify
i Interrupt priority

1' e Clear by interrupt entry
L Write Clear Pend register

W Requisicdo (
Inativo J 1 Pendente
Finalizacao At Inicio
1VO
Finalizacao Nova Requisicao
Ativo e
Pendente

Ref. *
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Arquitetura:

Aspectos Essenci-

E

Existe uma “chave geral” para todas as interrupcoes, que

habilita ou desabilita as interrupcoes. (Habilitado por

padrao)

E

Se PM=0 = Interrupcoes

Se PM=1 = Interrupcoes

Registr
31130(29(28|27|26|25|24|23|22|21|20|19|18|17

Registrador do core PRIMASK (flag PM Priority Mask).

Habilitadas.

Desabilitadas.

dor: PRIMASK
16|15(14|13|12|11j10| 9|8 | 7|6 |54 |3]|2|1

Reservado

PM

Prof.: Dr. Paulo Denis Garcez da Luz
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Arquitetura:

U.I_ Aspectos Essenciais-
PR

@ (O NVIC separa cada os periféricos em fontes de interrupgao.

@ Cada fonte de interrupcao pode ser ativada ou desativada
independentemente por software.

@ Cada fonte de interrupcao pode ter uma prioridade, em que
o registrador do nucleo BASEPRI bloqueia interrupcoes
com prioridades menores que a configurada.

Exemplo: Se BASEPRI estiver configurado para 3, somente
pedidos de interrupcao com prioridade 0, 1 ou 2 serao atendidos,
para as prioridades superiores ou igual a 3, ficarao em espera,
serao postergadas (pending)

Se BASEPRI estiver configurado com 0, todas as prioridades sao
permitidas.

- NVIC

Registrador: BASEPRI
31|30(29(28|27|26|25|24|23|22|21|20(19|18|17|16|15|14|13|12|11|10{ 9|8 |7 |6 |54 |3]2|1]0
Reservado BASEPRI
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Arquitetura:

Aspectos Essenci-

O NVIC tem alguns registradores de habilitacao de
interrupcoes: Interrupt Set Enable => ENx. E outros para
desabilitacao: Interrupt Clear Enable = DISX.

Cada fonte de interrupcao pode ser ativada ou desativada
independentemente por software. A tabela completa esta
na pg. 116 - tabela 2.9

30(29(28(27|26(25|24|23|22|21|20|19|18|17|16|15|14|13|12|11|10| 9

31 8171651432 ]|1]0
|||z ||| |T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T1T]|1I]|T:I

||| || |T|1T|1I]|T:I
N |[N|[N|[N|N|[N|[N|[N|N|N|[N|[N|N|[N|[N|[N|[N|[N|[N|[N|[N|N

N|N|N|N|N|N|N|N|N|N
r|rt|t|Tt|Tt|T|T|T|T|°T|T|T|°T|°T|°T|°T|°T|°T|°T|°T|°T|T

T|lr|Tr|T|T|T|T|T|T|T
3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

o o - -po.1

31130(29|28|27|26|25|24|23|22|21|20|19|18|17|16|15|14|13|12|11|10| 9|8 | 7|6 |54 |3]2]1]0
|||z ||| |T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T1T]|1I]|T:I

||| || |T|1T]|1I]|T:I
N [N |[N|[N|N|[N|[N|[N|N|[N|[N|[N|N|[N|[N|[N|[N|[N|[N|[N|[N|N

N|N|N|N|N|N|N|N|N|N
r|r|t|Tt|Tt|T|T|T|T|T|T|T|°T|°T|°T|°T|°T|°T|T|°T|°T|T

6 T N O N N B
3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
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Aula 04 - F4

Arquitetura

Aspectos Esse

8
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=
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™
\©

