Werner Stehling

Interrupts bei
Prozessoren

680X X

Teil 2: Stack, Hardware und Programmierung

Nachdem im ersten Teil geschildert wurde, was Ausnahmen sind
und wie der Prozessor nach Eintreten einer Ausnahmebedingung
die Adresse der zustandigen Routine findet, geht es nun ganz ins
Detail: Die Unterschiede der verschiedenen 680XX-CPUs, die
Anforderungen an die Hardware und hilfreiche Regeln flr die
Programmierung von Interrupt-Routinen sind Inhalt dieses zwei-

ten und letzten Teils unserer Einflhrung.

Auf die eine oder andere Art hat die CPU
also nach Auftreten der Ausnahme eine
Vektornummer ergattern kénnen. Durch
Multiplikation mit 4 erhélt sie den Off-
set, d. h. die relative Adresse, in der
Tabelle der Ausnahmevektoren. Sie
weil damit, wo die Routine beginnt, mit
der sie auf die Unterbrechung des Pro-
grammes reagieren soll.

Der wichtigste Grundsatz bei der Aus-
nahmeverarbeitung ist, daf das unter-
brochene Programm nichts davon mer-
ken darf, Es soll nach Beendigung der
Ausnahmeverarbeitung so weiterlaufen,
als ob diese iiberhaupt nicht stattgetun-
den hitte, wenigstens in den meisten
Fillen. Die neueren Prozessoren 68010
und 68020 erlauben sogar eine Wieder-

holung des letzten Befehls, falls dieser
durch einen Busfehler unterbrochen
wurde.

Rettungsaktion

Um so intelligent agieren zu kdnnen,
muf am Ende der Ausnahmeverarbei-
tung der innere Zustand der CPU genau
so sein wie vor Beginn. Das Retten der
Arbeitsregister bleibt dem Programmie-
rer {iberlassen, dagegen gibt es einige
interne Informationen, auf die der An-
wender keinen Zugriff hat, die aber vom
Prozessor vor dem Sprung in die Aus-
nahmeverarbeitungsroutine auf den
Stack gerettet werden. Um nur einige
Beispiele zu nennen: Inhalt von Status-
register und Programmzéhler vor dem

i5 o]
! zusatzliche Informationen (bis zu 42 !
! weitere Worte), abhéngig von der Art !
! der Ausnahmebedingung !
' Format ! Tabellen Offset der Ausnahme ! {-— BF + &
! Wert des Programmzahlers {(niedriges Wort) I K BF &4
! Wert des Programmzahlers (hiheres Wort) . ! {== 8P + 2

! Btatusregister vor der Ausnahme

! {¢~= 5P zu Beginn der

Ausnahmeverarbeitung.

Bild 1. Das generelle Stackformat beim 68010 und 68020: Ein zusitzliches Wort bei
SP + 6 enthiilt die Information, wie viele Worte wirklich auf dem Stack abgelegt
wurden (,,Format“) und identifiziert die Ausnahme

Auftreten der Ausnahme, Status der
Funktionscode-Leitungen usw. Je nach
Art der Ausnahme miissen mehr oder
weniger Informationen aufbewahrt wer-
den, bei einem Busfehler ist es zum Bei-
spiel interessant, ob als letztes auf einen
Befehl oder auf einen Operanden zuge-
griffen wurde; das wiederum ist bei ei-
nem normalen Interrupt vollig ohne Be-
lang, da der laufende Befehl in jedem
Fall vor der Annahme des Interrupts
vollstdndig abgearbeitet wird.

Die einzige Ausnahme von dieser Regel
ist ein externes Reset-Signal. Normaler-
weise wird es nur beim Einschalten der
Stromversorgung oder als allerletzte
Notbremse bei chaotischem Verhalten
des Mikrocomputers angelegt. In beiden
Fillen erfolgt sowieso eine vollige Neu-
besinnung des Systems auf seine Aufga-
be. Es ist also nur logisch, wenn die CPU
beim Reset erst gar keine Anstalten un-
ternimmt, irgendwelche internen Infor-
mationen zu retten. Wohin sollte sie
auch — der Stackpointer wird ja gleich zu
Beginn der Ausnahme neu initialisiert!
Zwischen den Prozessoren der Familie
68000 bestehen zusétzliche Unterschie-
de, immer getreu der Devise: Je intelli-
genter ich bin, desto mehr mul} ich mir
merken.

Wenden wir also unsere Aufmerksam-
keit jetzt den verschiedenen Stackforma-
ten zu. Im ritualisierten Ablauf der Aus-
nahmeverarbeitung rettet die CPU alles
auf den Stack, von dem sie glaubt, daB es
wihrend oder nach der Ausnahmeverar-
beitung von irgendeinem Nutzen sein
kdnnte.

Verschiedene Stackformate

Wie es sich gehért, liegt der Supervisor-
Stack im Supervisor-Datenbereich, was
sich auch bei Stackzugriffen im Zustand
der Funktionscode-Leitungen wider-
spiegelt. Es wird der Supervisor-Stack-
pointer aktiviert, der 68020 verwendet
bei Interrupts zusédtzlich einen speziel-
len Interrupt-Stackpointer. Der Stack
wichst immer von hdheren zu niedrigen
Adressen; der kleinste Stackeintrag ist
ein Wart (16 Bit = 2 Byte) und der Stack-
pointer zeigt immer auf den letzten giil-
tigen Stackeintrag.

Je nach Art der Ausnahme rettet der
Prozessor eine verschiedene Anzahl von
Worten auf den Stack (auch der 68000).
Nach Beendigung der Ausnahmeverar-
beitung (genauer: beim Ausfithren des
RTE-Befehls) regeneriert der Prozessor
seinen urspriinglichen Zustand, indem
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er die gleiche Zahl von Worten vom
Stack zuriickliest, die er zu Beginn dort
abgelegt hat. Das Stackformat des 68000
ist grundsétzlich verschieden von dem
der beiden anderen Prozessoren, wih-
rend das Format des 68020 wenigstens
aufwiartskompatibel zu dem des 68010
ist.

Beim 68000 konnen zwei verschiedene
Stackformate auftreten, und zwar wer-
den bei Bus- und Adrefifehlern insge-
samt sieben Worte gerettet, in allen an-
deren Fillen nur Programmzghler und
Statusregister (zusammen also drei
Worte).

Der 68010 kennt ebenfalls nur zwei For-
mate, allerdings sind es bei Bus- und
AdreBfehlern 29 Worte und in allen iib-
rigen Fillen vier Worte. Bereits sechs
verschiedene Formate gibt es beim
68020.

Bei 68010 und 68020 enthélt das viert-
unterste Wort auf dem Stack (Bild 1)
eine Angabe iber das verwendete Stack-
format (Tabelle 1). Die unteren Bit ent-
halten den Vektor-Offset fiir die Tabelle
der Ausnahmevektoren (was nichts an-
deres ist, als die mit vier multiplizierte
Vektornummer der Ausnahme).

