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Nachdem im ersten Teil geschildert wurde, was Ausnahmen sind
und wie der Prozessor nach Eintreten einer Ausnahmebedingung
die Adresse der zuständigen Routine findet, geht es nun ganz ins
Detail: Die Unterschiede der verschiedenen 680)C(-CPUS, die
Anforderungen an die Hardware und hilfreiche Regeln für die
Programmierung von Interrupt-Boutinen sind Inhalt dieses zwei-
ten und letzten Teils unserer Einführung.

Auf die sine oder andere Art hat die CPU
also nach Aufbeten der AusDalme eine
Vektonumm€rergattern köDnen.Düch
MultiplikatioD mit 4 erhält sie den Ofi-
set, d. h. die rclative Adresse, itr der
Tabelle der AüsDalnevekioren. Sie
weiß dsmit, wo die Routine besimt, rnit
der sie aul die Unterbrechüns des PIo-
granmes reagieren soll.

Der wichtigste Grurdsatz bei der Aus-
mhmeveralbeitung ist, daß das uter-
hochene Plogrlr]rD nichts davon mer-
ketr ds]f. Es so]l Dach Beendisuas der
Ausnalmeverarbeitung so weit€rlauIen,
als ob diese überhaupt nicht stattsetun-
den hätte, wenissiens in den meisten
Fällen. Die neueren Prozessoretr 68010
und 68020 erlauben sog6l ehe Wieder-

holung des letzten Befehls, falls dieser
durcheinenBusfehlerunterbrochen

RettunSsaktion

Um so intellisent agieren zu könneD,
muß a[I Etrde der Ausllabmevera$ei'
tüng der innere Zustmd dor CPU genarl
so sein wie vorBeginn. Das Retten d€r
Arbeitsregisterbleibt demPm$ammie-
rer üb€rlassen, dasesen gibt es einise
intern€ Irlormationen, axl die der An-
wender keineD Zugriff hat, die aber vom
P.ozessor vor dem SpnDs iD die Aus-
mhmeveürbeitünssroutine auf deD
Stack serettet werden. Um Dur einiSe
Beispiele zu neDnen: Inhalt von Status-
resister utrd ProgrannzäIler vor dem

!  r usÄ t2 I l che  I n fo r ra t i onFn  (h iE  zu  42
| {eitEr€ Uortä)! äbhÄnqts von der A.t
I de. ausnähoeb€dinguns I

TrbErr.h o+{set tt€r AusnährE

| l|lert des Proqrantzähl | <- BP + 4

I Bert dEs PrEsr.nf,zährer€ (h6he.s lortt

l g tä t rs req ts te r | <-- sP iu BEstnn der

Bild 1, Das geneElle Sta.kformat heim 68010 ud 63020r Ein zusälzliches wort tei
SP + 6 enth:ilt die bfomation. wie 'iele worte wi.klich auf deü slack absele8r
würden {,,[omar'] üd identiffzied die Audabm

Au€nahftevE.arbeitung
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Aufheten der Ausnalme, Status der
Funktionscode-Leitunsenusw.te nach
Art der Ausnatrme müssen mehr oder
wenigerlnlormatioDenaüfbewahrtwer'
den, bei einen Buslehler ist es zumBei-
spiel interessant, ob€lsletztes aüf einen
Befehl oder auf einen Opermden zuge-
gdffen rude; das wiederum ist bei ei-
nem normalen Iniermpt vöUig ohne Be
lang, da der laufende Befehl in jeden
Fall vor der Annalme des Interupts
vollstätrdig abgearbeitet wird.