EN1 - Interrupt 32-63 Set Enable - 0XEO0OE104 - pg. 154

DIS1 - Interrupt 3

DIS2 - Interrupt 64-95 Clear Enable - 0XEO00OE188 - pg. 155

31[130[29]28|27|26(25]|24|23|22|21|20]19]18|17|16|15]|14]13|12|11|10] 9

311301292827 |26|25|24|23(22|21(20[19|18|17|16|15|14|13|12|11]|10]| 9

31[130[29]28|27|26(25]|24]23|22|21|20]19]18|17|16|15]|14]13|12|11|10] 9

311301292827 |26|25|24|23(22|21(20[19|18|17|16|15|14|13|12|11]|10]| 9

PR

- NVIC

26/53

br

www.daeln.com

garcez@professores.utfpr.edu.br

Prof.: Dr. Paulo Denis Garcez da Luz



Aula 04 - F4:3 V.1.1 — Sistemas Embarcados ELF74 - www.elf74.daeln.com.br

Arquitetura:

Aspectos Essenc

EN3 - Interrupt 96-113 Set Ei g.
31/30(29(28|27|26|25(24|23|22|21|20|19|18|17|16|15|14|13|12|11|10| 9|8 | 7|6 |5|4|3|2]1]0
-NVIC L O T I e i S R N S ) R R
N N N N N N N N N N N N N N
N N N N
T T T T T T T T T T T T T T
Reservado T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
vla i f1]o]ololololololaololol2]2]2])°
9 8 7 6
3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
DIS3 - Interrupt 96-113 Clear Enable - 0XEQOOOE18C - pg. 155
31/130(29(28|27|26|25(24|23|22(21|20|19|18|17|16|15|14|13|12|11(10| 9|8 | 7|6 |5|4|3|2]1]0
I I I I I I I I I I I I I I
I I I I
N N N N N N N N N N N N N N
N N N N
T T T T T T T T T T T T T T
Reservado T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 9 9 9
11|11 ]o]oflojo|oflo|o|o]o]o
9|8 |76
3|2 |1lofo|8s |76 |5|4a|3|2]1]o0
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Arquitetura:

Aspectos Essencia-

@ O NVIC tem também alguns registradores de pending de
interrupcoes: Interrupt Set Pending = PENDx. E outros para
unpending: Interrupt Clear Pending => UNPENDX.

@ Cada fonte de interrupcao pode ser for¢cada para o estado
pending independentemente por software. A tabela
completa esta na pg. 116 - tabela 2.9

PENDO - Interrupt 0-31 Set Pending - 0XEOOOE200 - pg. 156

31130(29|28|27|26(25|24|23|22|21]20(19|18]|17|16|15|14|13]|12|11}|10] 9|8 | 7|6 |54 |3]2]|1]0
||| |1 ||| |T|T|T|T |1 |1 |T|T|T |1 |I|I]|1I]|TI

I I I I I I I I I I
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

N N N N N N N N N N
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T
3322222222221 |11 |1 |1 |1 |1]1]|1]1

9|8 |7 |6 |5 |4a|3]|2]1]o0
1Jol9]s| 7|65 |a|3|2|1]o]o]|s|7]|6]|5]a]3]2]1]0

P8
31130(29|28|27|26(25(24|23|22|21|20(19|18|17|16|15|14|13|12|11|10| 9|8 | 7|6 |54 |3]|2|1]0
||| ||| |T|1|T|T|T|T|1T|T|T|T1T|TI|TI|TI|T1

I S S S I A S O S 5
N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N]I N

N|N|N|N|[N|N|N|N|N|N
r|{rt|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T

Tr|{r|T|T|T|T|T|T|T]|T
O R A O T I B I I O O O I 1 T e (s ) B I I I I
1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
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Aula 04 - F4

Arquitetura

Aspectos Esse

7

7

8

8

8

8

PENDL1 - Interrupt 32-63 Set Pending - 0XEOOOE204 - pg. 156

UNPEND1 - Interrupt 32-63 Clear Pending - 0OXEO0O0E284 - pg. 157

PEND?2 - Interrupt 64-95 Set Pending - 0XEOOOE208 - pg. 156

>
n
i
1))
=
)
==}
[~}
N
=
(=]
(=]
(=]
=
%
(=]
]
en
=
=
%]
A
<
%]
—
(&)
n
@
<
=}
=
=N
=
St
]
)
=
]
a
z
=
A
Z
-