Stackformate bei Bus- und
Adrebfehlern

Bild 2 zeigt die Anordnung der Informa-
tionen auf dem Stack, wie sie vom 68000
vorgenommen wird. Der Wert des Pro-
grammzihlers zeigt in die Ndhe des Be-
fehls, wihrend dessen Ausfithrung der
Fehler auftrat. Der Wert des Instruk-
tionsregisters gibt den Befehl an, der ge-
rade ausgefiihrt wurde. Auller der
Adresse, die zum Fehler fiihrte, enthalt
das unterste Wort auf dem Stack noch
die Prozessor-Statussignale FC0...FC2.
Das dritte Bit im speziellen Statuswort
(I/N) ist Null, wenn zum Zeitpunkt des
Fehlers gerade eine Ausnahmeverarbei-
tung der Gruppen 0 oder 1 bearbeitet
wird, es ist gesetzt bei ,,normaler” Pro-

15 D
! (letzter Stackeintrag vor der Ausnahme} ! £— 8P + 14 (8P vor der
+ Ausnahme)
! Wert des Programmzdhlers (niedriges Wort) ' {=— BF + 12
! Wert des Programmzéhlers (hiheres Wort) ! £== 8P + 10
! Btatusregister widhrend des Fehlers ' ¢—~ 8P + B
' Instruktionsregister wahrend des Fehlers I == 8P + &
! Adresse, auf die beim (niedriges Wort) ! == 6P + 4
+-Auftreten des Fehlers +
! zugegriffen wurde (hbheres Wart) ! €~= GF + 2
+ e Bl St it S " I——d——Q——+
! (11 Bit frei) ! R/W ! I/N ! FR2 ! FC1 ! FCO ! <-— SF zu Beginn der

! (ndchster freier Stackplatz)

+ + Ausnahmeverarbeitung
! ¢—— 8P - 2

Bild 2. So sieht das lange Stackformat des 68000 bei Bus- und Adrebifehlern aus

grammausfithrung oder bei einer Aus-
nahmeverarbeitung eines Befehls aus
Gruppe 2. Bit 4 zeigt an, ob der Fehler
beim Lesen (R/W = 1) oder bei einem

Schreibzugriff (R'W = 0) auftrat.

Der RTE-Befehl des 68000 holt grund-
sitzlich nur drei Worte vom Stack zu-
riick, also ACHTUNG:

Bei Bus- oder AdrefSfehlern muf die
Ausnahmeverarbeitungsroutine dafiir
sorgen, daf der Stack von allem nicht
mehr benétigten Unrat gesdubert wird!

Der 68010 rettet wesentlich mehr Infor-
mationen auf den Stack (Bild 3) und gibt
damit dem Anwender die Maglichkeit,
die genaue Fehlerursache lokalisieren
und gezielt darauf reagieren zu kénnen.
Ob das Leben eines geplagten Program-
mierers dadurch wirklich einfacher
wird, sei jetzt mal dahingestellt. Status-
register, Programmzahler, Befehlsregi-
ster und Fehleradresse entsprechen den
Informationen beim 68000. Anch hier
kann der Wert des Programmzghlers auf
eine Adresse verweisen, die 1 bis 5 Wor-
te hinter dem eigentlichen Befehl liegt.
Die Ursache liegt im ,,Prefetch“-Mecha-
nismus des Prozessors, der wiahrend der
Befehlsausfiihrung bereits die néchsten

Tabelle 1: Bedeutung des Formatcodes bei 68010 und 68020

Ausnahme-Bedingung
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Speicherstellen einliest (Auffillen der
internen Pipeline zur Geschwindigkeits-
steigerung).

Im speziellen Statuswort bei SP + 8 sind
im Vergleich zum 68000 ebenfalls mehr
Informationen enthalten (Bild 4). Es gibt
den internen Zustand der CPU zum Zeit-
punkt der Fehlerbedingung wieder:

— FC0...FC2 ist der bekannte Funktions-
code (Status),

— RW ist das Lese-/Schreibflag wie beim
68000,

— BY ist ein Byte-Flag, das anzeigt, ob
ein Byte (BY = 1) oder ein Wort
(BY = 0) iibertragen wurde;

— HB gibt an, ob das niedere (HB = 0)
oder das hohere (HB = 1) Byte iibertra-
gen wurde,

— RM wird bei einem Read-Modify-
Write-Zyklus gesetzt,

— DF ist gesetzt, wenn Daten in den Da-
ten-Eingangspuffer geladen wurden,

— IF ist gesetzt, wenn ein Befehl in den
Befehls-Eingangspuffer geladen
wurde;

— RR bedeutet ReRun-Flag und muf vor
der Riickkehr aus der Ausnahmeverar-
beitungsroutine vom Programmierer
entsprechend gesetzt werden: RR = 1
bedeutet, dafi der Fehler auf Grund der
Informationen im speziellen Status-
wort durch die Ausnahmeverarbeitung
(d. h. per Software) behoben wurde,
wihrend RR = 0 dem Prozessor signa-
lisiert, daB er es im Anschlufl an den
RTE-Befehl noch einmal versuchen
soll.

Der 68020 kennt sogar zwei unterschied-
liche Stackformate bei Bus- oder Adress-
fehlern. Wenn der Fehler beim Lesen
des Befehlswortes auftritt, mul der Pro-
zessor wesentlich weniger Information

41



aufbewahren als zum Zeitpunkt des Le-
sens oder Schreibens der Parameter. Be-
dingt durch die unterschiedliche Linge
der internen Befehls-Pipeline im Ver-
gleich zum 68010 und den zusétzlichen
(32 Bit breiten) Langwort-Transfer hat
das spezielle Statuswort ebenfalls einen
anderen Aufbau. Darauf soll hier jedoch
nicht genauer eingegangen werden.

Stackformat bei den iibrigen
Ausnahmen

Bild 5 zeigt den Inhalt des Supervisor-
Stacks des 68000, bevor der Sprung in
die Ausnahmeverarbeitung erfolgt. Bei
allen Ausnahmen aufler bei Bus- oder
AdreBfehlern werden nur Statusregister
und Programmzihler abgelegt; damit ist
die Sache noch bequem zu iiberschauen.
Als Referenz fiir den Stackpointer (SP)
wird wieder sein Wert zu Beginn der
Ausnahmeverarbeitungsroutine ange-
geben.

Der 68010 schreibt ein Wort mehr auf
den Stack (Bild 6). Die fiir die CPU inter-
essante Information ist der Formatcode
0000, an dem sie beim Ausfiihren des
RTE-Befehls erkennen kann, daf sie ge-
nau vier Worte vom Stack zuriickholen
darf, um damit die Ausnahmeverarbei-
tung zu beenden.