Die eirzige Ausnahme von dieser Regel
ist ein extemes Reset-Signal. Noruler-
weise wird es nur beim Einsch€lten der
Stromversorsutrgoder sls ailerletzte
Notbremsebei chaotischemVerhalten
des Mihocompüiers a4ele8t. ln beiden
Fällen erfolgt sowieso eine völlige Neu-
besinnung des Systems auf seine Aulga-
be. Es ist also null logisch, wenn die CPU
beim R€set eNt sar kein€ ADsialten ün-
ternimt, irgendwelche intenen Inlor-
mationen zu retter. Wohin sollte sie
au€h der Stackpointer wird ja gleich zu
Begirul der Aüsmbme neu initialisiert!
Zwischen den Prozessoren der Familie
68000 besteheD zusätzliche Unterschie-
de, ;mmer gebeu der Devise: le intelli-

senter ich bin, desto mehr muß ichmir

wendeD wir also unsete Aüfnerksan'
keü jeizt den verschiedenen StackJorma-
ten zu. tn ritualisie.ter Ablauf der Aüs-
nälmev€rarbeitung rcüet die CPU alles
aul den Stack, von dem sie slaubt, daß es
wäbletrd ode. nach der Ausnahnelerar-
beitung von iryendeinem Nutzen sein

Verschiedene Stackformate

Wie es sich gehört, liest der Supervisor-
Stack im Superisor-Datenbereich, was
sich aüch bei Stacknsriffen im Zustmd
der Funktioccode-Leitunsen wider-
spieselt. Es wird der Süperr'isor-Stack-
poitrier aktiliert, d€r 68020 veMendet
bei Intenupts zusätzlich einen speziel-
len Interupt-Stackpointer. Der Stack
wächsi immer votr höheren zu niedrig€n
Adresseq der kleinste Stackeintmg ist
ein Wort (16 Bit = 2 B]'te) ünd der Stack-
pointer z€igt immer auf den letzten gül-
tig€n Stackeintag.

le nach tut der Ausnalme rettet der
Pmzessor €in6 verschiedene Anzahl von
Worten aul den Stack lauch der 68000).
Nach Beendigung der Ausnahmeverar-
beitüng tgenauer: beim Ausführen des
RTE-Befehlsl receneriert derProzessor
seinen ursprünglichenZustsnd, indem



er die sleiche Zshl von Worten vom
Siack zürückliest, die er zu Beginn dort
abselest hat. Das Stacklormat des 68000
ist grundsätzlich verschieden von denr
der beiden andercn Prozessoren, wäh-
rend das Format des 0s02owenigstens
aufwärtskompatibel zu dem des 68010

Beim 68000 können zwei verschiedene
StackJormate aütueten, und zwar wer-
den bei Bus- und Adrcßlehlern insse-
smt sieben Worte gereitei, in €llen sn-
deren Fällen nur Prosmmnzähler und
Statusresister (zusmmen also drei

Der 68010kenni ebenfalls nur zwei For-
mate, allerdinss sind es bei Büs- ünd
Adreßf€hlern 29 Worte und in allen üb-
rigen Fällen vier Worte. Beeiis sechs
verschiedene Fomate gibt es beim
68020.

Bei 68010und 68020 enthält das viert-
unterste WoIt auf dem Stack {Bjid 1l
eine Ansabe über das verwendete Stack-
format [Tobe]]e 11. Die unieren Bit ent-
halten den Vektor-Offset für die Tabelle
der Aüsmhm€veldoren (was nichts an-
deres ist, als die mit vier multiplizie.te
Vektomummer der Ausnohmel.

Stacldormate bei Bus- und
Adreßfehlern

Bild 2 zeist die AnordnuDg der Inforna-
tionen auf dem Stack, wie sie vom 68000
vorgenomnen wird. Der Wert des Pro-
$ammzähle$ zeigt in die NäIe des Be'
fehls, wähiend dess€n Ausführuns der
Fehler aulhat. Der Wert des Insbuk-
tionsregisters gibt den Befehl an, der se-
rade atrsgeführt mrde. Axßer der
Aüesse, die zum F€hler fühte, enthält
das unterste Wort aul dem Siack noch
die Prczessor-Statussignale FC0...FC2.
Das üitte Bit im spezielleD Statuswot
04\1) ist Null, wenn zum Zeitpunkt des
iehlersserade eineAusnahneverobei-
tung der Gruppen 0 oder l besrbeitet
wird, es ist gesetzt bei ,,normaler" Pro-
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| (retzter Btäckei.traq I <-- sP + 14 (SP vo. der