31(30]129(28(27]|26|25(24|23|22|21]|20(19|18|17|16|15|14|13|12|11|10| 9

31{30(29|28|27|26(25|24|23|22|21|20|19|18|17|16|15|14|13|12|11|10| 9

31(30]129(28|27]|26|25(24|23|22|21]|20(19|18|17|16|15|14|13|12|11]|10| 9

31{30(29|28|27|26(25|24|23|22|21|20|19|18|17|16|15|14|13|12|11|10| 9

PR

- NVIC

29/53
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Sor ONR

e Arquitetura:

.4 ARM

Aspectos Essenc

PR

PEND3 - Interrupt 96-113 Set Pending - 0XEOOOE20C - pg. 156

31130(29(28|27(26|25|24(23|22(21|20(19(18|17|16|15|14(13|12|11|10| 9|8 | 7|6 |54 |3|2|1]0
t ]zl
S I S I S
- NVIC NN |N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N
N | N|N|N
r|lr|r|rc|c|c|T|T|T|T|T|T|T]|T
Reservado T T T T
L I U I O I T O A I I
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9|8 | 7|6
3|2 (1lofo|s|7]|6|5|a|3|2]1]o0

UNPEND3 - Interrupt 96- :
31|130(29(28|27(26|25|24|23|22|21|20]19|18|17|16|15|14|13|12|11|10| 9

8|7|6|5|4|3|2]|1]0

I I I I I I I I I I I I I I
I I I I

N N N N N N N N N N N N N N
N N N N

T T T T T T T T T T T T T T
Reservado T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 9 9 9

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 8 7 6

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
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Arquitetura:

Aspectos Essenci_

O NVIC tem também alguns registradores de Active de
interrupcoes: Interrupt Active Bit = ACTIVEx. Registradores
de leitura.

A tabela completa esta na pg. 116 - tabela 2.9

ACTIVEQO - Interrupt 0-31 Active - 0OXEOOOE300 - pg. 158

31|30(29|28|27|26(25|24|23|22|21|20|{19|18|17|16|15|14|13|12|11|10| 9|8 | 7|6 |54 |3|2|1]0
r |||z |||z |z||T|T|T|T|T|T |1 |1 |T|1|1I]|T:I

S I S O S O A
N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N

N|N|N|N|N|N|N|N|N|N
rlr|r|r|r|T|T|T|T| ||| T|T|T|T|T|T|T|T|°T|°T

T|Tt|T|T|T|T|T|T|T]|T
3|32 |2|2(2(2|2|2|2|2 (211|121 (111 ]1]1]1

9|18 | 7|6 |54 |3 |2 |1]|0O0
109|876 |5|4|3|2|1]|0|9|8|7]|6]|5|4 |3 |2]1]0O0

32-63 Active - OXEO o. 1
31130(29(28|27|26|25|24|23(22(21(20(19(18|17|16|15|14|13|12(11|10, 9|8 | 7|6 |54 |3|2|1]0
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
6|6 |6|6|5|5|5 55|55 |5|5|5|4|a|a|a|a|a|a]|a|ala|3|3]3|3]3|3]3]3
3|2 |1]oflo|s|7]|6|5|4a|3|2|1|lo]o|s|7|6|5|a|3|2|1]o|lo|se|7]|]66]|5]4a]|3]|2
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Qiront

e Arquitetura:

.4

Aspectos Essen

31130(29|28|27|26(25|24|23|22|21|20|19|18|17|16|15|14|13|12|11|10

- NVIC

N oo H 2 H
= o 32z H
o v H =z H
o o 3 Z H
@ oo 1=z H
<~ o 3 Z H
o H =z H
w oo 1=z H
L/.)\]P—]ZHLOI
N w A ZH|o
P92 H|d
o 9 HZ H|lon
o o Hd 2 H|lU
© o H Z H[D
S o=z H|lWw
oo 3 Z HIN
o H =2 H[E
S ooy H 2 HIO

