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ti
aEn esta prá
ti
a �nalizaremos el estudio del pro
esador ARM7TDMI analizando sus modosde eje
u
ión, sus ex
ep
iones y su sistema de entrada/salida, que gestionaremos medianteinterrup
iones. En la prá
ti
a 
omenzaremos a analizar algunas 
ara
terísti
as del sistemaen 
hip Samsung S3C44BOX y la pla
a Embest S3CEV40 utilizados en el laboratorio. Losprin
ipales objetivos de la prá
ti
a son:Cono
er los modos de eje
u
ión del pro
esador.Entender el sistema de tratamiento de ex
ep
iones.Cono
er el sistema de entrada/salida.Cono
er el me
anismo de entrada/salida mediante interrup
iones.Con
retamente, el alumno deberá preparar un programa que ini
iali
e 
orre
tamente laspilas de los distintos modos de eje
u
ión del ARM y 
on�gure la tabla 
on las dire

iones delas rutinas de tratamiento de ex
ep
ión, pudiendo 
omprobar que se eje
utan 
orre
tamente2
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2.2. EXCEPCIONES Y MODOS DE EJECUCIÓN 3
uando se produ
e la ex
ep
ión. En la segunda parte deberá modi�
ar la prá
ti
a de entrada/salida 
ontrolada por programa, realizada en la asignatura de Fundamentos de Computadoresde modo que fun
ione mediante interrup
iones.2.2. Ex
ep
iones y modos de eje
u
iónUna ex
ep
ión es un me
anismo que permite atender eventos inesperados, 
on origeninterno (ej: intento de eje
utar una instru

ión no de�nida) o externo (ej: soli
itud de inte-rrup
ión externa por parte de un dispositivo). Normalmente 
uando el origen es externo seutiliza el nombre de interrup
ión.La idea es sen
illa: 
uando se produ
e una ex
ep
ión el pro
esador interrumpe de forma
ontrolada su eje
u
ión y pasa a eje
utar una rutina espe
í�
a (habitualmente denominadaInterrupt Servi
e Routine (abreviado 
omo ISR) o rutina de tratamiento de interrup
iones)que tratará esa ex
ep
ión. Esta rutina no puede ser diseñada 
omo una subrutina 
orriente,siguiendo el AAPCS. Como la ex
ep
ión es un evento no 
ontrolado por el programador, larutina de tratamiento de la ex
ep
ión debe preservar el estado del pro
esador 
ompleto, esde
ir los registros R0-R151 y el CPSR. Así, 
uando �naliza el tratamiento de la ex
ep
iónpuede restaurarse el estado del pro
esador y retomar la eje
u
ión del programa en el puntoen que se dejó. Además, debemos tener en 
uenta que pueden produ
irse varias ex
ep
ionessimultáneamente, por lo que deberán estable
erse prioridades a la hora de atenderlas.Las ex
ep
iones en los pro
esadores de ARM son autove
torizadas. Esto quiere de
ir que
uando se produ
e una ex
ep
ión, el pro
esador eje
uta automáti
amente la instru

ión ubi-
ada en una dire

ión de memoria espe
í�
a, que úni
amente depende del tipo de ex
ep
ión.A esta dire

ión se la denomina ve
tor de la ex
ep
ión (o interrup
ión). Normalmente estainstru

ión no es más que un salto al 
omienzo de la rutina de tratamiento de la ex
ep
ión.El pro
esador ARM7TDMI tiene varios modos de eje
u
ión, en su mayoría dedi
ados aatender ex
ep
iones. En la siguiente se

ión des
ribimos estos modos.2.2.1. Modos de Eje
u
iónTodos los programas desarrollados en las prá
ti
as anteriores se eje
utaban en un modode eje
u
ión, aunque no nos hemos preo
upado de ello. Sin embargo el ARM7TDMI disponede 7 modos de eje
u
ión diferentes, que permiten, entre otras 
osas, la gestión e�
iente deex
ep
iones.La �gura 2.1 muestra los distintos 
ampos del registro de estado. Los 
in
o bits menossigni�
ativos (M[4:0℄) 
odi�
an el modo a
tual del pro
esador, por lo que 
ambiando estosbits el pro
esador 
ambia de modo. Sin embargo, la manera más habitual de 
ambiar de modoes a través de una ex
ep
ión.La tabla 2.1 des
ribe los siete modos de eje
u
ión del ARM7TDMI. Todos los modosex
epto User (usr) son privilegiados. En los modos privilegiados no tenemos limita
iones dea

eso a los re
ursos del pro
esador. En 
ambio, en los modos no privilegiados algunos re
ursospueden estar restringidos. Con
retamente, en el 
aso del ARM7TDMI los modos privilegiados1El registro R15 no se preserva exa
tamente, en realidad se guarda la dire

ión en la que se interrumpióel programa en un registro espe
ial para poder posteriormente reanudar su eje
u
ión a partir de ese punto.
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4 ÍNDICE GENERAL
N Z C V RESERVED I F T M[4:0]

31 30 29 28 27 26 8 7 6 5 4 025 24

Flags Control

16 15

Extension

23

StatusFigura 2.1: Des
rip
ión del Registro de estado (CPSR).son los úni
os en los que tenemos a

eso no restringido al registro de estado. En modo usr,en 
ambio, no podemos modi�
ar dire
tamente (
on la instru

ión mrs) los bits de modo, ypor tanto la úni
a forma de 
ambiar de modo usr a 
ualquier otro modo es mediante unaex
ep
ión. Tabla 2.1: Modos del pro
esadorModo del pro
esador Codigo Usousr 10000 Eje
u
ión de 
ódigo de usuario�q 10001 Servi
io de int. rápidasirq 10010 Servi
io de int. lentassv
 10011 Modo protegido para sistema operativo (int. sw)abt 10111 Pro
esado de fallos de a

eso a memund 11011 Manejo de instru

. inde�nidassys 11111 Eje
u
ión de tareas del SODe los modos privilegiados, 
in
o son 
ono
idos 
omo modos de ex
ep
ión, debido a queestán dire
tamente rela
ionados 
on ex
ep
iones: FIQ (�q), IRQ (irq), Supervisor (sv
), Abort(abt) y Undef (und). El séptimo modo, System (sys) es diferente del resto de modos privile-giados, ya que el paso a este modo no o
urre mediante una ex
ep
ión. Di
ho modo lo empleael sistema operativo 
uando ne
esita a

eder a 
iertos re
ursos del sistema desde fuera de unmodo de ex
ep
ión.Registros y modos de eje
u
iónEn las prá
ti
as anteriores, trabajando en modo usuario, hemos manejado 15 registros depropósito general, el PC y el registro de estado CPSR. Sin embargo, la arquite
tura disponeen realidad de 37 registros de 32 bits, in
luyendo el 
ontador de programa. Estos registros seorganizan en ban
os par
ialmente solapados, y 
ada modo tiene asignado uno de los ban
os,
omo ilustra la �gura 2.2.Debemos darnos 
uenta de que en todos los ban
os los registros de la parte superiorsolapan 
on los del primer ban
o, y por tanto son los mismos que los registros del modousuario. Sin embargo, los modos FIQ, IRQ, Supervisor, Abort y Unde�ned tienen algunosregistros propios, no solapados 
on los del modo usuario. Por ejemplo, 
ada uno tiene supropio puntero de pila SP (R13), lo que permite que 
ada modo utili
e distintas zonas dememoria para la pila. Debemos ini
ializar el puntero de pila de 
ada uno de los modos.Además, 
ada modo tiene su propio registro LR (R14). Veremos más adelante que 
uandose produ
e una ex
ep
ión el pro
esador 
ambia de modo y guarda en el LR del modo 
orres-pondiente la dire

