Wermer Stehling

Iinterrupts bei
Prozessoren

680XX

Teil 1: Die Regeln von der Ausnahme

In der guten alten 8-Bit-Welt kam ein Prozessor bequem mit drei
verschiedenen Ausnahmebedingungen Uber die Runden — und
schon damit waren die Programme nicht immer leicht zu verste-
hen. Mit der neuen 16-Bit-Generation ist es wahrhaftig nicht
einfacher geworden. Darum zeigt mc, wie die Ausnahmeverarbei-
tung bei Prozessoren der Serie 68000 gehandhabt wird.

Die erste und wichtigste der Ausnahme-
Bedingungen bei 8-Bit-Prozessoren war
natiirlich der Reset: Hier durfte sich das
System mehr oder weniger neu initiali-
sieren. Ein Interrupt, die zweite Ausnah-
me, sorgte dafiir, daBl der Prozessor wéh-
rend der Programm-Abarbeitung unter-
brochen wurde, um schnell eine andere
Titigkeit auszufiihren, und zum dritten
konnte so eine Unterbrechung auch per
Befehl herbeigefiihrt werden, ein soge-
nannter Break.

Die 16-Bit-Welt

Immer getreu der Devise ,,nicht kleckern
sondern klotzen" wird der geneigte Be-
nutzer beim 68000 gebeten, nicht nur
drei, sondern 230 verschiedene Ausnah-
men zu verwalten. Zum Reset kam der
Busfehler dazu, aus einem Interrupt
wurden sieben, die man aber auf genau
201 Arten behandeln kann, der Break
mauserte sich zu 16 verschiedenen
Trap-Befehlen und zusétzlich wurde ei-
ne Handvoll Ausnahmen erfunden, auf
die man frither bequem verzichten konn-
te. Bei der ganzen Sache gibt es nur
einen Trost: alle Ausnahmen werden im
Prinzip auf die gleiche Art behandelt,
hat man eine verstanden, dann hat man
alle verstanden.

Die Mikroprozessor-Familie der Serie
68000 besteht zur Zeit aus den fiinf Mit-
gliedern 68008, 68000, 68010, 68012
und 68020, und alle Welt behauptet, die
Prozessoren seien untereinander auf-
wirtskompatibel. Nun ist erstens , Kom-
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patibilitdt” ein sehr dehnbarer (und lei-
der auch arg sirapazierter) Begriff und
zweitens hat es keinen grofien Sinn, die
CPU isoliert zu betrachten. Die beiden
interessanten Fragen sind deshalb, wie
stark sich die Prozessoren in ihrem du-
Beren Auftreten, also im Zusammenspiel
mit der iibrigen Hardware, unterschei-
den und auf welche Fallstricke der Pro-
grammierer gefalit sein mufl, wenn er ein
anderes Familienmitglied einsetzen
will.

Im Sinne dieser Untersuchung kann
man sich auf die Typen 68000, 68010
und 68020 beschrinken. Als kleinere
Ausgabe des 68000 besitzt der 68008
einen nur acht Bit breiten Datenbus,
doch beide verhalten sich bei der Aus-
nahmeverarbeitung vollig gleich. Die
CPU 68012 unterscheidet sich von der
68010 ausschlieBlich durch einen breite-
ren AdreBbus und muf} daher auch nicht
separat betrachtet werden. Wie es sich
fiir eine anstdndige Familie gehort, sind
die Breiten von Adref- und Datenbus fiir
das Verhalten bei Ausnahmen bedeu-
tungslos, schlieBlich ist es niemandem
verwehrt, den 68020 als 8-Bit-Prozessor
zu verwenden.

Im Laufe dieses Beitrages wird, ohne die
allgemeine Betrachtung der Ausnahme-
verarbeitung zu vernachléssigen, etwas
detaillierter auf die Verhiltnisse bei In-
terrupts eingegangen werden. Man kann
die Philosophie vertreten, daB alle ande-
rerr Ausnahmen nur abgemagerte Inter-
rupts sind, deren Quelle sich meist in-
nerhalb der CPU befindet, eben deshalb

ist bei Interrupts nur der Aufwand an
Hardware und Verwaltungsarbeit ein
biflchen gréBer. In einem hardwarena-
hen Teil wird dann auf das Bus-Proto-
koll eingegangen: wie sieht die Signal-
folge auf Adrefi-, Daten und Kontrollbus
aus, welche CPU-Signale sind iiberhaupt
beteiligt, welche Eigenschaften mub die
Peripherie aufweisen. Unter programm-
technischen Aspekten schliefilich wer-
den die verschiedenen Stackformate be-
schrieben, was mit den CPU-Registern
geschieht und was man als Programmie-
rer moglichst tun oder lassen sollte. Be-
sonders spannend sind dann die Uberle-
gungen zu Mehrfach-Interrupts mit ver-
schiedenen oder gleichen Priorititen.

Was ist Ausnahmeverarbeitung

Wie sieht das Leben eines geplagten Mi-
kroprozessors in einem Rechner aus? Er
miihlf vor sich hin, holt Befehle und
Daten aus dem Speicher, verwurschtelt
sie auf irgendeine Weise (oder auch
nicht) und speichert das Resultat seiner
Bemiihungen wieder irgendwo ab. Doch
plétzlich passiert etwas Besonderes: Ein
AdreB-Strobe tappt ins Leere, unter der
gesuchten Adresse meldet sich niemand
—wo ist denn nur der Speicher geblie-
ben? Jedenfalls ein villig neuer Aspekt,
wie soll man denn da mit dem normalen
Programm fortfahren? Jeder Program-
mierer hat wohl schon diese triibe Erfah-
rung gemacht: Die meisten Rechner mel-
den sich dann mit einem héBlichen
Piepser und einer Meldung wie: ,,Ahm —
Bus-Fehler — kinnten Sie vielleicht mal
Reset driicken?"

Wo hier die Ausnahmeverarbeitung
steckt? Nun, der Rechner mub irgendwie
merken, daf er versucht hat, auf eine
nicht existierende Adresse zuzugreifen
(Busfehler). Sowie er das festgestellt hat,
kann er natiirlich nicht im Programm
fortfahren, als ob nichts geschehen wire.
Der Vater (oder die Mutter) des Betriebs-
systems hat aber fiir diesen Fall vorge-
sorgt: Das laufende Programm wird ab-
gebrochen, die besagte informative
Nachricht erscheint auf dem Bildschirm
und die ganze bisherige Rechenzeit ist
fiir die Katz. Das ist Ausnahmeverarbei-
tung.