31|30[29]28]27|26|25(24|23]|22|21|20|19|18|17|16]|15]14|13|12|11]10

918|7|6|5|4|3|2]1]|O0

I I I I I I I I I I I I I I
I I I I

N N N N N N N N N N N N N N
N N N N

T T T T T T T T T T T T T T
Reservado T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 9 9 9

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 8 7 6

3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
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Arquitetura:

U.I_ Aspectos Essenciai-
PR

@ O NVIC tem também alguns registradores de priority de
interrupcoes: Interrupt Priority = PRIX. Estes vao de 0 a
28, cada um contendo apenas 8(0-7) prioridades.

@ Descritos na pg. 159

- NVIC

PRIX: PRIO= 0xE000E400 a PRI28=0xE000470 - Interrupt Priority - pg.159
31130(29(28|27|26|25[24(123(22(21|20|119|18|17]|16

INT [4n+3] Reservado INT [4n+2] Reservado
1511413121110 9| 8| 706|514 |3|2|1]0
INT [4n+1] ] Reservado INT[4n] Reservado
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Arquitetura:

' Aspectos Essencia-
UTrer

@ O NVIC tem também o Software Trigger Interrupt Register
SWTRIG. O valor numeérico indica a IRQ.
@ Descrito na pg. 163.

- NVIC

SWTRIG - Software Trigger Interrupt - pg.163

3113012928 (27|26(25|24|23(22121120(19]18|17|16
Reservado
15|14|13(12}11|10, 9| 8| 7|6 |54 |3 [2]1]0
Reservado INTn
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Arquitetura:

NVIC - Registrado-

Secao 3.4 pg. 153:

www.elf74.daeln.com.br/Pdfs/Datasheet TM4C1294NCPDT v1.01.pdf
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Arquitetura:

Condigoes: -

@ Para uma interrup¢ao acontecer = 5 condicoes

1. Bit PM no registrador PRIMASK deve ser 0 = Chave
geral ligada;

- NVIC

Fonte de interrupcao habilitada no NVIC;

O prioridade da interrupcao deve ser menor quer o
nivel do BASEPRI, a menos que BASEPRI seja 0.
Prioridade da interrupcdo deve ser mais alta.

4. A deve estar também habilitada no
registrador especifico do periférico;

5. Evento externo da interrupcao deve acontecer.
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Arquitetura:

Condicoes:

@ Alguns enderecos das excecoes (definidos no startup.s)

___Vectors

EXPORT

DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD

DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD

__Vectors

StackMem + Stack
Reset Handler

NMI Handler
HardFault Handler
MemManage Handler
BusFault Handler
UsageFault Handler

SVC Handler
DebugMon Handler
0

PendSV_Handler
SysTick Handler
GPIOPortA Handler
GPIOPortB Handler
GPIOPortC Handler
GPIOPortD Handler
GPIOPortE Handler

address ISR

0x00000000
0x00000004
0x00000008
0x0000000C
0x00000010
0x00000014
0x00000018

0x0000002C
0x00000030
0x00000034
0x00000038
0x0000003C
0x00000040
0x00000044
0x00000048
0x0000004C
0x00000050

Top of Stack

Reset Handler

NMI Handler

Hard Fault Handler
MPU Fault Handler
Bus Fault Handler
Usage Fault Handler

SVCall Handler

Debug Monitor Handler
Reserved

PendSV Handler
SysTick Handler

GPIO Port A

GPIO Port
GPIO Port
GPIO Port
GPIO Port

0moaQw
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Arquitetura:

SysTick - Diagrama de ]-

Valor de
Recarga

Copia Reg.

l p1a Res SIM
i ? | i i Contador >

+ + + + @ 24-bit / Dec. AERO
ClockN | Clock N+1 | Clock N+2 | Clock N+3 T NAO

Decrementa (--)
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Arquitetura:

systick

Reload Register

System Clock

Internal / 4

Set Count Bit

31-17 1b 15-3 2 1
Reserved Reserved CLK_SRC = INTEN

SysTick Control and Status Register

Ref. *
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Arquitetura:

SysTick -

CLK_SCR

Reload

Register

System Clock Count Flag
Internal / 4 Is it
P Counter roro?
Enable

INTEN

31-17 16 15-3 2 1 0

Reserved - Reserved CLK SRC INTEN ENB

SysTick Control and Status Register

Ref. *

Prof.: Dr. Paulo Denis Garcez da Luz garcez@professores.utfpr.edu.br www.daeln.com.br 40/53




Aula 04 - F4:3 V.1.1 — Sistemas Embarcados ELF74 - www.elf74.daeln.com.br

Arquitetura:

SysTick - Registra

R ontrol and Sta Registe DXEQOOEO010 - pg (0
31(30|29(28|27|26|25[24|23|22|21]20|19|18|17|16|15|14|13|12|11|10| 9|8 | 7|6 |5|4]| 3

=

Reservado Reservado

- Systick

H =Z a O Q
QW n XN QN
Z M3z H
H B w2 0o

RELOAD - SysTick Reload Value Register - 0XEOO0OE014 - pg. 152

Reservado Reload value - (1 a 16777215)

STCURRENT - SysTick Current Val

Reservado Current value
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Arquitetura:
SysTick - Equacoes -

1
Frequéncia_Clock

Periodo Clock =

Tempo
p )_1

Valor_Reload = (Periodo_C lock

Tempo = (Valor_Reload + 1) = Periodo_Clock

Exercicio: Calcular o Valor de Reload para o
Tempo de 20ms e Clock de 25MHz
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Arquitetura:

' SysTick - Exemp_
UTrer

| Clock N | Clock N+1 | Clock N+2 | Clock N+3§

Clock +

|
|
- Systick |

A A A
sterment (3 (1 (0 X2

L,

Zero?

[ Exemplo: Contagem com carga igual a 2 }

Prof.: Dr. Paulo Denis Garcez da Luz garcez@professores.utfpr.edu.br www.daeln.com.br 43/53



Aula 04 - F4:3 V.1.1 — Sistemas Embarcados ELF74 - www.elf74.daeln.com.br

Arquitetura:

SysTick - Configura(;ﬁ-

@ Passos para configurar o SysTick = 5 itens

1. Desabilitar o contador = ENABLE deve ser 0 =
Registrador STCTRL;

2. Habilitar ou Desabilitar interrup¢ao = INTEN =
Registrador STCTRL;

3. Selecione a linha de Clock de entrada = CLKSCR =
Registrador STCTRL;

4. Carregue o valor da contagem no registrador
STRELOAD;

5. Inicialize o valor atual do STCURRENT com um valor,
isso habilita novamente o contador.

- Systick
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Arquitetura:

U-I— SysTick - Configuragé’-
PR

@ Passos para configurar o SysTick com interrupc¢ao = 6
itens:

Idem anterior;

_systick Idem anterior;

Idem anterior;

Idem anterior;

Idem anterior;

oS 1o W

Configurar também o NVIC e a ISR no vetor de
interrupcao.
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Arquitetura:

SysTick -

Video 1: Pooling

https://youtu.be /UTfdAu6GUIA

Video 2: Interrupt

https: outu.be/DKACuJNI4I1I

Exercicio: Adaptar e executar os cédigos
dos dois videos no KIT: EK-TM4C1294XL
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3
- Periféricos 4.
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Arquitetura:
Periféricos: TM4C1294NCPDT

@ Os perifericos dependem do fabricante e ele que define
suas funcionalidades, capacidades e etc. Entre eles temos:
1.