ión de retorno, que servirá para retomar la eje
u
ión del programa despuésde tratar la ex
ep
ión. Además, 
ada modo, ex
epto el de usuario, dispone de su propio re-gistro de sombra SPSR. Este registro se utiliza para salvar el registro de estado del programa
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2.2. EXCEPCIONES Y MODOS DE EJECUCIÓN 5automati
amente 
uando se produ
e una ex
ep
ión y se 
ambia de modo de eje
u
ión. Ade-más, en el modo FIQ los registros R8-R12 son distintos de los del modo usuario, lo que fa
ilitala preserva
ión del 
ontexto del programa (que 
orre en modo usuario). Finalmente, Systemes un modo privilegiado que utiliza los mismos registros que el modo usuario.

Figura 2.2: Registros visibles en 
ada modo de eje
u
ión.Como resumen, observemos que en 
ada modo podemos a

eder a 15 registros de propósitogeneral, llamados siempre r0-r14, el registro de estado CPSR, el registro de sombra SPSR(salvo en modo usuario) y el 
ontador de programa PC (r15). Si un programa va a trabajaren varios modos de eje
u
ión es ne
esario que ini
iali
e el puntero de pila de 
ada uno de losmodos que use. Por lo tanto, en las prá
ti
as que utili
en ex
ep
iones habrá que ini
ializarno sólo el puntero de pila de usuario sino los de los otros modos de eje
u
ión. Para a

eder aun registro de un modo es ne
esario estar en ese modo de eje
u
ión.Cambio de modo de eje
u
iónHay dos formas de 
ambiar de modo de eje
u
ión: mediante una ex
ep
ión o modi�
andolos bits M[4:0℄ del registro de estado. El primer me
anismo es el úni
o que permite el 
ambiode modo 
uando se está en modo usuario y generalmente no es 
ontrolado por el programa-dor. No obstante, mediante la instru

ión swi (interrup
ión software), el programador puedegenerar una ex
ep
ión que produ
e el 
ambio a modo supervisor. Éste es el me
anismo utili-zado por los sistemas operativos para 
ontrolar el a

eso a los re
ursos protegidos, y re
ibe elnombre de llamada al sistema. Habitualmente, esta llamada al sistema se realiza a través deuna fun
ión de la bibliote
a estándar de C.El segundo me
anismo sólo está disponible 
uando se está en un modo privilegiado. Eneste 
aso el 
ambio de modo puede realizarse es
ribiendo un valor ade
uado en los 
in
o
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6 ÍNDICE GENERALbits menos signi�
ativos del registro de estado. Para ello deben utilizarse las instru

iones demanipula
ión del registro de estado mrs y msr. La Tabla 2.2 resume su 
omportamiento.Tabla 2.2: Instru

iones de manejo del Registro de EstadoMnemoté
ni
o Opera
iónMRS{<
ond>} <Rd>, STReg Rd <- STReg donde STReg puede ser CPSR oSPSR.MSR{<
ond>} STReg_
ampos, Op2 donde los 
ampos pueden ser 
,x,s,f para los
ampos de 
ontrol, extensión, estado y �ags (ver�gura 2.1), y Op2 un registro o un inmediato. Mo-di�
a los 
ampos indi
ados del registro de estado(CPSR o SPSR) 
on el valor de Op2.Esta segunda alternativa es la que usaremos para ini
ializar los punteros de pila de todoslos modos de eje
u
ión. Por ejemplo, una posible se
uen
ia de instru

iones para pasar amodo Undef e ini
ializar el puntero de pila del modo (si no lo estuviese previamente) sería lasiguiente:.equ MODEMASK, 0x1f /* Para sele

ión de M[4:0℄ */.equ UNDEFMODE, 0x1b /* Código de modo Undef */mrs r0,
psr /* Llevamos el registro de estado a r0 */bi
 r0,r0,#MODEMASK /* Borramos los bits de modo de r0 */orr r1,r0,#UNDEFMODE /* Añadimos el 
ódigo del modo Undef y
opiamos en r1 (ver Tabla 2.1) */msr 
psr_
xsf,r1 /* Es
ribimos el resultado en el registro deestado, 
ambiando de éste los bits del
ampo de 
ontrol, de extension, de estado ylos de flag. *//* A partir de aquí estamos en modo Undef */ldr sp,=UndefSta
k /* Una vez en modo Undef 
opiamos ladire

ión de 
omienzo de la pila(en esto 
onsiste la ini
ializa
ión de la pila)*/2.2.2. Ex
ep
ionesLa arquite
tura ARM7TDMI (ARM V4T) re
ono
e, además de la ex
ep
ión Reset típi
ade todos los pro
esadores, 6 ex
ep
iones adi
ionales. Veamos una breve des
rip
ión (para másinforma
ión 
onsultar [arm℄):Reset Se produ
e 
uando se a
tiva la señal externa de reset del sistema.Undef Se produ
e 
uando se intenta eje
utar una instru

ión no de�nida. Si la 
ondi
ión dela instru

ión no se 
umple (re
ordemos que todas las instru

iones son 
ondi
ionales)enton
es la ex
ep
ión no se produ
e.
CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



2.2. EXCEPCIONES Y MODOS DE EJECUCIÓN 7SWI Se produ
e 
uando se eje
uta la instru

ión swi (interrup
ión software).IRQ Se produ
e 
uando se a
tiva la línea de interrup
iones externas IRQ.FIQ Se produ
e 
uando se a
tiva la línea de interrup
iones externas rápidas FIQ.Abort Se distinguen dos tipos de ex
ep
ión:Prefet
h Abort (PAbort) Cuando se realiza la búsqueda (fet
h) de una instru
-
ión en una dire

ión no válida. El 
ontrolador de memoria es el responsable degenerar la ex
ep
ión.Data Abort (DAbort) Cuando se intenta a

eder a memoria en una posi
ión noválida, para le
tura o es
ritura de datos. Es el 
ontrolador de memoria el respon-sable de generar la ex
ep
ión.La tabla 2.3, ordenada de mayor a menor prioridad, muestra la 
orresponden
ia entre lasex
ep
iones, los modos de eje
u
ión y los ve
tores. Observemos que 
uando se ini
ializa elsistema (Reset) el modo de eje
u
ión es SVC. es de
ir. el sistema arran
a en modo supervisor,sin restri

ión alguna.Tabla 2.3: Corresponden
ia entre ex
ep
iones, modos y ve
tores.Prioridad Ex
ep
ión Modo Ve
tor1 Reset SVC 0x002 Data Abort Abort 0x103 FIQ FIQ 0x1C4 IRQ IRQ 0x186 Prefet
h Abort Abort 0x0C7 Instru

ion no de�nida Undef 0x048 SWI SVC 0x08Cuando se produ
e una ex
ep
ión el pro
esador realiza automáti
amente (por hardware)los siguientes pasos:1. Alma
ena la dire