Unterschiedliche Arten

Wie man sich denken kann, ist ein Bus-
fehler nur ein méglicher AnlaB, ein Pro-
gramm nicht normal weiterzufiihren. Es
kénnen noch andere Fehlerbedingungen
auftreten, die vom Programmierer ur-
spriinglich nicht beabsichtigt waren und
gesondert behandelt werden miissen. In-
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terne Fehler sind aber nicht die einzigen
Ursachen fiir eine Ausnahme. Es gibt
durchaus gewollte Unterbrechungen des
Programmablaufs, dem Normalverbrau-
cher weithin als Interrupts bekannt. Da-
bei wird der Prozessor kurzfristig mit
einer anderen Aufgabe betraut und fiihrt
erst danach das unterbrochene Pro-
gramm weiter aus. Beispiele sind die
Reaktion auf eine kleine Anfrage von
einem Peripheriegerat oder -baustein (ei-
ne Taste wurde gedriickt, der Drucker
kann ein neues Zeichen annehmen) oder
ein Timer unterbricht nach einer gewis-
sen Zeit, damit ein anderes Programm
auch mal darf (Multitasking).

Die Einteilung in gewollte und nicht-
gewollte Unterbrechungen ist natiirlich
vollig willkiirlich. Ebenso kann man

z. B. zwischen periodischen (Timer, Ein-
zelschritt) und eher zufilligen Ereignis-
sen (Tastatur, AdreBfehler) unterschei-
den. Oder wie wire es mit einer Klassifi-
zierung nach software-generierten (Divi-
sion durch Null, Einzelschritt) und
hardware-korrelierten Unterbrechungen
(Bustehler, Timer)? Wie man sieht, sind
die Uberginge fliefend. SchlieBen wir
uns also lieber Motorolas Standpunkt an
und ordnen die verschiedenen Ausnah-
mebedingungen nach ihrer Wichtigkeit.
Aufgrund der Reaktion der CPU auf eine
Ausnahmebedingung werden bei 68000
und 68010 drei Gruppen unterschieden:

(0) Die Ausfiihrung des gerade laufen-
den Befehls ist nicht maglich oder
sinnlos (wie etwa beim Busfehler),

(1} der aktuelle Beteh! wird fertig abge-
arbeitet, dann erst beginnt die Aus-
nahmebehandlung oder

(2] der laufende Befehl selbst fiihrt die
Ausnahmebedingung herbei.

Ausnahmen bei 68000 und 68010

Die Ausnahmefille, die die Prozessoren
dabei im einzelnen bearbeiten kinnen,
werden im Folgenden nach diesen Grup-
pen geordnet vorgestellt.

Gruppe 0

0.1 Resel

Ein externes Reset-Signal unterbricht al-
le laufenden Aktivitdten. Die CPU initia-
lisiert sich neu, indem sie von Adresse
$0 des Supervisor-Programm-Bereiches
den Startwert des Supervisor-Stackpoin-
ters (S5P) und von Adresse $4 den An-
fang der Initialisierungs-Routine in den
Programmezihler (PC) 1adt (alle unver-
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stindlichen Ausdriicke werden weiter
unten erklart).

0.2 Address error
Dieser Fehler tritt auf, wenn der Prozes-
sor versucht, einen Befehl oder einen

‘Operanden mit Wort- oder Langworta-

dressierung auf einer ungeraden Adresse
zu erreichen. Die Familien-Philosophie
verlangt, dall Worte oder Langworte im-
mer auf geraden Adressen beginnen. In
der Ausnahmeverarbeitung kann dann
natiirlich das Laden von ungeraden
Adressen emuliert werden. Der 68020
beschwert sich nur, wenn er einen Be-
fehl auf einer ungeraden Adresse lesen
soll, fiir das Laden von Daten ist er
schlau genug.

0.3 Bus error

Ein Busfehler wird auBerhalb der CPU
durch externe Hardware erkannt. Der
Prozessor arbeitet mit allen weiteren
Bausteinen des Systems asynchron zu-
sammen, d. h. er legt eine Adresse auf
den AdreBbus und erwartet, dab sich
innerhalb kiirzester Frist irgend jemand
angesprochen fiihlt, Wenn nicht, erwar-
tet er wenigstens das Bus-Error-Signal.

Gruppe 1

1.1 Trace

Es besteht die Méglichkeit, ein Pro-
gramm Schritt fiir Schritt ablaufen zu
lassen. Nach jedem Befehl wird zu einer
Ausnahmeverarbeitung verzweigt, in
der zum Beispiel die Inhalte der Register
angezeigt werden konnen.

1.2...1.8 Interrupt Level 1...7

Externe Geriite oder Bausteine konnen
die Aufmerksamkeit der CPU erheischen
und verlangen, dali ihren Bediirfnissen
Rechnung getragen wird. So kann etwa
ein never Mefwert abgeholt oder die
Uhrzeit auf dem Bildschirm eingeblen-
det werden.

1.9 Illegal/unimplemented instruction
Die CPU sieht sich gendtigt, einen Befehl
ausfiihren zu sollen, mit dem sie einfach
nichts anfangen kann. Von den 65536
mdoglichen Bitkombinationen gibt es
némlich wahrhaftig noch ein paar, die
der Prozessor nicht versteht, Innerhalb
der Familie ist die Intelligenz dabei zu-
nehmend: Der 68010 versteht ein biB-
chen mehr als der 68000, der 68020
noch mehr und was dann noch iibrig
bleibt, kénnte immerhin noch einen
Gleitkomma-Coprozessor (Floating Po-
int Unit = FPU) oder eine Speicherver-
waltung (Memory Management Unit =
MMU) zu hektischer Aktivitéit veranlas-

sen. Wenn die CPU eine Bitkombination |
nicht versteht und wenn sich auch kein
anderer Baustein im System angespro-
chen fiihlt (etwa weil keine FPU im Sok-
kel steckt), kann die gewiinschte Reak-
tion immer noch durch die Ausnahme-
verarbeitung emuliert werden.