I lrert des Proqramhzählers (.t€drise5 l,rort)

rrB (höh.res Iort)

I StätusresistFr HÄhrend d€E F€hrers I <-_ sP + B

,ghrend d.E F.hlerg | <-- SF + 6

(n ied . tges  Uor t ,

! zus€sri{fen rurd€ (höhlres r,lort) | <-- sP + 2
+---'-----------+--4=+--3--+--2--+--1--+--O--+

FC2 I FCr I Fco | <-- EF zu Aeqinn d€r
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Bild 2. So sieht dar ldse Stackfomat dB 63000 hei Bus ud Adeßfehlem aüs

Tab€ll€ 1: Bedeutuns des Formatcodes bei 68010 urd 68020

gramnausfühung oder bei einer Aüs-
nahmeverarbeitunseinesBefehkaus
Gruppe 2. Bit 4 zeigt an, ob der Fehler
beim Lesen (RrW = 1loderbei einem
Scbreibzugdff tRiW = 0l auftsat.

Der RTE-Befehl des 08000 holt smnd-
sätzlich Du drei Wode vom Stack zu-
ück, also ACHTUNG:
Bei Bus- oder Adr€ßfehlem nuß die
Austrsbmeverarb€itungsroutine dafür
sorsen, daß de! Stack von allem nicht
metu benötigten Unrat gesäubed wirdl

Der 68010 rettet weseDtlich nehlr Infor-
nätionen auf den Stack (Bild 3)und sibt
damit dern Arwender die Möslichkeit,
die genaue Fehientrsache lokalisieren
utrd gezielt daraüf r€agieren zu kömel
Ob das Leben eines seplasteD Pm$am-
miereß dadüch wirkiich einfacher
wird, sei jetzt mal da}lingesiellt. Status-
register, Pro$ammzäh1er, Befehlsresi'
sier und Fehleradresse eDtsprech€n den
blormationen beim 68000. Anch hier
kann der W€rt des Prcsamzählers auf
eine Adrosse v€rweisen, die 1 bis 5 Wor
te hinter dem eigentlichen Befehl liegi.
Die Ursache liegt im,,Prcfeich'aMecha-
nisnus des Prozessors, der wäbrend der
Befehlsaustubrung bereits die nächsten

Sp€icherstellen einliest [Auffüllen der
intemenPipeline zu1r Geschwindigkeits-
st€igerungJ.

ldr speziellen Statuswo bei SP + I sind
im Versleich zum 68000 ebenfalls nebr
Informationen erthalteD (Aild 41. Es giht
den itrtemen Zustand der CPU zum Zeit-
p nkt der Fehlerb€din8lrns wieder:

FCo...FC2 ist derbekannte FuDltions-
code (Statusl,
RW ist das Lese-/Sclueibflas wie beim
64000,
BY isi ein BJ,'te-Flas, das aDzeigr, ob
eitr Bl,'te (BY = 1) oder ein Wort
IBY = 0] übertrasen w'urde;
HB sibt an, ob das niede.e (HB = 0l
oder das höherc (HB = 1l Bj'te überba-

RM wird bei einem Read-Modify-
Wite-Zyklus gesetzt,

- DF ist gesetzt, wennDatenin den Da-
ten-Eingancspufler s€laden wlrlrden,

- II ist sesetzt, wenn ein Beiehl in den
Befehls-Eingangspuff er seladeD

RR bedeutet ReRutr-Flas und muß vor
de. Rückkehr aus der Ausnähneverar-
beiiungsroutine vom Progranrmierer
entsprechend sesetzt werden: RR = 1
bedeütet, dsß der Fehler aul Grund der
lnformationen im spezielleD Staius-
wolt durch dle Ausn€hmeverarbeitüng
(d. h. per Softmrelbehob€n wurde,
w;ihend RR = 0 dem Prozessor sigDa-
lisiert, daß er es im Affchluß an den
RTE-Befehl noch einlnal versuchen
soll.