ión de retorno en el registro r14 propio del modo de eje
u
ión aso-
iado a la ex
ep
ión. En realidad el valor alma
enado depende del tipo de ex
ep
ión2(
onsultar [arm℄) lo que ha
e que el retorno de 
ada rutina de tratamiento de ex
ep
iónsea distinto3(ver la Tabla 2.4) , 
omo veremos más adelante.R14_<modo_de_ex
ep
ion> = Valor del PC 
uando salto la ex
ep
ión2. Copia el registro de estado (CPSR) en el registro SPSR del modo de eje
u
ión 
orres-pondiente a la ex
ep
ión.SPSR_<modo_de_ex
ep
ion> = CPSR2Cada ex
ep
ión se dete
ta en una etapa distinta del pro
esador.3Dependiendo de la ex
ep
ión el retorno debe realizarse a la propia instru

ión o la siguiente.
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8 ÍNDICE GENERAL3. Pone el 
ódigo del modo de eje
u
ión 
orrespondiente a la ex
ep
ión en los bits M[4:0℄del registro de estado.CPSR[4:0℄ = 
ódigo del modo de ex
ep
ión4. Cambia al estado ARM, si no lo estuviese ya4.CPSR[5℄ = 0 /* Cambiar a estado ARM */5. Si el modo para el tratamiento de la ex
ep
ión es Reset o FIQ, el pro
esador deshabilitalas interrup
iones rápidas.if <modo_de_ex
ep
ion> == Reset or FIQ thenCPSR[6℄ = 1 /* Deshabilitar interrup
iones rápidas *//* else CPSR[6℄ no se 
ambia */6. Deshabilita las interrup
iones normales.CPSR[7℄ = 1 /* Deshabilitar interrup
iones normales */7. Copia en el PC el ve
tor 
orrespondiente a la interrup
ión (ver Tabla 2.3).PC = dire

ión del ve
tor de ex
ep
iónResumiendo, lo que su
ede ante una ex
ep
ión es que el pro
esador guarda el registrode estado en el registro de sombra del modo y eje
uta la instru

ión que está alma
enada enmemoria en la dire

ión indi
ada por el ve
tor de la ex
ep
ión (ver tabla 2.3). Esta instru

ióndebe ser un salto a la rutina en
argada de tratar la ex
ep
ión o, 
omo veremos más adelante,a una rutina que lea de memoria el lugar donde se en
uentra di
ha rutina y reali
e el saltode�nitivo a ésta.Rutinas de tratamiento de ex
ep
iónDe la des
rip
ión anterior podemos dedu
ir que una rutina de tratamiento de ex
ep
ióndebe preservar, 
omo mínimo, el valor de los registros arquite
tóni
os R0-R12, ya que:No se modi�
a el registro R14 del modo usuario, debido a que el registro de enla
eutilizado es propio de 
ada modo de eje
u
ión.Tampo
o se modi�
a el registro r13 (SP), que también es propio de 
ada modo.La preserva
ión del PC se 
onsigue es
ribiendo 
orre
tamente la dire

ión de retorno,que podemos obtener a partir de R14_modo.4Las rutinas de tratamiento de ex
ep
ión no pueden implementarse 
on el repertorio 
ompa
to Thumb.
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2.2. EXCEPCIONES Y MODOS DE EJECUCIÓN 9Sin embargo, en nuestras prá
ti
as optaremos por ser 
onservadores ha
iendo que las rutinasde tratamiento de ex
ep
ión guarden en la pila el valor de todos los registros arquite
tóni
os.Como 
ada modo tiene su propio registro de pila, es habitual que 
ada modo utili
e unárea de memoria distinto para la pila. Para que esto sea posible es ne
esario ini
ializar losregistros de pila de 
ada modo 
on una dire

ión distinta.Hay que tener en 
uenta que, para regresar desde una rutina de tratamiento de ex
ep
iónal punto donde se había interrumpido la eje
u
ión del programa, hay que ha
er simultánea-mente (de lo 
ontrario el retorno no sería 
orre
to) dos 
osas:restaurar el valor del CPSR a partir del valor guardado en el SPSR.es
ribir en PC la dire

ión de retorno, que podemos 
al
ular a partir del valor alma
enadoen LR siguiendo las indi
a
iones de la tabla 2.4. Observemos que el 
ál
ulo 
on
retodepende de la ex
ep
ión.Tabla 2.4: Instru

ión de retorno de ex
ep
ión usual.Ex
ep
ión Inst. RetornoReset NAData Abort SUBS PC, R14_abt, #8FIQ SUBS PC, R14_fiq, #4IRQ SUBS PC, R14_irq, #4Prefet
h Abort SUBS PC, R14_abt, #4Undef MOVS PC, R14_undSWI MOVS PC, R14_sv
Hay dos me
anismos válidos para realizar 
orre
tamente el retorno:Se realiza el retorno mediante una instru

ión de pro
esamiento de datos 
on el bit Sa
tivo (modi�
a
ión del registro de estado) y empleando 
omo registro destino PC5 (ej.SUBS PC, LR).Se realiza el retorno mediante mediante una instru

ión de load múltiple (LDM) 
on el bitS a
tivo (modi�
a
ión del registro de estado) y empleando PC 
omo uno de los registrosdestino5. Es pre
iso señalar que para LDM la a
tiva
ión de S se lleva a 
abo poniendo una
ento 
ir
un�ejo al �nal de la instru

ión (ej. LDMDB FP, {R0-R13, PC}^).El 
uadro 1 muestra una posible estru
tura para una rutina de tratamiento de ex
ep
iónpor la línea IRQ de a
uerdo 
on la primera alternativa.Cuestión ¾Qué 
ambiaría respe
to al 
ódigo del Cuadro 1, el tratamiento la ex
ep
iónDataAbort?5Cuando se utiliza el PC 
omo destino en una instru

ión que modi�
a el registro de estado, el hardwareautomáti
amente restaura el valor de CPSR a partir del valor de SPSR
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10 ÍNDICE GENERALCuadro 1 Rutina de tratamiento de IRQ para retorno subs/* prólogo */push {r0-r10,fp} � Basta 
on apilar los registros modifi
ados� INCLUYENDO r0-r3 si se modifi
anadd fp,sp,#(4*NumRegistrosApilados-4)/* 
uerpo de la rutina *//* epílogo */sub sp,fp, #(4*NumRegistrosApilados-4)pop {r0-r10, fp} � restauramos 
ontexto y retornamossubs p
,lr,#4 � La 
onstante a restar depende de la ex
ep
iónEs
ritura de rutinas de tratamiento de ex
ep
iones en CSi queremos implementar las rutinas de tratamiento de ex
ep
ión 
omo fun
iones de C,debemos informar al 
ompilador de que la fun
ión se utilizará para el tratamiento de unadeterminada ex
ep
ión, de forma que genere el 
ódigo 
on la estru
tura ade
uada. En g

esto se 
onsigue añadiendo a la de
lara
ión de la fun
ión una dire
tiva __attribute__ delsiguiente modo:ret_val fun_name( params ) __attribute__((interrupt ( TYPE )));donde TYPE puede ser IRQ, FIQ, ABORT, UNDEF o SWI.Pro
ediendo de esta forma g