1.10 Privilege violation

Eine Privileg-Verletzung tritt auf, wenn
sich der Prozessor in der Anwender-Be-
triebsart befindet und ein Befehl ausge-
fiihrt werden soll, der ausschliefilich
dem Supervisor (also normalerweise
dem Betriebssystem) vorbehalten ist —
auch bei Mikroprozessoren funktioniert
der Betrieb nur, wenn einer den Daumen
drauf hat...

Gruppe 2

2.1 Trap

Die Ausnahmeverarbeitung wird durch
einen normalen Befehl eingeleitet.
Hauptanwendung ist die Anforderung
von Betriebssystem-Aktivitdten durch
ein Anwenderprogramm.

2,2 Trapv

Wahrend der Programmausfiihrung
kann bei Rechenoperationen ein zu gro-
Ber Zahlenwert auftreten. Der Test mit
einem Trapv-Befehl (neudeutsch: arith-
metischer UberfluB) fiihrt zur Ausnah-
meverarbeitung,

2.3 CHK

Falls beim Test der Wert eines Registers
kleiner als Null oder gréfier als eine obe-
te Grenze ist, wird eine Ausnahmeverar-
beitung eingeleitet.

2.4 Zero divide
Division durch Null gibt halt irgendwie
immer AnlaB zum Nachdenken.

2.5 Format error

Dieser Fehler wird dem 68000 nie auffal-
len. 68010 und 68020 sind da etwas
schlauer: sie testen am Ende einer Aus-
nahmeverarbeitung (beim RTE-Befehl),
ob die auf dem Stack abgelegten Daten
ihren hohen Anspriichen geniigen. Die-
ser Test ist zum Beispiel niitzlich, wenn
der Programmierer in einer Interrupt-
Routine schlimme Dinge mit dem Stack
anstellt. Der 68020 kennt selbstverstind-
lich noch einige weitere Moglichkeiten,
an irgendeinem Datenformat herumzu-
norgeln, speziell im Zusammenspiel mit
Coprozessoren, -
Innerhalb der Gruppen 0 und 1 sind die
Ausnahmen nach ihrer Wichtigkeit ge-
ordnet: Bei gleichzeitigem Auftreten von
zwel Ausnahmebedingungen kommt der
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zuerst an die Reihe, der weiter chen
steht. Die Ausnahmen von Gruppe 2 tre-
ten immer im Zusammenhang mit der
Ausfiihrung bestimmter Befehle auf und
brauchen daher keinerlei Vorrang unter-
einander. Abschlieflend ist noch festzu-
halten, dafi die Ausnahmen der Gruppe
0 die héchste und die der Gruppe 2 die
niedrigste Prioritdt besitzen.

Al_.lsnabmen beim 68020

Der 68020 unterscheidet sogar fiinf ver-
schiedene Gruppen. Gegeniiber seinen
Vorgangern ist die Prioritdts-Reihenfolge
etwas abgeindert. Ohne naher darauf
einzugehen, hier nur kurz die Gruppen-
einteilung:

0.0 Reset

1.0 Adrefifehler

1.1 Busfehler

2.0 Breakpoints, CHK's, CALLM, Traps,
Division durch Null u.a.

3.0 illegale und nicht implementierte
Befehle, Privileg-Verletzung u.a.

4.0 einige Coprozessor-Befehle

4.1 Trace

4.2 Interrupts

Um es noch einmal ganz klar zu sagen:
Die Prioritit der Ausnahmebedingung
sagt nur etwas dariiber aus, welche Aus-
nahme beim gleichzeitigen Auftreten
mehrerer Bedingungen als erste akzep-
tiert wird. Die Ausnahmeverarbeitungs-
routinen werden dann in umgekehrter
(1) Reihenfolge abgearbeitet.

Als Beispiel soll hier das Ausfithren ei-
nes Trap-Befehls im Trace-Modus bei
Anliegen eines Interrupts dienen. Als
erstes wird in die Trap-Ausnahme ver-
zweigt. Bevor die Verarbeitung jedoch
tiberhaupt losgeht, wird die Trace-Be-
dingung akzeptiert und in die zugehori-
ge Ausnahmeverarbeitung gesprungen.
Doch auch die tut vorlaufig einmal
nichts, denn nun kommt der Interrupt
an die Reihe, der vollstindig bearbeitet
wird (vorausgesetzt, er schafft das ohne
weitere Unterbrechung). Dann erfolgt
der Riicksprung in die Trace-Verarbei-
tung und erst, wenn diese beendet ist,
wird die Trap-Bedingung wirklich be-
handelt. Das gilt natiirlich nicht beim
Anliegen eines externen Reset-Signals,
denn dabei werden alle anderen Aus-
nahmebedingungen geldscht. Zwei oder
mehr gleichzeitige Interrupt-Anforde-
rungen werden ebenfalls etwas anders
behandelt.

Dieses Beispiel funktioniert iibrigens
nur beim 68020, aber es zeigt das Prin-
zip. Wie spéater noch ausfiihrlich be-
schrieben, stellen die {ibrigen Prozesso-
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ren jedes Tracing erst einmal ab, sobald
sie irgend eine Ausnahme akzeptiert
haben.

Beginn
einer Ausnahmeverarbeitung

Reset, Busfehler und Interrupts (sowie
Coprozessoren in 68020-Systemen) sind
die einzigen externen Quellen, die eine
Ausnahmeverarbeitung anfordern kon-
nen. Alle anderen Ursachen werden in-
nerhalb der CPU erkannt. Die Behand-
lung ist jedoch fiir alle Ausnahmen prin-
zipiell gleich: Der Prozessor verzweigt
sofort in die zugehorige Ausnahmeverar-
beitung. Nur Interrupts miissen unter
Umstidnden ein wenig warten, wenn zur
Zeit gerade ein anderer Interrupt verar-
beitet wird. Bei einer akzeptierten Un-
terbrechung der Gruppe Null (Gruppe
Null oder Eins beim 68020) wird der
gerade bearbeitete Befehl abgebrochen,
in allen anderen Féllen wird die [nstruk-
tion beendet und erst dann in die Aus-
nahmeverarbeitung verzweigt.