Der 68020 kennt soSar zwei uterschied-
liche StackJormate bei Bus- oder Adress-
fehlem. Wenn derFehler bein Lesen
des Belehlswortes auftritt, [Iuß der Pro-
zessorwesentlich weniSer IDlomatioD



aufbewahen als zum Zeitpunkt des L€'
sens oder Schreibens der Pärameter. B€-
dinst duch die unte$chiedliche Länge
der iniernen Befehls-Pipeline imV€r-
gleichzum 68010 und den zusätzlichen
(3 2 Bit breitenl Langwori-tansfer hat
das spezielle Statuswort ebenJalls einen
ander€n Auftrau. Darauf soll hierjedoch
nicht genauer eitrgesatrgen werden.

Stacldormat bei den übrigen
Aüsnä}men

Bijd 5 zeist den Inhalt des SupeFisor-
Stacks des 68000, bevor der Sprung in
die Ausnahmeverarbeitung edolgt. Bei
atlen Ausnalmen auler bei Bus- oder
Adreßleblem werden nur Statusregister
utrd Prcgramnzähler abgelegti damit ist
die Sache noch bequem zuüberschauen.
Als Refereü für detr Stackpointer (SP)
wird wieder sein WeIt zu Beginn d€r
Ausnalmeversrbeitungsroütine a[ge-
geben.

Der08010 schr€ibt ein WoIt mehr auf
denStack [Bi]d 6).Diefiir die CPU iDter-
essmte I.fomation ist der Format€ode
0000,€n dem sie beim Ausfühen des
RlT-Befehls erkennen kann, daß si€ ce-
nall vier Worte vom Stack zurücltrolen
darf, um damit die Ausnahmeverubei-

Im Unterschied zu deD Verhättniss€D bei
Bus- oder Adreßfehlem gibt der Welt
des Prosr€mmzählers die Aüesse des
nächsten nicht ausgefühnen Befehls an,
bei dem nach Beendisuns der Aüsnah-
meverarbeituag die Arb€it schön ordent-
lich fortgeseizt wird - oder besser sesast:
werden soll, dem die Ausmlineverar-
beitungsroutinekannnafürlichetwas
völlig anderes im Sinn haben.

Das sleiche Fomat (Bild 6)verwendet
normälerweise auch der 68020. Speziell
bei Intermpts wird diese IDformation auf
den Supervi6or-Stack eeschrieben. Ist
das M Bit in Statusresister (Bild 1, er-
ster Teill gesetzt, wurde aiso zun Zeit'
pü*t des Interupts mii dem Supervi
sor-Stack gearbeitet, so wird das M-Bit
selöscht. Das S'Bit isi zu diesem Zeii-
punkt obnehin gesetzt und die ganze
Information wird noch einnal auf den
Interruplstack gelegt. Allerdings erhält
sie jetzt den Formatcode 0001 (siehe Ta-

belle 11, damit dle CPU später beim RTE-
Belebl merkt, dall nichi hier, sondern
auf dem SupeNisor-Stack die eiseDtti-
cheD RücReh-Daten stehen.
weDn die Ausnahmev€rarbeituns duch
einen Belehl herbeisefübrt urrde {2. B.
CHK oder lRA?1, wird zusätzlich noch
die A&esse dieses Befebls auf den Siack
serettet (Bild 71. Der Wert des Pro'
granmzählers zeist dsnn auf detr näch-
sten Bef€hl, mit dem e6 nach der Aus-

wenn man bedenkt, was die CPU bis
jetzt schon a1les geleistet hai, ist der Rest
nur noch ein Kinde.spiel. Der Prozessor
Dimmi den Vektoroffset der Ausnahme
alslndex, ein 68010 oder 68020 zähli
den Inhalt seines V€ktorbasisr€gisteß
dazu, und lädt dmn den Plogranmzäh-
ler mit der Adrcsse, die er in der Tabelle
1 (ersier Teill der Ausnahnevekorer
Iindet. So edolst ein unbedingier
Sprung zur Ausnahmeverarbeitunssrou'
tine, die d€nn wie ein ganz nomales
Programm aussefüht Nird.