 
reará un rutina 
on una estru
tura similar a la des
ritapor el 
uadro 1, en lugar de utilizar el prólogo y el epílogo de una fun
ión C.2.3. Gestión de ex
ep
iones en la pla
a S3CEV40Como hemos men
ionado anteriormente, las ex
ep
iones en el ARM7TDMI son autove
-torizadas, es de
ir, el ve
tor de interrup
ión se genera de forma automáti
a en fun
ión de laex
ep
ión (ver tabla 2.3). Por lo tanto 
uando se produ
e una ex
ep
ión el pro
esador eje
utala instru

ión que está alma
enada en memoria en la dire

ión indi
ada por el ve
tor. Pode-mos 
omprobar en la tabla 2.3 que los ve
tores 
orresponden a dire

iones del 
omienzo delmapa de memoria, situadas en la ROM Flash. Di
ha memoria 
ontiene un programa de testsuministrado por el fabri
ante, que 
omienza 
on un 
ódigo similar al des
rito en el 
uadro 2,dónde la ma
ro HANDLER y los símbolos utilizados son los del 
uadro 3.Como vemos, para la ex
ep
ión Reset la instru

ión en la dire

ión indi
ada por el ve
tor(0x00) realiza un salto � relativo al PC � a la dire

ión dada por la etiqueta ResetHandler,donde 
omienza la rutina en
argada de gestionar la ex
ep
ión Reset. Podemos 
omprobar queesta rutina se en
uentra ubi
ada en la misma ROM Flash, por lo que no podremos sustituirla rutina de tratamiento de Reset sin reprogramar la Flash.El resto de ex
ep
iones son tratadas de otro modo. Como ejemplo vamos a analizar endetalle lo que su
ede en el 
aso de que se produz
a una ex
ep
ión Undef. Para fa
ilitarla 
omprensión del pro
eso, la �gura 2.3 ilustra la estru
tura de memoria del sistema de
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2.3. GESTIÓN DE EXCEPCIONES EN LA PLACA S3CEV40 11

Cuadro 2 Estru
tura del programa ubi
ado en la memoria ROM Flash, en la dire

ión 0x00del mapa de memoria./*Comienzo del programa en dire

ión 0x00*/start:b ResetHandler /* 0x00 : ve
tor de reset */b HandlerUndef /* 0x04 : ve
tor de Undef */b HandlerSWI /* 0x08 : ve
tor SWI */b HandlerPabort /* 0x0C : ve
tor de Pabort */b HandlerDabort /* 0x10 : ve
tor de Dabort */b . /* 0x14 : utilizado en ARMv6 */b HandlerIRQ /* 0x18 : ve
tor de IRQ */b HandlerFIQ /* 0x1C : ve
tor de FIQ *//*Más 
ódigo que veremos en la prá
ti
a siguiente */.alignHandlerFIQ: HANDLER HandleFIQHandlerIRQ: HANDLER HandleIRQHandlerUndef: HANDLER HandleUndefHandlerSWI: HANDLER HandleSWIHandlerDabort: HANDLER HandleDabortHandlerPabort: HANDLER HandlePabort/*Más 
ódigo que veremos en la prá
ti
a siguiente */ResetHandler:/* Código de la rutina de reset */
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12 ÍNDICE GENERAL
Cuadro 3 Ma
ro HANDLER y símbolos utilizados por el programa de test ubi
ado en la ROMFlash.equ _ISR_STARTADDRESS, 0x
7fff00 /* GCS6:64M DRAM/SDRAM */.equ UserSta
k, _ISR_STARTADDRESS-0xf00 /* 
7ff000 */.equ SVCSta
k, _ISR_STARTADDRESS-0xf00+256 /* 
7ff100 */.equ UndefSta
k, _ISR_STARTADDRESS-0xf00+256*2 /* 
7ff200 */.equ AbortSta
k, _ISR_STARTADDRESS-0xf00+256*3 /* 
7ff300 */.equ IRQSta
k, _ISR_STARTADDRESS-0xf00+256*4 /* 
7ff400 */.equ FIQSta
k, _ISR_STARTADDRESS-0xf00+256*5 /* 
7ff500 */.equ HandleReset, _ISR_STARTADDRESS.equ HandleUndef, _ISR_STARTADDRESS+4.equ HandleSWI, _ISR_STARTADDRESS+4*2.equ HandlePabort, _ISR_STARTADDRESS+4*3.equ HandleDabort, _ISR_STARTADDRESS+4*4.equ HandleReserved, _ISR_STARTADDRESS+4*5.equ HandleIRQ, _ISR_STARTADDRESS+4*6.equ HandleFIQ, _ISR_STARTADDRESS+4*7.ma
ro HANDLER HandleLabelsub sp,sp,#4 /* De
rementamos sp en 4 */stmfd sp!,{r0} /* Salvamos r0 en la pila */ldr r0,=\HandleLabel /* Cargamos en r0 el valor del símbolo pasado 
omoargumento a la ma
ro */ldr r0,[r0℄ /* Cargamos en r0 el 
ontenido de esta dire

ión,que será la dire

ión de 
omienzo de la rutinade tratamiento de la ex
ep
ión */str r0,[sp,#4℄ /* Alma
enamos esta dire

ión en la posi
ión de lapila que reservamos al 
omienzo */ldmfd sp!,{r0,p
} /* Saltamos a la dire

ión restaurando r0 */.endm
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2.3. GESTIÓN DE EXCEPCIONES EN LA PLACA S3CEV40 13laboratorio, mostrando 
on mayor detalle las partes que intervienen en el pro
esamiento dela ex
ep
ión Undef.

Figura 2.3: Datos e instru

iones involu
rados en el pro
esamiento de una ex
ep
ión Undef.El símbolo _ISR_STARTADDRESS indi
a el 
omienzo de la Tabla de Dire

iones de ISRs y elsímbolo HandleUndef indi
a la entrada de esta tabla 
orrespondiente a la ISR de la ex
ep
iónUndef.Al produ
irse la ex
ep
ión Undef el hardware pone en PC el valor 0x04 (ve
tor de Undef ),lo que produ
e un salto a la instru

ión alma
enada en esta dire

ión. Esta instru

ión esun salto � relativo a PC � a la posi
ión de memoria de la ROM Flash identi�
ada por laetiqueta HandlerUndef, que mar
a el 
omienzo del fragmento de 
ódigo en
argado de obtenerla dire

ión de 
omienzo de la ISR de Undef y realizar el salto a ella. Este fragmento de 
ódigoha sido generado mediante la ma
ro HANDLER, des
rita en el 
uadro 3, del siguiente modo:HandlerUndef HANDLER HandleUndefSi analizamos este 
ódigo (ver �gura 2.3) observaremos que, después de salvar en la pilael registro R0 para 
onservar su valor, lee de memoria el valor del símbolo HandleUndef, quese pasó 
omo argumento a la ma
ro, y lo guarda en R0. Este símbolo se 
orresponde 
on unadire

ión de la SDRAM que 
ontiene a su vez la dire

ión de la rutina de tratamiento de laex
ep
ión Undef representada por el símbolo ISR_Undef. La instru