15 14 13 12 i1 10 g

8 7 & =] 4 3 2 1 o]

'RR ! ! IF !DF !RM ! HB ! BY ' RW ! ' ! ! 1  IFCZIFC1!FCO!

ablegt, enthilt viele Informationen

Bild 4. Das spezielle Statuswort, das der 68010 bei Bus- oder AdreBfehlern auf dem Stack

Im Unterschied zu den Verh&ltnissen bei
Bus- oder AdreBfehlern gibt der Wert
des Programmzéhlers die Adresse des
néchsten nicht ausgefiihrten Befehls an,
bei dem nach Beendigung der Ausnah-
meverarbeitung die Arbeit schon ordent-
lich fortgesetzt wird — oder besser gesagt:
werden soll, denn die Ausnahmeverar-
beitungsroutine kann natiirlich etwas
vollig anderes im Sinn haben.

Das gleiche Format (Bild 6) verwendet
normalerweise auch der 68020. Speziell
bei Interrupts wird diese Information auf
den Supervisor-Stack geschrieben. Ist
das M-Bit im Statusregister (Bild 1, er-
ster Teil) gesetzt, wurde also zum Zeit-
punkt des Interrupts mit dem Supervi-
sor-Stack gearbeitet, so wird das M-Bit
geltscht. Das S-Bit ist zu diesem Zeit-
punkt ohnehin gesetzt und die ganze
Information wird noch einmal auf den
Interrupt-Stack gelegt. Allerdings erhalt
sie jetzt den Formatcode 0001 (siehe Ta-

15

! {letzter Stackeintrag vor der Ausnahme) !

<—— 5F + 58 (EF vor der

: Versionsnummer des Frozessors

!  zusatzliche {nterne Informationen

! (14 weitere Wortere Worte), z.B. die L

Ausnahme)

! £—= BP 5&

- 4

! Wert des Instruktionsregisters

1 <—— SP + 24

! nicht benutzt (reserviert)

I == BR % 22

! Inhalt des Dateneingangsregisters der CPU !

<—— 8P + 20

! nicht benutzt (reserviert)

! {-— BP + 18

! Inhalt des Datenausgangsregisters der CPU !

== BF + 16&

! nicht benutzt (reserviert)

L ¢-— 8P + 14

! Adresse, auf die beim

{niedriges Wort) !

L BRH: 12

+-Auftreten des Fehlers
! zugegriffen wurde

(hiheres

Wort) !

! spezielles Statuswort

+

t'1000 !

Tabellen Dffset der Ausnahme !

' Wert des Programmzéhlers (niedriges Wort) !

! Wert des Frogrammzidhlers {(hiéheres Wort) 1

<—— 8P + 10
1 ¢em 8P+ 8
{-- BP + &
<——= BF + 4
== BP + 2

! Statusregister vor der Ausnahme

! ¢=— BF zu Beginn der

! {ndchster freier Stackplatz)

Ausnahmeverarbeitung
| (—— 8F - 2

Bild 3. So packen 68010 und 68020 ihre Informationen bei Bus- und Adrelfehlern anf
den Stack: Der Formatcode 1000 zeigt an, dal der Eintrag 29 Worte lang ist

42

belle 1), damit die CPU spiter beim RTE-
Befehl merkt, dafl nicht hier, sondern
auf dem Supervisor-Stack die eigentli-
chen Riickkehr-Daten stehen.

Wenn die Ausnahmeverarbeitung durch
einen Befehl herbeigefiihrt wurde (z. B.
CHK oder TRAP), wird zusétzlich noch
die Adresse dieses Befehls auf den Stack
gerettet (Bild 7). Der Wert des Pro-
grammzihlers zeigt dann auf den néch-
sten Befehl, mit dem es nach der Aus-
nahme weitergeht.

Wenn man bedenkt, was die CPU bis
jetzt schon alles geleistet hat, ist der Rest
nur noch ein Kinderspiel. Der Prozessor
nimmt den Vektoroffset der Ausnahme
als Index, ein 68010 oder 68020 zdhlt
den Inhalt seines Vektorbasisregisters
dazu, und 1ddt dann den Programmzih-
ler mit der Adresse, die er in der Tabelle
1 (erster Teil) der Ausnahmevektoren
findet. So erfolgt ein unbedingter
Sprung zur Ausnahmeverarbeitungsrou-
tine, die dann wie ein ganz normales
Programm ausgefiihrt wird.

Ende der Fahnenstange

Im Normalfall wird die Ausnahmever-
arbeitung durch einen RTE-Befehl

(= ReTurn from Exception) abgeschlos-
sen. Die Routine hat nach bestem Wis-
sen und Gewissen alle Aufgaben erle-
digt, fiir die sie gedacht war; jetzt geht es
ans grofle Stackbereinigen: 68010 und
68020 kbnnen am Formatcode erkennen,
wieviele Worte sie vorher auf den Stack
geschaufelt haben, der 68000 vermutet
grundsitzlich nur Statusregister und
Programmzéhler. Beim Regenerieren des
internen Zustandes nimmt es der 68000,
wie es gerade kommt, die anderen bei-
den Prozessoren gehen etwas differen-
zierter zu Werke:

— Statusregister und Programmzéihler
werden vom Stack gelesen. Damit ist
der 68000 fertig und holt den néchsten
Befehl von der Adresse, auf die der
Programmezéhler zeigt.

— 68010 und 68020 lesen den Formatco-
de und iiberpriifen, ob er fiir den Pro-
zessor iiberhaupt definiert ist — wenn
nicht, dann folgt umgehend eine wei-
tere Ausnahmeverarbeitung iiber Vek-
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tor 14 (Formatfehler). Da der Wert des
Stackpointers bis zu diesem Zeitpunkt
noch nicht gedindert wurde, wird die
gesamte zum Fehler fiihrende Stack-
Information nicht iiberschrieben und
steht fiir eine Analyse zur Verfligung.

— Falls der Formatcode das kurze Stack-
format (vier Worte) anzeigt, sind auch
68010 und 68020 fertig mit der Aus-
nahmeverarbeitung und fahren normal
im Programm fort.

— Findet der 68020 das kurze Dummy-
Format 0001, so ladt er nur das Status-
register vom Stack und fiihrt sofort ei-
nen weiteren RTE-Befehl aus. Welcher
Stack dabei verwendet wird, bestim-
men das M- und S-Bit des gerade gele-
senen Statuswortes, es darf also jeder
sein.

— Bei einem Busfehler-Format versucht
die CPU, das erste Wort auf dem Stack
zU lesen. Wenn dabei kein Busfehler
auftritt, glaubt der Prozessor (mit einer
gewissen Berechtigung), daf} die da-
zwischenliegenden Daten auch alle
lesbar sind; im anderen Fall, Sie ahnen
es schon, setzt es selbstverstindlich
eine Busfehler-Ausnahme. Es scheint
hier fast, als ob man aus einer Ausnah-
meverarbeitung gar nicht mehr heraus-
kommt, wenn man erst einmal damit
angefangen hat, aber das scheint eben
nur so.