Der Prozessor schaltet dazu in die Su-
pervisor-Betriebsart und rettet gewisse
interne Informationen auf dem Stack.
Anzahl und Reihenfolge dieser Daten
sind einerseits vom vorliegenden Pro-
zessor (68000 oder 68010/20) und ande-
rerseits von der Ausnahme selbst abhén-
gig, darauf wird spéter noch nédher einge-
gangen. In diesem Zusammenhang sollte
nochmal daran erinnert werden, dab die
Prozessoren zwei Betriebsarten kennen:
Den Anwender-Modus, in dem gewisse
Befehle verboten sind und sofort zu ei-
ner Ausnahmeverarbeitung fithren (Pri-
vileg-Verletzung), und den Supervisor-
Modus, in dem einfach Alles erlaubt ist.
Jeder Ausnahmebedingung ist eine
Nummer zugeordnet, die sogenannte
Vektornummer. Im allgemeinen wird
diese Nummer innerhalb des Prozessors
erzeugt, nur bei Interrupts und von Co-
prozessoren kann sie auch von der an-
fordernden Peripherie kommen. Die
CPU verwendet diese Zahl (nach der
Multiplikation mit vier) als Index fiir
eine Tabelle, die die ,,Ausnahmevekto-
ren” enthilt, und l4dt die dort gefunde-
ne Adresse direkt in den Programmzih-
ler. Dadurch erfolgt ein Sprung zu einer
Routine, die dann die eigentliche Aus-
nahmeverarbeitung vornimmt.

Die Ausnahmevektoren

Der erste Unterschied zwischen 68000
einerseits und 68010/68020 andererseits
liegt nun in der Plazierung dieser Vek-
tortabelle im AdreBbereich des Mikro-
prozessors, Beim 68000 beginnt die Ta-

belle grundsétzlich bei Adresse $0, die
beiden anderen Prozessoren besitzen ein
Vektorbasisregister, dessen Inhalt zu der
mit vier multiplizierten Vektornummer
addiert wird, d. h. bei diesen Prozesso-
ren kann die Vektortabelle (Tabelle 1)
irgendwo im Adrefibereich unterge-
bracht werden.

Ein Beispiel soll die Verhiltnisse ver-
deutlichen: Nehmen wir wieder den Fall
eines Busfehlers. Die zugehorige Vektor-
nummer ist zwei. Der Index fiir die Ta-
belle ist somit 4 x 2 = 8 (jeder Adressein-
trag belegt 4 Bytes) und der 68000 sucht
nun unter der Adresse $8 die Startadres-
se der Busfehler-Ausnahmeverarbei-
tungs-Routine (ich liebe diesen Aus-
druck!). 68010 und 68020 machen hier
nicht so kurzen Prozel); sie addieren erst
noch den Inhalt ihres Vektorbasisregi-
sters dazu, z. B. 8 + 76592 = 76600, und
suchen dort nach dem Start der Ausnah-
meverarbeitung. Eine Anmerkung am
Rande: Der Wert des Vektorbasisregi-
sters muB natiirlich gerade sein, sonst
hat man zusétzlich auch noch einen
AdreBfehler am Hals. Womit auch gleich
offensichtlich wird, warum die Adre8-
fehler-Ausnahme die zweithdchste Prio-
ritdt besitzt.

Der letzte Befehl einer Ausnahmeverar-
beitungs-Routine ist immer ein RTE (Re-
Turn from Exception). Der Prozessor
holt die gleiche Anzahl von Worten vom
Stack, die er zu Beginn der Ausnahme-
verarbeitung darauf abgelegt hat, und re-
stauriert damit wieder seinen urspriing-
lichen Zustand. Wenn es sich irgendwie
einrichten 14Bt, sollte er dabei auch eini-
germaBen sinnvolle Informationen vor-
finden. 68010 und 68020 testen diese
Daten daher auf Integritdt und Plausibi-
litdt (wenn man weil}, wie, kann man sie
natiirlich immer noch hereinlegen).

Interrupts im Detail

Nun soll das spezielle Augenmerk auf
die Interrupt-Behandlung gelegt werden.
Sie unterscheidet sich von den anderen
Ausnahmeverarbeitungen nur in einem
Punkt: Die Vektornummer der Ausnah-
me ist nicht schon von vornherein be-
kannt, sondern sie wird von der CPU
erst in einem zusétzlichen Interrupt-Be-
statigungs-Zyklus beschafft.

Eine der wichtigsten Aufgaben eines Mi-
kroprozessors hesteht im Reagieren auf
dufere Einfliisse. Prinzipiell hat der Pro-
zessor zwei Moglichkeiten, auf die Be-
diirfnisse der Peripherie einzugehen: Er
kann in einer Schleife dauernd ein Gerit
nach dem anderen abfragen, ob sich dort
etwas tut (,,polling”), oder er kann dar-
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auf vertrauen, dafl sich der Baustein
schon melden wird, wenn er etwas will
—eben per Interrupt. Welche der beiden
Methoden im Einzelfall giinstiger ist,
héngt von der Anwendung und den Um-
stinden ab. Polling ist sicher einfacher
zu programmieren und zu tiberschauen,
man wird es einsetzen, wenn der Prozes-
sor chnehin auf eine Eingabe warten
mul} und nichts Anderes zu tun hat. Die
Verwendung von Interrupts bietet sich
vor allem bei seltenen Ereignissen (Tas-
tatur-Eingaben) und bei zeitlich periodi-
schen Vorgéngen an. Fiir ein Multitas-
king-System ist der Interrupt durch ei-
nen Timer-Baustein sogar zwingend not-
wendig,

Wenn in einem Computer Interrupt-Be-
trieb mdglich ist, dann miissen einige
ganz wesentliche Grundregeln beachtet
werden:

1. Der Hardware-Entwickler muB dafiir
sorgen, daf ein Interrupt richtig er-
kannt und behandelt wird (klingt sim-
pel, ist es aber nicht, wie noch gezeigt
wird).

2. Der Programmierer mul dafiir sorgen,
dafi nach dem Interrupt das unterbro-
chene Programm so weiterlduft, als ob
der Interrupt gar nicht stattgefunden
hitte. Das bedeutet im Einzelnen, daf
alle (1) Register der CPU wieder im
urspriinglichen Zustand sein miissen,
und es ist allergréBite Vorsicht gebo-
ten, wenn eine Interruptroutine in ei-
nem Speicherbereich herumfuhr-
werkt, der eigentlich einem anderen
Programmteil gehért.