ión ldr r0,[r0℄ se en-
arga de guardar esta dire

ión en el registro R0 y la siguiente instru

ión (str r0, [sp, #4℄)
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14 ÍNDICE GENERALse en
arga a su vez de guardarla en la pila. Por último, se restaura el valor de R0 y se salta aISR_Undef mediante la instru

ión ldmfd sp!,{r0,p
}.Resumiendo, para todas las ex
ep
iones salvo Reset, las dire

iones de las rutinas en
ar-gadas de tratar las ex
ep
iones se leen de unas posi
iones �jas de la memoria SDRAM, quehabitualmente denominaremos Tabla de Dire

iones de ISRs. Podemos ver además que estasposi
iones de memoria 
omienzan en la dire

ión dada por el símbolo \_ISR\_STARTADDRESS,
uyo valor de�nido en el 
uadro 3 es 0x
7fff00.CuestiónesEn el SoC del laboratorio, 
on la ROM tal y 
omo la entrega el fabri
ante (por defe
to),al re
ibir una ex
ep
ión Undef se salta a la dire

ión 0x00000004. ¾Qué instru

ión seen
uentra en esa dire

ión? Di
ho de otro modo, ¾en qué dire

ión de memoria 
omienzala rutina HANDLER para la ex
ep
ión UNDEF?¾En qué dire

ión está la entrada de la tabla que 
onsulta la rutina HANDLER para laex
ep
ión UNDEF en la que en
ontraremos el 
omienzo de la ISR es
rita por nosotrospara tratar esa ex
ep
ión? ¾Qué o
urre si no hemos ini
ializado esa posi
ión de memoriay se produ
e esta ex
ep
ión?
2.4. Mapa de memoria de un programa de prá
ti
asDe aquí en adelante vamos a utilizar un mapa de memoria muy similar para todos losprogramas. Este mapa está ilustrado en la �gura 2.4. Como vemos las dire

iones altas delban
o se reservan para alma
enar la tabla de dire

iones de las rutinas de tratamiento deex
ep
iones. Justo por en
ima (dire

iones anteriores) se reserva un espa
io para las pilasde los distintos modos de eje
u
ión (generalmente ini
ializadas por el programa residenteen la �ash). El espa
io restante será utilizado para ubi
ar las distintas se

iones de nuestroprograma (text, data, rodata y bss) 
omenzando en la dire

ión más baja del ban
o 6. Elespa
io restante será utilizado 
omo heap, para asignarlo dinámi
amente a través de llamadasa mallo
. La gestión del heap es responsabilidad del propio programa.2.5. Entrada/salida mediante interrup
ionesEl pro
esador ARM7TDMI dispone de tres líneas que permiten interrumpir su eje
u
iónde manera externa: una línea de RESET de 
omportamiento asín
rono, que genera una ex-
ep
ión de Reset, y dos líneas, IRQ y FIQ de 
omportamiento sín
rono y enmas
arables, queex
ep
iones IRQ y FIQ respe
tivamente. Este tipo de ex
ep
iones generadas por elementosexternos al pro
esador, suelen denominarse genéri
amente interrup
iones.La ex
ep
ión de RESET tiene por propósito la eje
u
ión de un 
ódigo que realiza laini
ializa
ión del sistema. Las ex
ep
iones de IRQ y FIQ, por su parte, tienen por propósitoeje
utar el 
ódigo ne
esario para atender al dispositivo que ha soli
itado la interrup
ión.Ambas juegan por lo tanto un papel esen
ial en la gestión de la entrada/salida.

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



2.5. ENTRADA/SALIDA MEDIANTE INTERRUPCIONES 15

Figura 2.4: Mapa de memoria utilizado para los programas de las prá
ti
as.Las líneas IRQ y FIQ pueden enmas
ararse mediante dos bits del registro de estado(CPSR), I y F respe
tivamente (bits 6 y 7 según �gura 2.1). Cuando estos bits toman elvalor '1' las soli
itudes de interrup
ión efe
tuadas por su 
orrespondiente línea no son aten-didas por el pro
esador. Durante la ini
ializa
ión del sistema es 
ru
ial enmas
arar ambaslíneas ya que éste no se en
uentra aún preparado para que las interrup
iones sean atendidas.Identiti
a
ión de la fuente de interrup
iónDesde el punto de vista del pro
esador, todas las ex
ep
iones, in
luyendo IRQ y FIQ, sonautove
torizadas. Esto quiere de
ir que el pro
esador genera automáti
amente para 
ada tipode ex
ep
ión un ve
tor (dire

ión), que es 
argado dire
tamente en el 
ontador de programa.Como vimos anteriormente, en esta dire

ión de memoria debe alma
enarse una instru

iónde salto a la rutina de tratamiento 
orrespondiente a la ex
ep
ión.Si varios dispositivos 
omparten la línea de peti
ión de interrup
ión, ya sea IRQ o FIQ,generarán el mismo tipo de ex
ep
ión y eje
utarán la misma rutina de tratamiento. En este
aso, por lo tanto, es ne
esario que esta rutina (ISR_IRQ) identi�que 
uál ha sido el dis-positivo que ha soli
itado la interrup
ión. Para ha
erlo, debe leer los registros de estado delos 
ontroladores de E/S aso
iados para 
omprobar si tienen una interrup
ión pendiente. Aeste pro
eso se le denomina identi�
a
ión por en
uesta. Asimismo, si hay varios dispositivosque hayan soli
itado una interrup
ión simultáneamente, es la propia rutina la que tiene quede
idir a 
uál de ellos se atiende primero. Se di
e en este 
aso que el arbitraje es software,
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16 ÍNDICE GENERALy habitualmente la prioridad viene dada por el orden en el que se 
onsultan los registros deestado.2.5.1. El 
ontrolador de interrup
ionesLa fun
ión de un 
ontrolador de interrup
iones es la de mejorar/ampliar la gestión deinterrup
iones del pro
esador, en nuestro 
aso del ARM7TDMI. Para ello ha de situarseentre el pro
esador y los 
ontroladores de E/S en
argados de gestionar los dispositivos, 
omopodemos apre
iar en la �gura 2.5.
A R M 7 T D M I C o n t r o l a d o r d ei n t e r r u p c i o n e s

B u s d e S i s t e m a
C o n t r o l a d o r e sE / S i n t e r n o sR e s e t I R QF I Q

I N T 2 5I N T 0
C o n t r o l a d o r e sE / S e x t e r n o sC o n t r o l a d o rd e m e m o r i a L ó g i c a d es e l e c c i ó nC Sn G C S [ 7 : 0 ]A [ 2 4 : 2 ]