Ende der Fahnenstange

In NoltrIalfall wird die Ausnalmever-
arbeitung durch einen RTE-Befehl
i= ReTum hom Exceptiotr) abgeschlos-
sen. Die Routine hat nach bestem Wis'
sen und cewissen alle Arilgaben erle-
digi, fiü die sie gedacht war; jetzt seht es
ans gloße Stackbereinisen: 68010 und
68020 können amFormatcode erkennen,
wieviele Wo{e sie vorher aul detr Stack
seschaufelt haben, der 68000 vermutet
grundsätzlichnurStatusresisterund
ProsalDmzäbler. BeimRegenedercn des
iniernen Zustandes nirrmt es der 68000,
wie es semde kommt, die andercnbei-
den Prczessoren gehen etwas differen-

StaiusregisterundProsrammzäIler
werdenlom Stack g€lesen. Damit ist
der68000 fe ig und holt denDächsteD
Befehl von der Adresse, atf die der
Proglämnzähler zeigt.
68010 und 68020lesen den Formatco-
de und übe.prüfen, ob er für den Pro-
zessor überhaüpt delinied ist wenn
nicht, danD folst msehend €ille wei
tere Aßnahmevera$eitung über vek'
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Bild 4. Das spezielle Slatuswod, da3 der 60010 bei Bu6- oder AdE[fehlem auf dem Slack
ablept, e hii]t viele Infornalionen

| (IetztEr stäckeintras vor der ausnahre) | <-- 6P + 5s 16P vor der

I  (16  {e i te re  Oo. te re  Oor te )  t  z ,B .  d ie
rtes Pro2essors

I inhalt der DätenEinqänssreqisterr der CFU | <-- 9P + 20

Datenaueqanssreqi sterg

t < - - s P + 1 4I nicht benutzt lrreerviertt

(n tedr tqee nor t )

(höhFrEr [ort, | <-- 9P + t0

I speziErrE: stätuB5ort

| (Ert des Prosranrzählers (nied.iqes Uort, | <-- SP + 4

I l4rrt d€r Prosranflzähr

| <-- BP zu Seqinn dFr

| (nächetEr +r.i.r stäckpr|t!t

Bild 3. So packen 68010 ud 68020 ihre lDfomationen bei Bus ud Adrcßfehlem auf
der Stack Der rornatcode 1000 aiSl d, d.! der Eintlag 2s Wolte lars ist
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tor 1a Folmadehlerl. Da der WeIt des
Stackpointers bis zu diesem Zeitpunlt
noch nicht geändet wurde, whd die
gesamie zl1m Fehler führende Stack-
IDformation Dichtüberschriebenund
steht lijr eine Analyse zu Velfüsus.
Falls der Fomatcode das ku.ze Stack-
format (vier Worte) anzeigt, sind auch
68010 und 68020 fertig mit der Aüs-
nahmevemrbeituns und fahen normal
im Programm tbrt.

- Findet der 68020 das ku.ze DlEtrny-
Format0001, so lädt er nür das Status-
rcgister vom Stackünd tubd sololt ei-
nen weite.en RTE-Befebl aus. Welcher
Stack dabei verwendet whd, bestim-
men das M'und S-Bit des eeradegele-
senen Siahrswortes, es ddfalso jeder

- Bei einemBusfehler,Formatve$ucht
die CPU, das erste Wort auf dem Stack
zu lesen. wern dabei kein Busfehler
aultritt, glaubt der Prczessor [nit einer
sewissen BerechtismsJ, daß die da-
zwischenliegenden Daien auch alle
iesb€r sind; im sndercn Fal1, Sie ahnen
es schon, setzt es selbstveNtändlich
eine Busfehler-Aßnalme. Es scheint
hier fast, a1s ob man aus eher Ausnah,
mevemrbeitung gar nicht meh heraus-
kornmt, wenn msn eßt eiir]ul damit
angefmsen hat, aber das scheint ebetr