3. Wenn ein Interrupt méglich ist, dann
ist auch mehr als einer méglich! Diese
Aussage klingt so paradox, daB sie der
unerfahrener Programmierer gerne
iibersieht. Die Konsequenz ist jedoch,
dal eine Interruptroutine selbst wie-
der durch eine Ausnahmeverarbei-
tung mit héherer Prioritdt unterbro-
chen werden kann. Und genau hier
passieren die hdufigsten Fehler, denn
es ist (wenn man nicht aufpaBt) relativ
einfach, eine Interrupt-Routine zu
schreiben, die sich nicht straflos un-
terbrechen 14ft.

Erkennen und Vorbereiten

Im Sinne dieser Beschreibung liegt die
Quelle des Interrupts auBerhalb der
CPU. Deshalb sind (im Gegensatz zu den
anderen Ausnahmen) einige zusitzliche
Schritte notwendig. Bevor die eigentli-
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Tabelle 1:
Vektornummer, relative Adresse (Offset) des Vektors und Ausnahmebedingung
Vektornr. Offset Ausnahmebedingung S
hex. dez.

_dez. hex.

4 04 16 010 ungiltiger Befehl

5 05 20 014 Division durch Null _ = e
6 06 24 018 CHK-Befehl (Register-Wert testen) -

7 07 28 01C

TRAPV-Befeh! (auf Overflow testen

e

16 10 64 040 reserviert
reserviert
23 17 92 05C reserviert

2 Lic

Interrupt-Autovektor Prioritit 4

112 070
29 1D 116 074 Interrupt-Autovektor Prioritit 5
30 1E 120 078 Interrupt-Autovektor Prioritit 6
31 1F 07C Interrupt-Autovektor Prioritit 7

i

SE

36 24 144 090 TRAP-4-Befshl
37 25 148 094 TRAP-5-Befehl
a8 26 152 098 TRAP-6-Befehl

‘TRAP-7-Befehl

TRAP-12-Befehl

45 2D 180 0B4 TRAP-13-Befehl
46 2E 184 0B8 TRAP-14-Befehl
47 2F 188 -

TRAP-15-Befehl

= A
55 37 220 oDC Teserviert
56 38 224 (H1200] reserviert fiir MMU (68020)
57 39 228 0E4 reserviert fiir MMU (68020)
58 3A 23 0E8

reserviert fiir MMU (68020)

e s
182 Interrupt-Vektoren ...
... fiir Anwender.

1020 3FC
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che Ausnahmeverarbeitung losgeht,
lauft im Wechselspiel zwischen Prozes-
sor und beteiligter Hardware folgendes
Ritual ab:

— Das anfordernde Gerit teilt der CPU
mit, daf es gern bedient werden méch-
te. Dabei gibt es seine Prioritét be-
kannt, die vom Benutzer vorher festge-
legt wurde (in ganz intelligenten Sy-
stemen kann diese Einstellung sogar
per Software erfolgen). Es kommen die
Stufen 1...7 in Frage, wobei 7 die hdch-
ste Prioritat besitzt. Verschiedene In-
terrupt-Quellen kénnen durchaus die
gleiche Prioritét besitzen.,

— Der Mikroprozessor vergleicht mit sei-
ner internen Interruptmaske, ob die
angemeldete Vorrangstufe hoch genug
ist, um das laufende Programm zu un-
terbrechen. Wenn die Maske etwa die
Zahl vier enthalt, so werden nur Inter-
rupts der Stufen 5, 6 oder 7 akzeptiert.
Die hichste Prioritit, also die Stufe
sieben, kann nicht maskiert werden,
diese Interrupts werden also immer
angenomimen.

— Die CPU vollzieht dann einen Buszy-
klus zur Interruptbestétigung, auf des-
sen Einzelheiten weiter unten einge-
gangen wird. Das anfordernde Gerit
mulB nun seinerseits erkennen, daBl
sein eigener Interrupt behandelt wird
und daB die CPU gern wissen machte,
wo die entsprechende Interrupt-Aus-
nahmebehandlungs-Routine zu finden
ist.

— Nachdem der Prozessor nun von der
Hardware den heilflen Tip bekommen
hat, welcher Ausnahmevektor zu ver-
wenden sei, fingt die eigentliche Aus-
nahmeverarbeitung an.

Beteiligung der CPU

Beim Erkennen und Akzeptieren eines
Interrupts sind einige CPU-Register be-
teiligt: Statusregister, Stackpointer und
Vektorbasisregister. Die AuBenwelt mull
einigen Beinen des Kifers besondere
Aufmerksamkeit widmen, speziell den
Interrupt-Kontroll-Leitungen, den Pro-

zessor-Status-Signalen, dem AdreBbus
und den Kontrollsignalen BERR und
VPA. Zwischen den einzelnen Familien-
mitgliedern bestehen auch hier einige
Unterschiede, auf die an den betreffen-
den Stellen eingegangen wird.

Der Prozessor hat intern die Moglich-
keit, einzelne Interrupts zu sperren. In-
dem er die Interruptmaske auf einen
Wert von 0...7 setzt, kann er alle Inter-
rupt-Anforderungen mit einer Prioritét
kleiner oder gleich der Maske abwim-
meln (0 = alles ist erlaubt, 6 oder 7 =
nur Prioritit 7 kommt durch).

Die Bits 0...7 des Statusregisters (Bild 1)
enthalten die {iblichen Flags fiir Carry,
Overflow, Zero, Negativ und Extend. Sie
bilden zusammen das sogenannte ,,user
byte“, auf das von allen Anwenderpro-
grammen aus zugegriffen werden kann.
Die hier interessierende Interruptmaske
befindet sich in den Bits 8, 9 und 10.
Bit 13 (Supervisor-Status) zeigt an, ob
sich der Prozessor in der Anwender-
($=0) oder Supervisor-Betriebsart (5=1)
befindet. Alle Ausnahmebehandlungen,
also auch die Interrupts, werden grund-
sitzlich im Supervisor-Modus behan-
delt. Das S-Bit zeigt auBerdem noch an,
ob der Supervisor- oder der Anwender-
Stackpointer in Betrieb ist. Beim 68020
wird zusitzlich im Supervisor-Modus
zwischen Master-Stackpointer (M=1)
und Interrupt-Stackpointer (M=0) un-
terschieden.

Bit 15 (Trace-Bit) bei 68000 und 68010
bzw. Bit 15 und 14 bei 68020 steuern die
Abarbeitung eines Programms im Ein-
zelschritt-Verfahren. Falls diese Be-
triebsart eingeschaltet ist, wird nach je-
dem Befehl eine Einzelschritt-Ausnah-
meverarbeitung durchgefiihrt (unter
Verwendung von Vektor Nr. 9, siehe Ta-
belle 1).