D a t o s y / o d i r e c c i o n e sG e s t i ó n d e i n t e r r u p c i o n e s S e l e c c i ó n d e d i s p o s i t i v o sS e ñ a l d e r e s e tFigura 2.5: Sistema de E/S de la pla
a de laboratorio.Aumento de líneas de interrup
iónEl 
ontrolador de interrup
iones in
luido en el Samsung S3C44B0X permite desdoblar lasdos líneas de interrup
ión, IRQ y FIQ, en 26 líneas independientes enmas
arables que puedenser 
on�guradas de forma que a
tiven una de estas dos líneas, 
omo veremos posteriormente.La �gura 2.5 muestra de forma esquemáti
a las prin
ipales señales que emplea el 
ontrolador.La tabla 2.5 muestra, entre otras 
osas, el nombre que re
ibe 
ada una de estas líneas y eltipo de fuente de interrup
ión (
ontrolador de DMA, UART, et
.).
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2.6. MANEJO DEL CONTROLADOR DE INTERRUPCIONES 17Mejora del pro
eso de identi�
a
iónEste 
ontrolador permite además mejorar el pro
eso de identi�
a
ión de la fuente deinterrup
ión de dos formas distintas según el modo en el que haya sido 
on�gurado:Modo No Ve
torizado.En este modo 
uando una o más líneas del 
ontrolador se a
tivan, el 
ontrolador a
tiva� siempre que no estén enmas
aradas � la línea FIQ o IRQ si alguna de ellas la tieneaso
iada. Re
ordemos que enton
es el pro
esador ARM7TDMI generará el ve
tor 
o-rrespondiente a FIQ o IRQ según el 
aso6, y saltará a la rutina programada para esetipo de ex
ep
ión. Para llevar a 
abo la identi�
a
ión, esta rutina debe 
onsultar unregistro del 
ontrolador de interrup
iones que le indi
a 
uáles son las líneas 
on inte-rrup
iones pendientes (
onsultando el registro EXTINTPND). Es pre
iso resaltar queeste pro
eso de identi�
a
ión es mu
ho más rápido que sin la presen
ia del 
ontroladorde interrup
iones, ya que el pro
esador sólo tiene que 
onsultar un registro del propio
ontrolador, en lugar de 
onsultar uno para 
ada dispositivo 
one
tado a la línea (IRQo FIQ). Por supuesto, si alguna de las líneas del 
ontrolador es 
ompartida por variosdispositivos, para llevar a 
abo la identi�
a
ión es pre
iso 
onsultar sus registros 
uandola línea se a
tive.Modo Ve
torizado.En este modo 
uando una o más líneas del 
ontrolador se a
tivan:
• Si alguna línea a
tiva tiene aso
iada la interrup
ión FIQ, enton
es se 
omporta
omo en el modo no ve
torizado.
• Si todas las líneas a
tivas tienen aso
iada la interrup
ión IRQ, se produ
irá un ex-
ep
ión IRQ y se realizará un salto a la dire

ión 0x18 � ve
tor de IRQ �, ubi
a
iónen la que está alma
enada la instru

ión en
argada de saltar a la ISR de IRQ. Noobstante, 
uando el pro
esador pone en el bus esta dire

ión para leer esta instru
-
ión, el 
ontrolador de interrup
iones inserta en el bus otra instru

ión de saltoalternativa, evitando que se a

eda a la que está alma
enada en memoria. Esteme
anismo, permite al 
ontrolador redirigir la eje
u
ión de 
ódigo a una posi
iónde memoria distinta en fun
ión de la línea que se haya a
tivado. El efe
to 
onse-guido 
on esto es 
omo si 
ada línea del 
ontrolador estuviese autove
torizada. Losve
tores generados para 
ada línea del 
ontrolador están re
ogidos en la tabla 2.5.Es 
onveniente señalar que en este modo, puesto que la identi�
a
ión de la línea laha
e el propio 
ontrolador, el abitraje (prioridad) debe también realizarlo él. Pordefe
to, 
uando hay varias líneas a
tivas � no enmas
aradas � el 
ontrolador deinterrup
iones del S3C44B0X atiende en primer lugar a aquella línea 
uyo númerode línea sea mayor (EINT0 es la línea de mayor prioridad y ADC la de menor).2.6. Manejo del 
ontrolador de interrup
ionesLa 
on�gura
ión y uso del 
ontrolador de interrup
iones se ha
e a través de una serie deregistros internos del 
ontrolador de interrup
iones. Mu
hos de ellos tienen un bit por línea6Si ambas líneas estuviesen a
tivas simultáneamente, se atendería primero a FIQ ya su ex
ep
ión es másprioritaria.
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18 ÍNDICE GENERALTabla 2.5: Des
rip
ión de las 26 líneas de interrup
ión gestionadas por el 
ontrolador de inte-rrup
iones (externas al pro
esador). Estas líneas permiten gestionar 30 fuentes de interrup
ióndistintas. La línea 21 es 
ompartida por 4 fuentes de interrup
ión y la línea 14 por 2, el restode líneas tienen aso
iada una úni
a fuente de interrup
ión.No/Bit Nombre Fuente Ve
tor25 EINT0 Interrup
ión externa 0 0x2024 EINT1 Interrup
ión externa 1 0x2423 EINT2 Interrup
ión externa 2 0x2822 EINT3 Interrup
ión externa 3 0x2
21 EINT4/5/6/7 Interrup
iones externas 4, 5, 6 y 7 0x3020 TICK Interrup
ión de ti
k del RTC 0x3419 ZDMA0 Interrup
ión del ZDMA0 0x4018 ZDMA1 Interrup
ión del ZDMA1 0x4417 BDMA0 Interrup
ión del BDMA0 0x4816 BDMA1 Interrup
ión del BDMA1 0x4
15 WDT Interrup
ión del Wat
h-Dog Timer 0x5014 UERR0/1 Interrup
iones de error de las UART0/1 0x5413 TIMER0 Interrup
ión del Timer0 0x6012 TIMER1 Interrup
ión del Timer1 0x6411 TIMER2 Interrup
ión del Timer2 0x6810 TIMER3 Interrup
ión del Timer3 0x6
9 TIMER4 Interrup
ión del Timer4 0x708 TIMER5 Interrup
ión del Timer5 0x747 URXD0 Interrup
ión de re
ep
ión de la UART0 0x806 URXD1 Interrup
ión de re
ep
ión de la UART1 0x845 IIC Interrup
ión de 
ontrolador de bus IIC 0x884 SIO Interrup
ión del 
ontrolador SIO 0x8
3 UTXD0 Interrup
ión de envío de la UART0 0x902 UTXD1 Interrup
ión de envío de la UART1 0x941 RTC Interrup
ión de alarma del RTC 0xa00 ADC Interrup
ión EOC del 
onversor ADC 0x
0de interrup
ión, siguiendo la asigna
ión bit-línea de la tabla 2.5. La rela
ión de registros del
ontrolador de interrup
iones que ne
esitamos para la prá
ti
a se re
oge en la tabla tabla 2.6,y su des
rip
ión es la siguiente:INTCON Interrupt Control Register (0x01E00000). Registro de 
uatro bits en el que sólose utilizan tres de ellos:V (bit [2℄) = 0, habilita el Modo Ve
torizadoI (bit [1℄) = 0, habilita la línea IRQF (bit [0℄) = 0, habilita la línea FIQINTMOD Interrupt Mode Register (0x01E00008). Registro 
on un bit por línea: a '0' paraque a
tive IRQ o a '1' para que a
tive FIQ.
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2.6. MANEJO DEL CONTROLADOR DE INTERRUPCIONES 19Tabla 2.6: Registros del 
ontrolador de interrup
ionesRegistro Dire