— Die CPU pumpt nun eifrig die néch-
sten Worte vom Stack und stoppt erst
wieder bei einer nicht néher spezifi-
zierten internen Information (SP + 26
in Bild 3, SP + 54 beim 68020). Darin
enthalten ist die Versionsnummer des
Prozessors, der die Daten auf den
Stack geladen hat, und die mulB mit
der Nummer des lesenden Prozessors
{ibereinstimmen, damit die noch fol-
genden Stackdaten richtig interpretiert
werden. Sollte dem nicht so sein, dann
haben wir wieder einen Formatfehler
(Sie wissen schon, Vektornummer 14).
Das ist z. B. in Multiprozessorsyste-
men wichtig.

— Wenn wir wirklich bis hierher gekom-
men sind, chne eine weitere Ausnah-
me provoziert zu haben, werden
schnell noch die restlichen Daten vom
Stack geholt und erst dann wird der
Inhalt des Supervisor-Stackpointers
korrigiert — bis zu diesem Zeitpunkt
hitten ja immer noch Busfehler auftre-
ten kénnen mit der ganzen schinen
dazugehdérigen Ausnahmeverarbeitung
und so fort.

— Jetzt sind wir endgiiltig fertig.

Soviel zum Normalfall. Die zweite Mog-

lichkeit, eine Ausnahmeverarbeitung zu
beenden, funktioniert véllig ohne RTE-
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' (letzter Stackeintrag vor der Ausnahme) ' {—— BP + & (B8P var der
+ - + Ausnahme)
! Wert des Programmzdhlers (niedriges Wort) ! <—— EP + 4

! Wert des Programmzdhlers (hiheres Wort) b g==:8P %2

! Btatusregister vor der Ausnahme

! == BF zu Beginn der

! (ndchster freier Btackplatz)

Ausnahmeverarbeitung
1 f==18P =~ 2Z

der 68000 dieses kurze Stackformat

Bild 5. Bei allen Ausnahmeverarbeitungen, aufier Bus- und AdrefBfehlern, verwendet

Befehl. Dann aber ist der Programmierer
der Ausnahmeroutine dafiir verantwort-
lich, dal} der Stack bereinigt und die
CPU in einen gebrauchsfihigen Zustand
versetzt wird. Das bedeutet konkret:
Stackpointer um die entsprechende An-
zahl Worte korrigieren (wenn Sie jetzt
nicht wissen, wie viele, dann setzen Sie
einmal heim Wiirfeln aus und gehen drei
Kapitel zuriick), das Statusregister mit
einem verniinftigen Wert laden und an-

.| schlieBend normal irgendwo im Pro-

grammspeicher fortfahren. Die Konse-
quenz ist natiirlich, dal} das urspriing-
lich unterbrochene Programm nicht wei-
tergefithrt wird, aber das ist ja vielleicht
auch beabsichtigt — so ungefdhr ndmlich
funktioniert Multitasking.

Hardware-Voraussetzungen

Wenn man den prinzipiellen Aufbau si-
nes Mikrocomputers betrachtet, kénnen
fiinf verschiedene Funktionsgruppen
unterschieden werden:

(1) Das Gehirn des Ganzen besteht aus
der CPU und eventuell vorhandenen
Coprozessoren (Arithmetikeinheit,
DMA-Controller).

(2) Um das Rechnersystem iiberhaupt
starten zu konnen, mul} ein nicht-
fliichtiger Speicher vorhanden sein,
z. B. ein EPROM oder ein batteriege-
puffertes RAM. Héufig werden darin
zusitzlich ein Monitor, ein Betriebs-
system (komplett oder teilweise) und
ein Hochspracheninterpreter (nein,
ich sage nicht, welcher!) abgelegt.

(3) Bei Kleinstanwendungen konnte
man sich vorstellen, allein mit den
CPU-Registern auszukommen. Aber
normalerweise wird ein Schreib-Le-
se-Speicher fiir irgendwelche Varia-
ble und den (System-)Stack vorhan-
den sein.

{(4) Damit der Rechner iiberhaupt einen
Sinn bekommt, mul er irgendwie mit
der Aullenwelt in Verhindung treten
konnen, etwa iiber eine Tastatur-
Schnittstelle, den Disk-Controller
usw.

(5) Das Knochengeriist, das die ganze
Chose zusammenhélt, wird in den
allermeisten Féllen duBerst stiefmiit-
terlich behandelt; es gehort schon
riesiges Gliick dazu, wenn in offiziel-
len Verlautbarungen zu einem Com-
puter etwas iiber Adref}-Decodie-
rung, Power-On-Schaltung oder In-
terrupthbehandlung enthalten ist.

Betrachten wir jetzt einmal den Aufbau
unseres Mikrocomputers unter einem et-
was ungewohnlichen Gesichtspunkt:
Wie optimiere ich die Hardware beziig-
lich Ausnahmeverarbeitung? Das Pro-
blem ist mit unserem jetzigen Wissens-
stand nicht mehr sehr schwer zu lésen,
da die CPU ja alle Randbedingungen
vorgibt. Wir miissen sie nur im Design
der Hardware gebiihrend wiirdigen.

Anforderungen an die
Adrebidecodierung

Nach einem externen Reset, etwa beim
Einschalten des Systems, liest der Pro-
zessor als erstes unter den Adressen 0...7
den Startwert des Supervisor-Stackpoin-
ters und des Programmzdhlers. Es bietet
sich daher an, auf den untersten Adres-
sen den EPROM-Bereich anzuordnen, da
der Programmzahler iblicherweise auch
auf eine Initialisierungsroutine im
EPROM zeigt. Der Startwert des Stack-
pointers mull natiirlich auf einen RAM-
Bereich zeigen. In einem modernen
Computersystem wére es schdon, wenn
das verfiighare RAM erst wihrend der
Initialisierungsphase gesucht und erst
dann der Stackpointer geladen wiirde.
Dummerweise aber miissen alle RAM-
Suchroutinen die Busfehler-Ausnahme
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benutzen, und dazu benétigt man bereits
den Stack.

Womit wir ganz zwanglos bei der Tabel-
le der Ausnahmeverarbeitungsvektoren
wiren. Bei einem anstdndigen Computer
gehort diese Tabelle ins RAM, unwider-
ruflich und ohne Ausfliichte! In 99 %
aller Fille werden einige Vektoren vom
Betriebssystem oder vom Anwender
wihrend des Programmlaufs verdndert;
wenn dann die Ausnahmeverarbeitung
erst iiber eine vordefinierte Tabelle im
EPROM auf eine Hilfsroutine (meist
auch im EPROM) verzweigt, die ihrer-
seits eine zweite Tabelle (diesmal im
RAM) mit den derzeit giiltigen Vektoren
bendtigt, um die eigentliche Ausnahme-
verarbeitungsroutine zu finden, dann
hat der Hardware-Designer ganz ent-
schieden fiinf Minuten zu wenig nachge-
dacht. Speziell wenn Interrupts im
System herumgeistern, besteht der Witz
ja gerade darin, die gesamte Unterbre-
chung so kurz wie moglich zu halten
und die Reaktion auf dem schnellsten
Weg auszuldsen.