Das obere Byte des Statusregisters (Bit
8...15) ist das sogenannte Systembyte,
wie man sieht, haben alle Felder irgend
etwas mit Ausnahmeverarbeitung zu
tun. Damit nun nicht jedes x-beliebige
Anwenderprogramm z. B. die Interrupt-
maske verindern (wichtig bei Multitas-
king) oder in den Einzelschritt-Modus
schalten kann (wichtig bei mehreren Be-
nutzern), darf das Systembyte nur modi-

15 14 13 12 i1 10 9

B 7 & S 4 I 2 1 o]

'TL ! TO B ! M L 4~ N & B+ I E
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beim 68020 vorhanden

Bild 1. Das Status-Register der Prozessoren 680XX: Im unteren Byte die iiblichen Flags, im
oberen Byte (Bit 8...15) die Interrupt-Maske, Trace- und Status-Flags. T0 und M sind nur
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fiziert werden, wenn sich der Prozessor
in der Supervisor-Betriebsart befindet.
Jeder diesheziigliche Versuch im An-
wender-Modus fiihrt automatisch zu ei-
ner Ausnahmeverarbeitumng {iber Vek-
tor Nr. 8 (Privileg-Verletzung).

Die Stackpointer

Irgend ein schlauer Mensch hat schon
vor langer Zeit durchgesetzt, dab alle
gingigen Mikroprozessoren Stackma-
schinen zu sein haben. Die Prozessoren
der Reihe 680xx sind — noch einen
Schritt weiter — typische Hochsprachen-
Prozessoren: Thr Befehlssatz ist an den
heute {iblichen strukturierten Program-
miersprachen orientiert. Dariiber hinaus
erfolgt eine konsequente Trennung zwi-
schen Supervisor- und Anwender-Be-
triebsart. Wenn man einmal voraussetzt,
dal das Betriebssystem des Computers
im Supervisor-Modus lduft und alles an-
dere in der Anwender-Betriebsart, so ist
es nur logisch, wenn auch zwei separate
Stackpointer vorgesehen sind: Nur da-
durch ist es namlich méglich, ein Be-
triebssystem zu programmieren, das
durch ein Anwenderprogramm unter
keinen Umstiénden zum Absturz ge-
bracht werden kann. Um die ganze Sa-
che noch ein bifichen sicherer (und fiir
den armen Programmierer noch etwas
komplexer) zu machen, hat man dem
68020 zusitzlich noch einen eigenen In-
terrupt-Stackpointer spendiert. Wah-
rend des Betriebes ist also je nach Zu-
stand der CPU das Register A7 oder A7’
(oder A7 beim 68020) als Stackpointer
in Funktion.

Ein Stack ist die einfachste Form dyna-
mischer Speicherplatzverwaltung. Im
Zusammenhang mit Interrupts wird er
hauptsiichlich dazu verwendet, CPU-in-
terne Informationen (Inhalt von Pro-
grammzihler, Statusregister usw.) auf-
zubewahren, damit am Ende der Aus-
nahmeverarbeitung der urspriingliche
Betriebszustand wieder hergestellt wer-
den kann.

Die Statussignale

Die CPU zeigt der AuBenwelt iiber die
drei Funktionscode-Leitungen
FC0...FC2 an, von welcher Art der lau-
fende Buszugriff ist (Tabelle 2). Die Un-
terscheidung zwischen Anwenderdaten,
-programm, Supervisordaten und Super-
visorprogramm kann dazu verwendet
werden, den physikalischen Adrefiraum
des Prozessors zu vervierfachen. Fiir un-
sere Betrachungen sind folgende Fest-
stellungen wichtig:
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— Alle Ausnahmevektoren (Tabelle 1)
aufler dem Reset-Vektor (Nr. 0und 1)
liegen im Supervisor-Datenbereich.

— Der Resetvektor liegt im Supervisor-
Programmbereich.

— Der Stack fiir Ausnahmeverarbeitung
liegt im Supervisor-Datenbereich.

Von besonderem Interesse fiir Interrupts
ist der CPU-Bereich, der beim 68000 nur
winterrupt acknowledge* heiBt und auch
nur wihrend der Interrupt-Bestitigung
auftritt. Bei 68010 und 68020 kommt
dieser Code zusitzlich bei der Break-
point-Bestédtigung vor, und der 68020 be-
nutzt diesen Bereich auBerdem fiir die
Steuerung einer Speicherverwaltung
(MMU) und die Kommunikation mit Co-
prozessoren. Diese unterschiedlichen
Verwendungen des CPU-Bereiches er-
fordern eine gewisse Aufmerksamkeit
beim Hardware-Design eines Mikrocom-
puters, wenn verschiedene Mitglieder
der 680xx-Familie eingesetzt werden
sollen,

Interrupt-Ablauf

Wie wird nun die ganze Sache zwischen
den beteiligten Parteien abgewickelt—
oder mal banal ausgedriickt: Welche Si-
gnale geistern durch die Hardware, bis
die eigentliche Interrupt-Ausnahmever-
arbeitung endlich losgehen kann?

Der Prozessor besitzt drei Eingangslei-
tungen (IPLO...IPL2), iiber die ein Inter-
rupt angemeldet werden kann, In diesen
drei Bit ist gleichzeitig die angeforderte
Interrupt-Prioritéit bindr codiert: Liegen
alle drei Eingéinge auf High-Pegel, so ent-
spricht dies der Prioritit 0, es liegt kein
Interrupt an. Liegen alle drei Eingéinge
auf Masse, so enspricht das dem nicht
maskierbaren Interrupt (Prioritit 7). In
den meisten 68000-Mikrocomputern
werden diese Eingiinge nicht direkt an-
gesteuert, sondern iiber einen Prioritits-
Encoder (74L5148 oder dhnliche), so
daf fiir die externe Hardware die sieben
Prioritdtsstufen auf getrennten Leitun-
gen zur Verfiigung stehen. So braucht
ein Baustein zur Anforderung eines In-
terrupts nur die seiner Prioritit zugeteil-
te Leitung auf Masse zu ziehen und ab-
zuwarten, was passiert.