ión R/W Valor de resetINTCON 0x01E00000 R/W 0x7INTPND 0x01E00004 R 0x00000000INTMOD 0x01E00008 R/W 0x00000000INTMSK 0x01E0000C R/W 0x07FFFFFFI_ISPR 0x01E00020 R 0x00000000I_ISPC 0x01E00024 W UndefF_ISPC 0x01E0003C W UndefINTPND Interrupt Pending Register (0x01E00004). Registro 
on un bit por línea: a '0' sino hay soli
itud y a '1' si hay una soli
itud. Este registro se a
tualiza in
luso 
uando lalínea está enmas
arada y por lo tanto no se traslada la interrup
ión al pro
esador.INTMSK Interrupt Mask Register (0x01E0000C). Registro 
on 28 bits. El bit 27 está re-servado. El bit 26 permite enmas
arar todas las líneas (más
ara global). El resto delos bits, uno por línea, 
uando toman valor '0' habilitan la interrup
ión de la línea
orrespondiente y 
uando toman valor '1' la enmas
aran.I_ISPR IRQ Interrupt Servi
e Pending Register (0x01E00020). Registro 
on un bit porlínea. Indi
a la interrup
ión que se está sirviendo a
tualmente. Aunque haya variaspeti
iones pendientes, 
ada una 
on su 
orrespondiente bit del registro INTPND a
tivo,sólo uno de los bits del registro I_ISPR estará a
tivo (el más prioritario). Es esen
ial
uando se están en Modo Ve
torizado ya que el arbitraje es hardware.I_ISPC IRQ Int. Servi
e Pending Clear register (0x01E00024). Registro 
on un bit por lí-nea. Permite borrar el bit 
orrespondiente del INTPND es
ribiendo '1' en la posi
ión
orrespondiente. Si lo que se es
ribe es un '0' el bit 
orrespondiente de INTPND perma-ne
e inalterado. Es pre
iso resaltar que mediante la es
ritura en este registro se indi
aal 
ontrolador de interrup
iones que ha �nalizado la rutina de servi
io y, que por lotanto, puede 
omenzar a atender una nueva soli
itud (en otras arquite
turas esta a

iónse 
ono
e mediante End of Interrupt o simplemente EIO).F_ISPC FIQ Int. Servi
e pending Clear register (0x01E0003C). Igual que I_ISPC pero parala línea FIQ.Para más informa
ión sobre estos registros es pre
iso 
onsultar el manual de referen
ia delS3C44B0X [um-℄.
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20 ÍNDICE GENERAL2.7. Desarrollo de la Prá
ti
aEn esta prá
ti
a vamos a dividir el trabajo en dos partes, ambas par
ialmente guiadas.En la primera pondremos en prá
ti
a los 
ono
imientos expuestos en los primeros aparta-dos sobre ini
ializa
ión de ex
ep
iones, interrup
iones no ve
torizadas.En la segunda se utilizarán interrup
iones en modo ve
torizado.2.7.1. Primera parte: gestión de ex
ep
iones e interrup
iones no ve
tori-zadasEl objetivo de esta primera parte será familiarizarse 
on el fun
ionamiento de los modosde eje
u
ión, las ex
ep
iones y las interrup
iones no ve
torizadas. Para ello el alumno deberá
ompletar tres tareas:Ini
ializar 
orre
tamente el registro SP de 
ada uno de los modos de eje
u
ión del pro-
esador.Indi
ar qué rutinas de tratamiento de ex
ep
ión/interrup
ión deben invo
arse 
uandose re
iba 
ada una de las ex
ep
iones posibles en este ARM.Realizar el 
ontrol de los pulsadores mediante interrup
iones no ve
torizadas. La pulsa-
ión de un botón supondrá el apagadao/en
endido de un ledEl programa 
omenzará 
on un 
ódigo en ensamblador que ini
iali
e el sistema y 
on�gurela tabla de dire

iones de las rutinas de tratamiento de ex
ep
iones. Al �nalizar invo
ará ala fun
ión main, que generará tres ex
ep
iones (Undef, Dabort y SWI), para posteriormentepermane
er inde�nidamente en un bu
le.El sistema interrumpirá la eje
u
ión de ese bu
le 
uando se produz
a la interrup
iónaso
iada a la pulsa
ión de uno de los botones. Cada uno de los botones tendrá aso
iado unled que 
ambiará su estado (apagado/en
endido) a 
ada pulsa
ión del botón.Se propor
ionan los siguientes �
heros:init.asm En este �
hero se deberán 
ompletar las dos primeras tareas anteriores. Setrata de una ini
ializa
ión del sistema más 
ompleta que la efe
tuada en la prá
ti
a 1.En 
on
reto, se pide 
ompletar el 
ódigo de las rutinas InitSta
ks y InitISR.La �gura 2.6 muestra un esquema de qué deben ha
er ambas rutinas. Además, debe
ompletarse la fun
ión ISR_IRQ() 
omo se expli
a más abajo. Las rutinas más relevantesdel �
hero init.asm son:
• DoSWI, DoUndef, DoDabort. Fun
iones que produ
en ex
ep
iones para estudiarel 
omportamiento del pro
esador al re
ibir una de ellas. Estas rutinas se danrealizadas y el alumno NO debe modi�
arlas.
• InitSta
ks: Se en
arga de ini
ializar las pilas de los distintos modos de eje
u
ión,ex
epto el de usuario-system. Para ello, va 
ambiando de modo de eje
u
ión, man-teniendo enmas
aradas las interrup
iones, y en 
ada modo es
ribe en el registrode pila la dire

ión de 
omienzo 
orrespondiente al modo, que está dada por elsímbolo <Modo>Sta
k. Debemos re
al
ar que, a la salida de esta rutina el modo
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2.7. DESARROLLO DE LA PRÁCTICA 21debe ser privilegiado. Es más, 
omo la subrutina se invo
ó desde SVC es pre
isoregresar a este modo para poder realizar 
orre
tamente el retorno de subrutina.
• InitISR: Se en
arga de rellenar 
orre
tamente la Tabla de Dire

iones de ISRs,ubi
ada en la SDRAM a partir del símbolo _ISR_STARTADDRESS. En 
on
reto,para 
ada ex
ep
ión deberá 
argar en un registro la dire

ión de 
omienzo dela rutina que debe tratar la ex
ep
ión, dada por el símbolo ISR_<Ex
ep
ión>.Posteriormente 
argará en un segundo registro la dire

ión de la SDRAM donde el
ódigo 
argado en la ROM Flash espera en
ontrar la dire

ión de la rutina, dadapor el símbolo Handle<Ex
ep
ión>. Finalmente es
ribirá el 
ontenido del primerregistro (dire

ión de la ISR) en la dire

ión dada por el segundo registro (entrada
orrespondiente en la tabla de ISRs).