In 68010- und 68020-Systemen bereitet
es keine Miihe, die Tabelle im RAM ab-
zulegen, da die Prozessoren dieses hiib-
sche Vektorbasisregister besitzen. Es
kénnen sogar mehrere Tabellen vorhan-
den sein, um blitzschnell den Kontext
zu wechseln, Etwas aufwendiger gestal-
tet sich die Angelegenheit, wenn ein
68000 das Sagen hat. Im linearen AdreB-
bereich der CPU schliefen die Ausnah-
mevektoren nahtlos am Resetvektor an —
und der liegt ja nun schlauerweise im
EPROM. Diese widerspriichliche Forde-
rung ist wohl auch schon den Erfindern
des 68000 aufgefallen, deshalb liegt der
Resetvektor im Supervisor-Programmbe-
reich und alle {ibrigen Ausnahmevekto-
ren im Supervisor-Datenbereich. Durch
Beriicksichtigung der Funktionscode-
Leitungen in der Adref-Decodierung

kann deshalb dieses Problem leicht aus
der Welt geschafft werden. Eine andere,
héufig angewandte Methode besteht dar-
in, nach der Initialisierungsphase den
EPROM-Bereich per Software auszu-
blenden und durch einen RAM-Bereich
zu ersetzen, Diese Losung ist hardware-
méBig jedoch aufwendiger. Die letzte
(und billigste) Méglichkeit, ndmlich das
eingangs erwahnte Fiihren einer zweiten
Tabelle, ist keine Lisung, sondern ein
Krampf.

Wer traumt nicht davon, seinen Rechner
im vollen Adrefibereich mit Speicher
auszustatten (abziiglich einer unbedeu-
tenden Handvoll [/O-Adressen)? Abgese-
hen vom zur Zeit nicht unbetrichtlichen
finanziellen Aufwand moge der geneigte
Leser seinen Blick nochmals auf den er-
sten Teil dieses Beitrages richten: Die
obersten 16 Adressen sind fiir die Inter-
rupt-Bestétigung reserviert! Was glauben
Sie, wird die CPU unternehmen, wenn
wihrend des Pseudo-Lesezyklus einer
Interrupt-Bestdtigung die Hardware ord-
nungsgemal eine Vektornummer auf
den Datenbus legt und gleichzeitig Thre
neuerworbene 4-MByte-RAM-Karte ih-
ren Senf dazugibt, nur weil sie sich
ebenfalls angesprochen fiihlt? Die Frage
ist leicht zu beantworten: Was auch im-
mer Sie erwarten, die CPU wird sicher
etwas anderes tun, namlich Thnen etwas
husten. Und die Moral von der Ge-
schichte: Man meide den obersten
AdreBbereich, es sei denn — und hier
kommt wieder die geniale Lésung — die
Adrefi-Decodierung beriicksichtigt die
Funktionscode-Leitungen (Tabelle 2, er-
ster Teil), damit die Speicherkarte brav
den Mund hélt, wenn der CPU-Bereich
dran ist.

Merke: Die Funktionscode-Leitungen
sind nicht nur purer Luxus, sie kénnen
bei der AdreB-Decodierung an Stellen
bengtigt werden, an die man zuniichst
gar nicht gedacht hat.
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Bild 6. Mit dem Formatcode 0000 merken sich 68010 und 68020, dal es sich um einen
kurzen Stackeintrag (vier Worte) handelt
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Diese Uberlegungen gelten fiir einfache
Computersysteme; tiber die Komplika-
tionen, die etwa durch den Einsatz einer
MMU (Memory Management Unit) mit
der Ubersetzung von logischen in physi-
kalische Adressen entstehen, wollen wir
hier groBziigig schweigen.

Reset- und Busfehler-Signal

Es gibt zwei Fille, in denen ein externer
Reset des Computers nétig wird: Beim
Einschalten der Betriebsspannung und
wenn ein entnervter Benutzer eine ent-
sprechend bezeichnete Taste betitigt,
Ein Busfehler tritt auf, wenn die CPU
eine Adresse auf den Adrefibus gelegt
hat und sich nach einer gewissen Zeit-
spanne noch niemand angesprochen
fithlt. Sowohl beim Reset als auch bei
Busfehlern muf ein Signal mit gewissen
Eigenschaften erzeugt werden.

Dieser Aufgabe kann man sich sauber
und elegant unter Verwendung von Zih-
lern und Gattern entledigen (synchrone
Methode) oder mit Hilfe von Monoflops
(wer das tut, weil genau, daB er sich
eigentlich schdmen miifite). Wie auch
immer, diese beiden Signale sind le-
benswichtig fiir den Mikrocomputer und
diirfen in keinem System fehlen.

Interrupt-Erzeugung

Die meisten Uberlegungen zum Hardwa-
re-Design miissen sicherlich in die
Handhabung von Interrupts gesteckt
werden. Ein Einplatinenrechner wird
vielleicht nur einen oder zwei Interrupt-
quellen haben; ein gréfieres System kann
viele Quellen besitzen, die sich dann
verschiedene Interrupt-Level teilen
miissen. Je nach Intelligenz der Periphe-
riebausteine ist eine Erzeugung von ex-
ternen Interruptvektoren einfach zu im-
plementieren oder man mufl mit Auto-
vektoren auskommen.

Verhédltnismafig einfach liegen die Din-
ge, wenn weniger als sieben (bzw. drei
beim 68008) unterschiedliche Interrupt-
quellen vorhanden sind. Dann kann je-
dem Erzeuger eine Interruptstufe zuge-
teilt werden, ohne dal sich zwei gegen-
seitig storen. Level 7 (nicht maskierbar)
sollte man nur verwenden, wenn man
genau weil}, warum. Bei solch kleinen
Systemen ist es normalerweise vollig
ausreichend, mit Autovektoren zu arbei-
ten. Der Hardware-Designer kann sich
das Leben einfach machen, denn er mul}
wihrend der Interrupt-Bestitigung nur
ein VPA-Signal erzeugen. Wird ein

- 68010 oder 68020 eingesetzt, so miissen

in dieser Decodierung neben den Funk-
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tionscode- auch die Adrefileitungen ab
A4 aufwiirts enthalten sein, da diese Pro-
zessoren mit dem Funktionscode 111
noch andere Tétigkeiten signalisieren.
Die zeitliche Referenz dieser Signale
wird durch den AdreB-Strobe (AS) gelie-
fert.

Diese einfache Erzeugung des VPA-Si-
gnals hat noch einen groBen Vorteil: Es
kinnen durchaus mehrere (hardware-
maébig unterschiedliche) Interrupts auf
demselben Level auftreten. Durch Ver-
wendung von Treibern mit offenen Kol-
lektoren kénnen problemlos mehrere
Quellen auf derselben Interruptleitung
zusammengeschaltet werden. Die Besté-
tigung des Autovektors erfolgt zentral,
und es ist Aufgabe der Interrupt-Service-
Routine, die in Frage kommenden Quel-
len abzufragen und zu bedienen. Im
Grunde genommen handelt es sich hier
um eine Kombination aus Interrupt und
Polling. Der Nachteil besteht darin, daf
das Ganze eben nur mit Autovektoren
funktioniert.