Ein beliebter AnlaB fiir Verwirrung ist
iibrigens die negative Logik der Inter-
rupt-Eingdnge. Um zum Beispiel einen
Interrupt der Prioritat 4 anzumelden,
miissen die drei Leitungen mit ,,011*
beschaltet werden — das sieht aus wie
eine bindre Drei. Erst wenn man nun die
Bit fiir Bit invertiert (Einer-Komple-
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ment), erhalt man ,,100” und damit die
gesuchte Priorititsstufe 4. Der erwihnte
Prioritdtsencoder 74L5148 arbeitet eben-
falls in negativer Logik, d. h. wenn etwa
sein Eingang Nr. 5 als hdchster eine Null
aufweist (also die Eingéinge 6 und 7 auf
Eins liegen, die Eingénge 0...4 sind un-
wichtig), erscheint am Ausgang,,010“
und damit wieder genau das Einerkom-
plement von %101 = 5. Damit sind jetzt
hoffentlich alle Klarheiten restlos besei-

tigt.

Bei den Interrupteingéingen leistet sich
der 68008 den einzigen funktionalen
Unterschied zum 68000: Da ein Bein
eingespart werden mubte, besitzt der
68008 nur zwei ,,iretbare Schienbeine,
némlich IPL0/2 und IPL1. IPLO und IPL2
sind intern miteinander verbunden, und
damit versteht der Prozessor nur die
Prioritdten O (kein Interrupt), 2, 5 und
den nicht maskierbaren Interrupt mit
Prioritat 7.

Interruptbestitigung

Der Prozessor liest periodisch den Zu-
stand seiner Interrupt-Eingangsleitun-
gen, wihrend er sein Mikroprogramm
abarbeitet. Wenn der Vergleich mit der
Interruptmaske im Statusregister eine er-
hdhte Prioritét oder den Wert 7 anzeigt,
so werden von der CPU folgende Schrit-
te ausgefiihrt:

(1) Der Inhalt des Status-Registers wird
intern zwischengespeichert.

(2) Im Statusregister wird das S-Bit ge-
setzt, d. h. der Prozessor schaltet in

die Supervisor-Betriebsart
(vgl. Bild 1).

(3) Der Trace-Modus wird abgeschaltet.
Wahrend der Ausnahmeverarbeitung
gibt es also keine Einzelschritt-Verar-
beitung, es sei denn, die Interrupt-
Routine selbst schaltet diesen Modus
wieder ein.

Zugriffsart

(4) Die Interrupt-Maske im Statusregi-
ster wird auf den aktuellen Wert ge-
bracht, d.h. auf die Priorititsstufe des
gerade akzeptierten Interrupts. Bei
einem externen Reset wird die Maske
auf 7 gesetzt, womit alle Interrupts
aubBer dem nicht-maskierbaren (NMI)
gesperrt werden.

(5) Die CPU bestiitigt die Annahme des
Interrupts durch eine spezielle Form
des Lesezyklus. Die Funktionscode-
Leitungen zeigen einen Zugriff auf
den CPU-Bereich an (Tabelle 2). Die
AdreBleitungen A4...A23 (...A31
beim 68020) sind alle auf 1 gesetzt,
Die AdreBleitungen A1...A3 zeigen
eine exakte Kopie der neuen Inter-
rupt-Maske des Statusregisters, also
das Inverse der Eingangsleitungen
IPLO...IPL2 und somit die Prioritit
des akzeptierten Interrupts. Unter
dieser Pseudo-Adresse im CPU-Be-
reich méchte der Prozessor nun drin-
gend die Vektornummer (Tabelle 1)
lesen, iiber die er den Start der Aus-
nahmeverarbeitungs-Routine finden
kann. Der 68020 aktiviert zusitzlich
seine IPEND-Leitung (logisch Null)
um anzuzeigen, dal} als nichstes eine
Interrupt-Bestétigung abliuft.

(6) Nun ist es an der Hardware, dem
Informationsdefizit der CPU abzuhel-
fen. Zuerst einmal muB ihr dazu auf-
fallen, daB ihr eigener Interrupt jetzt
behandelt wird, was ja am Zustand
der Funktionscode- und AdreBlei-
tungen zu erkennen ist. Hat die Au-
Benstelle gemerkt (oder auch nicht),
dal sie gemeint ist, so hat sie drei
Moglichkeiten, zu reagieren:

(6.1) Beispielsweise gar nicht, was zwei-
fellos das Bequemste ist. In diesem
Fall meldet sich nach einer gewis-
sen Zeit der sowieso (hoffentlich)
vorhandene Zeitgeber, z. B. ein Mo-
noflop, und signalisiert einen Bus-
fehler. Im Normalfall reagiert der
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Prozessor auf eine Busfehler-Aus-
nahme mit einem Sprung iber Vek-
tor Nr. 2 (Tabelle 1). Tritt der Bus-
fehler jedoch wihrend einer Inter-
rupt-Bestitigung auf, so verwendet
die CPU den Vektor Nr. 24 (Spu-
rious Interrupt). Da es jetzt plotz-
lich niemand gewesen sein will,
war der Interrupt offenbar unge-
wollt (Langenscheidt; spurious =
unehelich).

(6.2) Eine etwas hoflichere Hardware
sollte allerdings der CPU den Gefal-
len tun, den Pseudo-Lesezyklus
ganz normal zu beenden: Sie legt
eine Zahl (0...255) auf den Daten-
bus und aktiviert die DTACK-Lei-
tung (oder entsprechend DSACKO
und DSACK1 beim 68020). Der Pro-
zessor bekommt also seine Vektor-
nummer und alle sind gliicklich
und zufrieden.

Anmerkung 1:

Es ist unmoralisch, wenn in diesem Fall
die Vektornummer kleiner als 64 ist, da
die Vektoren 0...63 ja bereits fiir andere

Aufgaben reserviert sind (siehe Tabelle

1), aber man kann natiirlich...