Figura 2.6: Diagrama de �ujo del 
ódigo de p2a.asm.
• ISR_IRQ(): el alumno deberá implementar (en ensamblador) esta rutina (ruti-na de tratamiento de la interrup
ión IRQ) Como las interrup
iones se 
on�guraránen modo no ve
torizado, 
ualquier interrup
ión (timer, botones, te
lado...) 
onlle-va la eje
u
ión de esta rutina. En ella, el alumno debe determinar el origen dela interrup
ión 
onsultando al 
ontrolador de interrup
iones y, una vez dete
tadoel dispositivo que interrumpió, saltar a una fun
ión que trate di
ha interrup
ión.Como en este 
aso sólo esperamos interrup
iones de los botones, bastará 
on 
om-probar si son el origen de la interrup
ión y, si es así, saltar a la fun
ión DoDete
ta()Cuestión ¾Qué registro del 
ontrolador de interrup
iones se debe 
onsultar para de-terminar qué dispositivo produjo la interrup
ión en la línea IRQ?
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22 ÍNDICE GENERALboton.
. Este �
hero 
ontendrá la fun
ión DoDete
ta() que el alumno deberá 
om-pletar. En esta fun
ión leeremos el registro EXTINTPND para determinar qué botón fuepulsado (y produjo la interrup
ión). Enton
es, 
ambiaremos el estado del led aso
iadoa ese botón.led.
 Este �
hero tendrá ya implementadas algunas fun
iones para en
ender y apagar
ada uno de los leds. El alumno deberá implementar las fun
iones swit
hLed1()y swit
hLed1() que 
ambian el estado del led 
orrespondiente (es de
ir, si está apagadolo en
iende y si está en
endido lo apaga).main.
 Contiene una variedad de fun
iones, todas ellas ya implementadas y no esne
esario modi�
arlas (pero sí entenderlas). De entre ellas, desta
amos:
• InitPorts() Fun
ión que 
on�gura el puerto G y B para usar los botones y leds.
• IntInit(). Fun
ión que ini
ializa el 
ontrolador de interrup
iones, 
on�gurándoloen modo no ve
torizado, que usaremos IRQ, a
tivamos las líneas EINT4/5/6/7,a
tivamos el modo en que la interrup
ión externa se dispara e ini
ializamos todaslas interrup
iones 
omo no pendientes.
• Rutinas de tratamiento de ex
ep
iones, ex
epto de IRQ (que deberá realizarlael alumno en el �
hero init.asm). Todas estas rutinas es
riben una 
adena de
ara
teres 
on su nombre en una dire

ión de memoria espe
í�
a (dada por lavariable s
reen).Fi
heros de 
abe
era que deben in
luirse en el proye
to. De espe
ial interés es el �
hero44b.h en el que se de�nen numerosas ma
ros para fa
ilitar la le
tura/es
ritura de losregistros de dispositivo.Cuestión Contestad a las siguientes preguntas:¾Cómo se generan las ex
ep
iones Undef, Dabort y SWI?¾Qué ha
en las rutinas de tratamiento de estas ex
ep
iones?Observar el 
ódigo generado para estas rutinas (desensamblado). ¾En qué se diferen
iade una rutina 
orriente? Detallar la respuesta.2.7.2. Segunda parte: interrup
iones ve
torizadasEsta segunda parte de la prá
ti
a 
onsistirá en la implementa
ión de un 
ontador des-
endente que se 
ontrolará mediante los dos botones y 
uyo valor se mostrará por el display8-segmentos. Se utilizará un timer para llevar el ritmo de la 
uenta. El sistema fun
ionará
omo sigue:El botón izquierdo será el botón de stop/
lear. Siempre que se presione este botón, el
ontador se reseteará (es de
ir, tomará el valor 9) y se quedará parado a la espera de
omenzar la 
uenta.
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2.7. DESARROLLO DE LA PRÁCTICA 23El botón dere
ho será el botón de play/pause. Si el 
ontador está parado, al pulsar estebotón 
omenzará la 
uenta atrás. Si el 
ontador está en mar
ha, al pulsar este botón separará en el número a
tual.Cuando el 
ontador llegue a 0, se quedará en ese estado hasta que se pulse el botón destop/
lear.Cada interrup
ión del timer supondrá un de
remento del valor del 
ontador, siempre y
uando éste esté a
tivo.Asímismo, los leds parpadearán 
on la fre
uen
ia del timer.Tanto los botones 
omo el timer se gestionarán mediante interrup
iones ve
torizadas:deben tener su propia rutina de tratamiento de interrup
ión que se invo
ará de forma auto-máti
a 
uando pulsemos un botón o salte el timer (es de
ir, NO deberá eje
utarse la rutinade tratamiento de interrup
ión IRQ 
omo se ha
ía en la parte anterior).Todo el 
ódigo que desarrollará el alumno será en C y se distribuirá en los siguientes�
heros:1. main.
 La fun
ión main se en
argará de la invo
ar a las fun
iones de ini
ializa
ión de losdispositivos que se vayan a utilizar. Posteriormente, permane
erá en un bu
le in�nitoa la espera de interrup
iones. Este 
ódigo se entrega 
ompleto y NO es ne
esariomodi�
arlo.2. boton.
. Contiene todo el 
ódigo rela
ionado 
on la gestión de los dos botones. Las fun-
iones más relevantes son las de ini
ializa
ión del dispositivo y la rutina de tratamientode interrup
ión. Estas fun
iones se entregan par
ialmente he
has, y el alumno debe
ompletarlas.3. timer.
. Contiene todo lo rela
ionado 
on la gestión del timer. Como en el 
aso anterior,las fun
iones de ini
ializa
ión y la rutina de tratamiento de interrup
ión se entreganpar
ialmente desarrolladas, por lo que el alumno deberá 
ompletarlas.4. led.
. Este �
hero 
ontiene la lógi
a de uso de los leds. Está 
ompletamente desarrolladoy por tanto no es ne
esario modi�
arlo, si bien será ne
esario invo
ar alguna de susfun
iones desde otros módulos.5. 8seg.
. En este �
hero el alumno desarrollará el 
ódigo para la representa
ión del
ontador en el display 8 segmentos. El �
hero se entrega prá
ti
amente va
íopara permitir al alumno desarrollar la interfaz que 
onsidere oportuna 
on el resto demódulos.6. 44b.h Fi
hero de 
abe
era 
on numerosas de�ni
iones muy útiles para 
odi�
ar nuestrosprogramas. Tiene 
onstantes para a

eder a los registros (rPDATG, rPCONB, ...)de losdispositivos, del 
ontrolador de interrup
iones (rINTMOD, rINTCON...) así 
omo ala tabla donde deben registrarse las interrup
iones (pISR_TIMER0, pISR_TIMER0).Este �
hero NO debe modi�
arse, pero sí 
onsultarse.7. 44blib.
 Fi
hero 
on algunas fun
iones auxiliares 
omo Delay() que permite realizaruna espera de un tiempo determinado. Este �
hero NO debe modi�
arse.
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24 ÍNDICE GENERAL8. 44init.asm Contienen 
ódigo distribuido por le fabri
ante para ini
ializa
ión del siste-ma. Este �
hero NO debe modi�
arse.Asimismo, el 
ódigo distribuido en el 
ampus también in
luye otros �
heros de 
abe
era(y el s
ript de enlazado) que deben in
luirse en el proye
to E
lipse pero que NO debenmodi�
arse.Para ahorrar 
ál
ulos para determinar una fre
uen
ia ade
uada del timer, los valores de
uenta del generador de interrup
iones del timer se entregan �jos. En 
on
reto, 
omo se veen el �
hero timer.
, los valores de los registros pertinentes son:rTCFG0 = 63;rTCFG1 = 0x0;rTCNTB0 = 65535;rTCMPB0 = 12800;rTCON = 0x2; /* estable
er update=manual + inverter=on */rTCON = 0x09; /* ini
ial timer 
on auto-reload */Cuestión Con esos valores en los registros de 
on�gura
ión del timer, ¾
on qué fre
uen
iase produ
irá una interrup
ión de este dispositivo?
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