In grofien Computersystemen mit sehr
vielen Interruptquellen kann das Abfra-
gen aller Aufienstellen, die auf dem glei-
chen Level liegen, zu unerwiinscht lan-
gen Verzogerungen fiihren. In diesem
Fall ist der Vektorinterrupt vorzuziehen,
der von den meisten komplexen Peri-
pheriebausteinen der Familie 680XX un-
terstiitzt wird. Die Zeiteinsparung in der
Software mufl jedoch mit einem erhéh-
ten Aufwand in der Hardware ausgegli-
chen werden. Da nun jede Quelle ihre
eigene Vektornummer abliefert, wird oh-
ne zusitzlichen Verwaltungsaufwand
gleich in die richtige Ausnahmeverar-
beitung verzweigt. Der Zeitgewinn kann
betrichtlich sein,

Vektor-Komplikationen

Alle denkbaren Kombinationen lassen
sich auf den Fall zuriickfiihren, daf zwei
Vektorinterrupts gleichzeitig auftreten.
Wenn sie verschiedene Prioritédten besit-
zen, ist das Problem schnell gelést: Fiir
jede Interruptquelle muf) die Bestiti-
gung durch die CPU separat und voll-
stindig decodiert werden, das bedeutet
die zusétzliche Auswertung der AdreB-
leitungen A1...A3, die den akzeptierten
Level angeben. Dadurch wird sicherge-
stellt, daB nur die Quelle mit der héch-
sten Prioritit ihre Vektornummer auf
den Datenbus legt.

Wenn zusitzlich noch Autovektorinter-
rupts auf anderen Leveln méglich sind,
mub die Erzeugung des VPA-Signals
selbstverstidndlich auch individuell fiir
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handelt, die per Befehl eingeleitet wurde

Bild 7. Diese Stackeinteilung verwendet der 68020, wenn es sich um eine Ausnahme

jede Prioritét, also unter Beachtung der
AdreBleitungen A1...A3 erfolgen. Sonst
wird wihrend des Vektorlesezyklus die
besagte Einfach-Decodierung vorschla-
gen, man konne doch genauso gut den
Autorvektor nehmen,

Das Ganze ist natiirlich ein Schuf} in den
Ofen, wenn die zwei Vektorinterrupts
auf derselben Prioritétsstufe liegen.
Dann fiihlen sich wiihrend der Bestéti-
gung beide angesprochen, und die CPU
erhélt so etwas wie das logische Und der
beiden Vektornummern, was dann wei-
ter geschieht, muB wohl nicht néher er-
ldutert werden. Die Losung des Pro-
blems ist wahrhaftig nicht neu, stammt
sie doch aus den Anfingen der Compu-
terei, als eine anstindige CPU sowieso
nur einen Interrupt-Eingang besal: Alle
Quellen werden in einer Reihe hinter-
einander geschaltet (figiirlich natiirlich),
wobei der wichtigste Kandidat vorne
steht. Wenn die Interrupthestitigung der
CPU kommt, schaut der Vorderste nach,
ob er iiberhaupt ein Interriiptchen ange-
fordert hatte. Wenn ja, dann legt er sei-
nen Vektor auf den Datenbus und been-
det den Pseudo-Lesezyklus des Prozes-
sors. Wenn nicht, dann reicht er die
schone Bestitigung einfach an seinen
Hintermann weiter. Und schon haben
Sie ganz zwanglos begriffen, was ,,Daisy
Chain® (= ,,Gédnsebliimchen-Kette") be-
deutet.

Wenn Sie sich beim Aufbau hres Rech-
ners einfach nicht fiir eine bestimmte
Reihenfolge der Interruptquellen ent-
scheiden konnen, oder anders ausge-
driickt, wenn die totale Gleichberechti-
gung unter allen Kandidaten ausgebro-
chen ist, kann man den Aufwand auch
noch etwas weiter treiben. Jeder, der sei-
nen Interrupt gehabt hat, ist im An-
schlufl daran das SchluBlicht in der Ab-

frage-Kette. So etwas nennt man ,,Round
Robin“-(= , Ringelreihn*-)Methode. Ob-
wohl diese Begriffe aus der Computer-
steinzeit stammen, sind sie absolut mo-
dern. Beispielsweise schlagen sich Kon-
strukteure lokaler Netzwerke mit genau
dem gleichen Problem herum: Wie ver-
meide ich Chaos auf meinem Bus.

Um den Hardware-Aufwand wirklich
maximal zu gestalten, konnen jetzt sie-
ben solcher Ketten aufgebaut werden,
fiir jede Prioritiatsstufe eine. Man darf
natiirlich auch Interruptquellen einord-
nen, die ,,nur” autovektorfahig sind, der
CPU ist das ziemlich egal. Aber wie ge-
sagt: So etwas geht auch einfacher, wenn
nur Autointerrupts fiir die betreffenden
Priorititen vorgesehen sind.

Faustregeln

Bei wenigen Interruptquellen im System
werden nur Autovektoren verwendet.
Fiir die Decodierung des gemeinsamen
VPA-Signals (AVEC beim 68020) wer-
den unbedingt die Funktionscode-Lei-
tungen benitigt. Soll das System fiir
68010 und 68020 tauglich sein, so miis-
sen zusétzlich die AdreBleitungen
A4...A23 (...A31 beim 68020) mit deco-
diert werden. Autovektoren funktionie-
ren auch bei mehreren Interrupt-Quellen
auf der gleichen Priorititsstufe.

Wenn Vektorinterrupts moglich sind,
mulb die Interruptbestédtigung vollstin-
dig decodiert werden, d. h. unter Be-
riicksichtigung des akzeptierten Levels
auf den Adrefleitungen A1...A3. Bei vie-
len Quellen im System bringen Vektor-
interrupts groflen Zeitgewinn. Es muf
aber erhdhter Hard ware-Aufwand getrie-
ben werden, damit sich im Interrupt-
Bestatigungszyklus auch wirklich nur
eine Quelle meldet.
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Programmierers Lust und Frust

Aus der Sicht des Programmierers miis-
sen flir jede Ausnahmeverarbeitung
zwei vollig getrennte Phasen unterschie-
den werden: Bevor die Ausnahme iiber-
haupt auftreten darf, muB eine entspre-
chende Routine im System installiert
sein, die dann die Reaktion auf die Aus-
nahme vornimmt. Vor allem muB ein
Zeiger auf den Start dieses Programm-
stlicks in die Vektortabelle eingetragen
sein.