Anmerkung 2:

Fragen der Moral verlieren schlagartig
jede Bedeutung, wenn es um Geld geht.
Eine kleine (selbstverstindlich frei er-
fundene) Geschichte mag das verdeutli-
chen: Es war einmal eine grofle Firma,
die eine Internationale BiiroMaschine
unter Verwendung eines INTELligenten
Mikroprozessors eines groflen Halblei-
terherstellers gebaut hatte. Dazu wurde
bei einem beriihmten Programmschrei-
ber, nennen wir ihn mal MikroWeich,
das stolze und erfolgreiche Betriebssy-
stemn MW-DOS bestellt. Viele, viele Ein-
heiten wurden an den Mann gebracht,
und alle lebten angenehm und sorgen-
frei. Nun begab es sich aber, daB der
INTELligente Baustein auch einige fiir
zukiinftige Entwicklungen reservierte
Vektornummern besafl, aber dummer-
weise machte MW-DOS fleiBig Gebrauch
von diesen verbotenen Friichten. Als
nun einige Zeit spéter der noch INTELIi-
gentere Nachfolgebaustein in groflen
Stiickzahlen auf den Markt geworfen
wurde, kam plétzlich Erstaunen auf: Die
vom Betriebssystem so eifrig benutzten
Vektoren hatten plotzlich andere Aufga-
ben und waren somit fiir MW-DQOS abso-
lut unverdaulich. Jetzt war guter Rat teu-
er. Auf der einen Seite eine riesige An-
zahl installierter Betriebssysteme, auf
der anderen ein entnervter Halbleiter-
Hersteller, der andauernd nur so etwas
wie ,,aber das war doch reserviert” vor
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sich hin murmelte. Das Ende der Ge-
schichte: Ein paar tausend hochINTELIi-
gente Bausteine wurden zuriickgerufen,
denn schlieBlich kostet die Anderung
einer Mikroprozessor-Maske nur ein
paar Millionen Dollar, und dessen Kurs
sinkt ja chnehin immer tiefer. Vergli-
chen mit den Kosten fiir eine Revision
von MW-DOS ist das jedenfalls ein
Klacks. Was lernen wir daraus? Jeder
darf ruhig einen reservierten Vektor ver-
wenden, denn Motorola wird ganz si-
cher beim Redesign ihres 68030 darauf
Riicksicht nehmen. Vorausgesetzt natiir-
lich, man hat schon geniigend Kasse mit
dem Vektor gemacht...

Doch nun zur dritten Mdglichkeit, wie
die CPU endlich Thre Vektornummer fin-
den kann:

(6.3) 68000 und 68010 besitzen einen
VPA-Eingang (valid peripheral ad-
dress), der zusammen mit dem Ena-
ble- und dem VMA-Ausgang die
Synchronisation mit den altbe-
wiihrten (und recht betagten) Peri-
pheriebausteinen der Serie 6800 er-
moglicht. Wéhrend der Interrupt-
Bestitigung jedoch besitzt dieser
Eingang eine villig andere Bedeu-
tung: Wenn die AuBlenstelle die
VPA-Leitung aktiviert (auf logisch
Null), dann merkt die CPU, dal sie
vergeblich auf eine Vektornummer
von der Peripherie wartet. Sie be-
endet Thren Pseudo-Lesezyklus
und berechnet die gesuchte Vektor-
nummer direkt aus der Prioritit des

Interrupts, indem sie zu dieser
Prioritét 24 addiert (vergleiche Ta-
belle 1). Der zugehorige Vektor ist
dann der sogenannte Interrupt-Au-
tovektor.

Da niemand reinen Gewissens einem
68020 zumuten wollte, mit der guten
alten 6800-Peripherie zusammenzuar-
beiten, sind bei ihm die entsprechenden
Extremitdten im Sinne der Evolution
vollig verkiimmert: als Ersatz fiir VPA
gibt es nun nur noch einen Autovektor-
Eingang AVEC, womit wir wieder kom-
patibel wiren.

Zusammenfassung

Reagiert die Aullenwelt nicht auf eine
Interruptbestiitigung der CPU, so erfolgt
die Ausnahmeverarbeitung iiber den
Spurious-Interrupt-Vektor. In einem
normalen Pseudo-Lesezyklus liest der
Prozessor die Vektornummer iiber den
Datenbus, wobei nur die unteren 8 Bit
giiltig sind. Wird dagegen die VPA-Lei-
tung (AVEC beim 68020) aktiv (low),
dann startet die Ausnahmeverarbeitung
iiber den Autovektor, der zur Prioritats-
stufe des Interrupts gehort.

Die Schritte 5...6 dienen nur dazu, die
Interruptquelle zu lokalisieren; sie kom-
men daher nur bei Interrupts vor. Die
vorbereitenden Schritte 1...3 und alle
sonstigen Schritte sind nicht interrupt-
spezifisch, sondern werden grundsétz-
lich bei jeder Ausnahmebehandlung
durchlaufen. (wird fortgesetzt)

im CIM-Micttelpunkt¢

Kreativitit, Erfindergeist und Engage-
ment des Werkstattmanns kdnnen fiir
ein CIM-Konzept wichtiger sein als Ma-
schinenauslastung und Materialausnut-
zung. Dies ist der Kern des neuen Esprit-
Projektes Nr. 1217, das unter dem Na-
men ,Human Centered CIM-System™ im
Mai 1986 gestartet wurde. Innerhalb von
drei Jahren entwickeln und erproben
drei nationale Arbeitsgruppen je ein
Softwarepaket fiir CAF, CAM und CAD
mit einem Investitionsvolumen von ins-
gesamt 13,2 Millionen DM, In der deut-
schen Arbeitsgruppe beteiligt sich
Krupp Atlas neben der Universitdt Bre-
men am CAP-System. Ziel des Vorha-
bens ist ein flexibles Fertigungssystem
fiir'die auftragsorientierte Einzel- und
Kleinserienfertigung. Dabei sollen die
menschlichen Interventionsmoglichkei-

ten fiir Disposition, Uberwachung und
Steuerung auf Werkstattebene verstarkt
genutzt werden. Das Wissen und die Er-
fahrung des Maschinenbedieners soll in
ein CIM-System einfliefen, daf} auf ge-
#nderte Anforderungen und Storfille
schneller reagiert und damit robuster,
effizienter und wirtschaftlicher arbeitet.
Erstmals kommen in einem Esprit-Pro-
jekt Sozialwissenschaftler und Arbeits-
psychologen zum Zuge. Neben den ferti-
gungstechnischen Aspekten werden
auch arbeitswissenschaftliche Aspekte
beriicksichtigt. Daraus werden sich Kon-
sequenzen auch fiir die Berufsausbil-
dung ergeben. An dem Projekt arbeiten
neben den deutschen Arbeitsgruppen
dinische (CAD) und englische (CAM)
mit,

Nach Unterlagen yon Krupp
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