ADC / — sensores e atuares em geral;

UART, SP], I12C, , Ethernet, — comunicagdes em geral;
Timers / Counters / WatchDog - Contar tempo ou eventos;
PWM - Controlar largura de pulso para diversos atuadores;

GPIO - Entradas e saidas digitais, diversos usos, cuidar com nivel de
Vel

Comparador Analégico - Interacdo com eletronica analogica, cuidar
comnivelde Vel

DMA - Acesso direto a memoaria;
EEPROM - Armazenamento de informacgdes;

CRC - hardware para fazer as contas do CRC;
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Arquitetura:
Periféricos: TM4C1294

ARME
Conex ™-MIE Boat Loader
ROM DriverLib
{1200Hz) AES & CRC
System AN Ethemet Boot Loader
Control and ETM || FPY | [*Deose bus | Fiash
. (1024KB)
(wf Precis. Osc.) TSN | EUCTH | omm—
ICode bus
' Systern Bus.
et | (el s ]
SYSTEM PERIPHERALS
‘Watcl
DMA I(: e B — et ™
{2 Uinits)
Hibermnation
D N K wooue
& [ ramer |
General
GPI0s K Pu
:> Tlmer?ﬂ Units)
External
CRo —
Peripheral
Mackila :> Interface
SERIAL PERIPHERALS

iEE

2
c
e
Advanced High-Performance Bus (AHB)
Advanced Peripharal Bus (APB}

s |
:>
CAN
Emmemat = =
Controller
MACIPHY i
ANALOG PERIPHERALS
Anal 12- Bt ADC
mmpfm l A K— (2Unis/
{3 Units) 20 Channels)
MOTION CONTROL PERIPHERALS
PWM

QEl
(1 Units)

U
i
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Arquitetura:

Periféricos: TM4C1294N-

Jtaciswp K——
CorlpéEM@Mle Boot Loader
ROM DriverLib
(120MHz) AES & CRC
System <::> Ethernet Boot Loader
Control and ETM || FPU DCode bus Flash
Clocks (1024KB)
(w/ Precis. Osc.) NVIC || MPU <::>
VAN ICode bus AN
System Bus
TM4C1294NCPDT > BusMatix K—) (%RB?{%)
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Arquitetura:
Periféricos: TM4C1294NCPDT

l/l SYSTEM PERIPHERALS
Watchdog
oma K1 [ K—> Timer
(2 Units)
EEPROM < > <::> Hibernation
(BK} MDdUIE
Tamper
General-
or K D K—=)_ P
rpose
(90) Timer (8 Units)
External
M%ESE < ) <:> Peripheral
= Interface
I
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Arquitetura:

Periféricos: TM4C1294NCPDT

w o
a < SERIAL PERIPHERALS
Q 3
2 m
USB OTG s —
T UART
FsPHY K— E[—) §K— (8 Units)
or ULPI) ke <
[h) =
o @
SSl 5 % 12C
(4 Units) T 8 — (10 Units)
k=]
8 |3
Ethemet | S Sk SN
MAC/PHY < ?g’l‘jﬁt“g
ANALOG PERIPHERALS
Analog 12- Bit ADC
Comparator :> <:> (2 Units /
(3 Units) 20 Channels)
MOTION CONTROL PERIPHERALS QEI=
PWM Quadrature
. El
dunis/ K— A K—> (1 Snits) Encoder
8 Signals) Interface
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Arquitetura:

Periféricos: TivaW-

| B

https://www.ti.com/tool/S

Prof.: Dr. Paulo Denis Garcez da Luz garcez@professores.utfpr.edu.br www.daeln.com.br 52/53



Aula 04 - F4:3 V.1.1 — Sistemas Embarcados ELF74 - www.elf74.daeln.com.br

Referéncias:

Extras: -

Laboratoério 01:

www.elf74.daeln.com.br/Labs

- Referéncias

E

* Refs <> Renesas.com, Pixabay.com, wikimedia.org, flickr, community.arm.com, Undergraduated course Renesas /
CWS71-Sistemas Embarcados (Prof. Douglas P. B. Renaux e Robson Linhares), ytchannel Gustavo W. Dernardin, ARMv7-M
Architecture Reference Manual, CSW40-Sistemas Microcontrolados - Prof. Peron, toshiba.semicon-storage.com,

microntrollerslab.com, Ifeletronics.com.br
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http://www.elf74.daeln.com.br/Labs/Keil_Lab1.pdf
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