Die zweite, davon unabhéngige Phase
beginnt jedesmal dann, wenn die Aus-
nahmebedingung wirklich auftritt. Die
CPU fiihrt nun alle Schritte aus, die sich
der Programmierer vorher so mithevoll
iiberlegt hat, und mit etwas Gliick ent-
spricht das Resultat sogar seinen Erwar-
tungen.

Initialisierung der
Ausnahmeverarbeitung

Da die Einleitung wieder so kompliziert
klingt, hier ein einfaches Beispiel: Jeder
Computer bendtigt ein Startprogramm,
das er nach dem Einschalten der Strom-
versorgung durchlduft. Aus relativ ein-
leuchtenden Griinden befindet sich die-
ses Programm in einem nicht fliichtigen
Speicher (z. B. im EPROM]). Die An-
fangsadresse des Programmes ist gerade
der Startwert des Programmzéahlers und
der ist ja Bestandteil des Reset-Vektors
in der Vektortabelle. Die Initialisie-
rungsphase ist hier also wiahrend des
Zusammenbaus des Computers erfolgt,
namlich indem das EPROM program-
miert und in seinen Sockel gesteckt
wurde.

In vielen Fiillen besteht die erste und
wichtigste Aufgabe des Startprogramms
im Initialisieren der iibrigen Ausnahme-
vektoren, Um nur einige zu nennen: die
Vektoren fiir Busfehler und Spurious In-
terrupt werden mit den Adressen geeig-
neter (eventuell provisorischer) Proze-
duren geladen, die sich hdufig auch im
EPROM befinden, denn noch bevor das
Betriebssystem hochgefahren ist, kén-
nen diese Ausnahmen hereinfunken.
Spiter kann das Betriebssystem die Zei-
ger ja immer noch auf eine schénere und
komfortablere Routine umlenken, denn
die letztendlich wirksame Tabelle mit
den Ausnahme-Vektoren liegt ja wie ge-
sagt im RAM, auch beim 68000, unwi-
derruflich!

Dem Programmierer stellen sich nun
zwei Probleme: Zum einen muB er her-

mre= 4/1987

ausfinden, ab welcher Adresse im Spei-
cher der Loader oder Linker des Be-
triebssystems seine eben geschriebene
Ausnahmeverarbeitungsroutine abgelegt
hat. In vielen Fillen ist dazu eine intime
Kenntnis des Betriebssystems notwen-
dig, andererseits gibt es auch Hochspra-
chen, die dieses Begehren perfekt unter-
stiitzen. Nehmen wir zum Beispiel Mo-
dula-2: Es gibt dort den wunderschénen
Typ ,Prozedur” und einer Variablen die-
ses Typs kann man dann die Ausnahme-
verarbeitungsroutine zuweisen. Wenn
die Gedankengénge des Compilerbauers
nicht allzu hinterlistig waren, besteht
die interne Darstellung dieses Typs aus
einer 32-Bit-Zahl — und zwar gerade aus
der gesuchten Startadresse der Routine.
Die zweite Schwierigkeit besteht im Fin-
den der Vektortabelle. Bei 68010 und
68020 gibt es das Vektorbasisregister,
dem man zumindest auf Assembler-Ebe-
ne zu Leibe rlicken kann, und das Pro-
blem ist geldst, Mit dem 68000 ist es
etwas mithsamer, Wenn keine weiteren
Informationen iiber den Aufbau des Be-
triebssystems vorliegen und wenn die
urspriingliche Vektortabelle doch im
EPROM steht, kann man sich mit Hilfe
eines Disassemblers aus der Affire zie-
hen. Soll etwa der Interrupt-Autovektor
Nr. 2 installiert werden, dann schaut
man zuerst nach, welche Adresse in den
Speicherpldtzen 104...107 (Tabelle 1,

1. Teil) abgelegt ist. Von da aus gelangt
man durch schrittweises Vorgehen und
Disassemblieren irgendwann zu einem
Programmstiick, das die endgtiltige Refe-
renz auf die RAM-Vektortabelle enthalt.
Wihrend damit fiir die meisten Ausnah-
men alle Vorbereitungen beendet sind
mul ein Interrupt noch speziell freigege-
ben werden. In vielen Fillen, besonders
bei intelligenten Peripheriebausteinen,
sagt man zundchst der Peripherie Be-
scheid, dafl sie jetzt darf, wenn sie will.
Anschliefiend wird die Interrupt-Maske
im Statusregister der CPU so gesetzt, dall
der Interrupt die Chance bekommt, ge-
hort zu werden. Das geschieht nun nicht
etwa, indem man ganz brutal die ge-
wiinschte Prioritdt ins Register donnert
(ein sehr beliebter Fehler), sondern man
sieht tunlichst nach, welche Prioritit ei-
gentlich gerade zugelassen ist. Wenn
néamlich bereits frither ein Interrupt
niedrigerer Prioritét freigegeben worden
ist, wiirde dem durch die Holzhammer-
Methode ziemlich herzlos das Wasser
abgegraben, und so etwas tut man doch
nicht, oder?

Im Fall eines einigermafien intelligenten
Peripheriebausteins (etwa aus der Fami-
lie 68xxx oder 63xxx) mulf} eventuell

noch dessen Interruptvektorregister mit
der gewiinschten Vektornummer gela-
den werden. Fiir nicht initialisierte Vek-
torinterrupts ist in der Tabelle 1, 1, Teil,
die Nummer 15 reserviert und alle Mit-
glieder der Familie 68xxx geben nach
einem Reset diese Vektornummer ab, so-
lange sie nicht eines Besseren belehrt
wurden.

Konnen, Diirfen
und vor allem Lassen

Tritt die Ausnahmebedingung nun wirk-
lich einmal auf, ob gewiinscht oder ge-
tiirchtet, so landet die CPU tiber kurz
oder lang in der ordentlich installierten
Routine. Was sie da tut, hdngt natiirlich
von der Aufgabenstellung ab. Aber ein
paar allgemeine Richtlinien sind sicher
angebracht.

Als erstes muB der Inhalt aller CPU-
Register, die in der Routine selbst bend-
tigt werden, gerettet werden, und zwar
auf den Stack. Sehr hiufig findet man
den Fehler, daf} ein Registerinhalt in si-
ner festen Speicheradresse abgelegt
wird. Und da man ja ein bifichen haus-
halten muB, nutzt eine andere Ausnah-
meverarbeitung diesen Speicherplatz
gleich mit. Das geht dann vielleicht so-
gar eine ganze Zeit lang gut, namlich
solange beide Routinen auf der gleichen:
Prioritdt liegen und sich somit gegensei-
tig micht unterbrechen kénnen, aber
wenn man dann nach Wochen die Prio-
ritat der einen Routine éndert, ergeben
sich plétzlich ganz unerkldrliche
Fehler...

Natiirlich miissen vor Beendigung der
Ausnahmeroutine die Register wieder in
ihren alten Zustand versetzt werden,
wenn mdoglich ohne sie zu verwechseln.
Durch Verwendung des MOVEM-Be-
fehls kann fast nichts schiefgehen.
Apropos Stack: Wenn jemand glaubt, er
miisse das Adrefiregister A7 fiir etwas
anderes verwenden und kdnne den In-
halt mal schnell zwischenspeichern,
dann ist er selber schuld. Sowie eine
Ausnahmebedingung auftritt, féngt der
Prozessor an, mit Hilfe des Supervisor-
Stackpointers irgendwelche Daten zu
retten und es ist ihm dabei ziemlich
egal, wohin A7 in diesem Moment zeigt.
Oft werden in Ausnahmeverarbeitungen
gewisse Informationen vom Stack bend-
tigt. Dazu hat man bequemen Zugriff mit
Push und Pop, indirekter, indizierter,
relativer oder sonst irgendeiner Adres-
sierung, aber niemals sollte der Stack-
pointer direkt verdndert werden. Not-
falls kopiert man A7 in ein anderes Regi-
ster, das man dann ungestraft manipu-
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lieren darf. Mit dem Link-Befehl spart
man dabei das vorherige Retten dieses
Registers. Mit dem Anwender-Stapelzei-
ger kann man natiirlich beliebig (oder
jedenfalls beinahe) herumturnen, aber
bei System- oder Interrupt-Stackpointer
sind wir nur Untermieter, und die Haus-
ordnung ist streng!

Merke: Die ndchste Ausnahme kommt
bestimmt und normalerweise gerade
dann, wenn man sie am wenigsten er-
wartet. Wenn dann der Stackpointer
nicht auf den Stack zeigt, dann geht die
Angelegenheit mit ziemlicher Sicherheit
in die H§$&.

Sofern die Hardware nicht schon dafiir
sorgt, mub eine Interrupt-Service-Routi-
ne veranlassen, dafl die Quelle ihre An-
forderung auch zuriicknimmt, im ande-
ren Falle befindet man sich nach dem
Ende der Ausnahmeverarbeitung gleich
wieder an deren Anfang und das geht so
weiter, bis jemand die Geduld verliert.
Bei einem Bus- oder AdreBfehler und
einem Prozessor 68000 mub man den
Stack selbst in Ordnung bringen.

Noch ein Wort zum Schlub: Niemand
verlangt, dafl eine Ausnahmeverarbei-
tungsroutine komplett in Assembler ge-
schrieben wird. Beim Initialisieren, Ret-
ten der Registerinhalte, Reinstallieren
sowie beim RTE-Befehl wird es sich
nicht vermeiden lassen, aber sonst
spricht (auBer vielleicht Zeitgriinden)
nichts gegen die Verwendung von Hoch-
sprachen. Vorausgesetzt, man weil}, wo-
hin die Prozedur oder Funktion vom Be-
triebssystem geladen wurde.

Polling von Interrupt-Quellen

Sehr hiufig tritt der Fall ein, daB fiir
einen Interrupt mehrere verschiedene
Quellen in Betracht kommen, sei es, daf
ein komplexer Peripheriebaustein mehr
als eine mogliche Ausnahmebedingung
herbeifiihren kann oder daf sich ver-
schiedene Hardware-Quellen die gleiche
Prioritét teilen. Damit die Ausnahmever-
arbeitungsroutine den eigentlichen Ver-
ursacher des Interrupts herausfinden
kann, werden nacheinander die Status-
register der einzelnen Kandidaten abge-
fragt. Auch dabei schleicht sich schnell
ein bestimmter Fehler ein: Wenn ein
spezielles Statushit (etwa fiir eine
Handshake-Leitung in 6522 oder 68230)
gesetzt ist, bedeutet das noch nicht, daf -
der Interrupt von diesem Baustein kam;
ausschlaggebend ist in diesem Fall, ob
dieser Interrupt iberhaupt durch die
Baustein-interne Maske freigegeben war,
und das muB der Programmierer nun
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leider selbst iberpriifen. Wer hier nicht
aufpaBt, 1aBt Interrupts bearbeiten, die
eigentlich gar nicht durchkommen
sollten.

Ein anderer beliebter Fehler ist es, beim
Bearbeiten eines Interrupts aus Verse-
hen gleich eine zweite Anforderungim
gleichen Baustein zu ldschen. Also: In
jeder Service-Routine nur die Quelle zu-
riicksetzen, die auch wirklich schon be-
dient wurde. Der gleiche Grundsatz gilt
natiirlich auch fiir die Freigabe in der
Interrupt-Maske des Bausteins; es ist ge-
fihrlich, immer pauschal alle méglichen
Quellen freizugeben oder zu sperren, ir-
gend ein Programmstiick hat ja vielleicht
gute Griinde, einen Interrupt zeitweilig
abzuklemmen oder zu erlauben.

Durch die Reihenfolge, in der die mogli-
chen Quellen abgefragt werden, ist es
auf einfache Art méglich, Software-Prio-
ritdten zu implementieren: Die wichtig-
sten Interrupts werden immer zuerst ge-
priift,

Unterschiede

Jetzt sind wir auch soweit, die eingangs
gestellte Frage nach den Unterschieden
zwischen den einzelnen Familienmit-
gliedern beziiglich Ausnahmeverarbei-
tung beantworten zu kénnen. Von allen
Prozessoren wird im wesentlichen die
gleiche Hardware bendtigt (von den ver-
schiedenen Busbreiten einmal abgese-
hen) und wenn von Anfang an die Inter-
rupt-Bestitigung vollstindig decodiert
wird (Funktionscode- und alle Adreflei-
tungen), kann gefahrlos ein Prozessor ge-
gen den anderen ausgetauscht werden.
Nicht ganz so einfach liegen die Verhilt-
nisse bei der Software. 68010 und 68020
sind sehr gut miteinander vertraglich,
aber es bestehen ziemlich starke Abwei-
chungen zum 68000. Unterschiede und
Gemeinsamkeiten lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

(1) Das fehlende Vektorbasisregister des
68000 erfordert eine andere Initiali-
sierung der Ausnahmen.

(2) Das Stackformat des 68000 bei Bus-
und AdreBfehlern ist grundsétzlich
anders aufgebaut. Zur Fehlerbehand-
lung werden aber gerade die Informa-
tionen tiber die Ursache vom Stack
gebraucht. Auch 68010 und 68020
besitzen unterschiedliche Stackior-
mate und retten andere interne Zu-
stinde. Diese Ausnahmeverarbeitun-
gen miissen also fiir jede CPU indivi-
duell programmiert werden.

(3) Bei allen anderen Ausnahmen wer-
den Statusregister und Programm-
zahler an den gleichen Stellen auf
dem Stack abgelegt (relativ zum
Stackpointer). Wenn keine weiteren
Informationen benétigt werden, sind
dieselben Verarbeitungsroutinen auf
allen Prozessoren lauffihig.

Zusammenfassend: Wie zu erwarten
war, sind die Mikroprozessoren der Fa-
milie 680xx untereinander und iiberein-
ander kompatibel, aber... ;
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