DieCPU pumpt nun eihig die näch-
st€n Worte vom Stack und stoppt elst
wieder bei ein€r nicht näher spezifi-
zi€rten interneD Inlormation (SP + 20
inBild 3, SP + 54beim68020l. Dsrin
entlslten ist die Versionsnummer des
Prozessoß, der die DateD auf den
Stack seladen hat, und die mxß mit
der Nuümer des leseDden Prozesso$
übereinstimen, damit die noch fol-
genden Stackdatendchtiginterpretiert
werden. Sollte dem nicht so sein, dänn
haben wir wieder einen Fomadehler
[sie wisseD schon, Vektornurnmer 14].
Das ist z. B. ;n Muliiprczessorsyste-

- Wenn wir wirklich bis hierher sekon-
men sind, obne eine weitere Ausnsh-
me provozieri z1r haben, werden
schrcll noch di€ restlichenDaten vom
Stack seholt und erst danD wird der
lnhalt des Supenisor-Stackpointers
korrigiert - bis zu diesem Zeitpurlt
Iätten ja itrImer noch Busfehler aüJtre-
ten können mit der ganzei schönen
dazugehöriser Ausnahmeverarbeitung

- letzr sind wir endgültig fertig.

Soviel zun Nornaüsll Die zweite Mös,
lichleit, eineANnahmeveraüeitungzu
beend€n, tunktionieri völ1is ohne RTE-
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a (letzter €täckeinträ€ vor d€r AuEn.hnet | <-- SP + 6 (5P var d€r

r {trrert des Proqränn2Ehrers (niedriseg ubrtt

ers lhöher€s uort)

I gtätus.estst€r vor der Ausnahnr | <-- 3P zu A€sinn dE.

Bild 5. Bei aller Aurahneveraüeitu'se!, aüßer Bts üd AdEßfehlem, veNerdet
d6 60000 dieses kuze StacKormat

Befehl. Dann aber ist der Pro8xarnmierer
der Ausnahmeroutine dalü r rersntwol|
Iich, dal der Stack bereinist und die
CPU in einen gebrauchsfiüigeD Zustand
versetzt wird. Das bedeut€t konkreti
Stackpoitrier 1m die eDtsprechende Ar-
zahl wolte konisieren t$,€nn S;ejetzi
nicht wissen, wie viele, dmnsetzen Sie
einmal beim würfeln aus rl]rd sehen drei
Kapitel zurück), das Siatusrcgister mit
einen vernünftigen Wert laden und an-
scbließend normal irsendwo im Pm-
$ammspeicher fodahen. Die Konse-
quenz ist natürlich, da3 das u$prüns-
lich unterbrochene Pro$amm nicht wei-
terselüht wird, aber das isi javielleicht
auch beabsichiiet so üng€fähr nümlich
irrn ktioDiert Multitaskins.

Hardware-Voraus3etzungen

Wenn man den prinzipiellen Aulbau ei-
.lesMikocompute$ betachtet, können
fünf verschiedene Funltionsguppen
unte$chieden werden:

(11 Das Gehim des Ganzen besieht aus
der CPU und eventuell vorhandenen
Coprozessor€n (tuitlmetikeinheit,
DMA{onuoller).

[2] Um das Recbnersystem überhaupt
starten zu kömen, muß ein nicht'
fl üchtiger Speicher vorhanden s€in,
z. B. ein EPROM oder ein battedese-
pxffertes RAM. Häuäg werden darin
zusätzlich einMonitor, ein Betriebs-
system lkomplett oder teilw€ise) und
einHocbspracheninterp.eter [nein,
ich sage nicht, welcherll abgeiegt.

[3) Bei Kleinstanwendungen könnte
man sich vorstellen, allein mit d€n
CPu-Registern auszukommen. Aber
nornäteMeise wird ein Scbreib-Le-
se-Speicher fijr irgendwelche Vada-
ble ünd den (Systen-)Stackvorhan

(al Damit derRechnerüberhaupt einen
Sinn b€kommt, muß €r irgendwie nlit
der Außerw€lt in Verbnrdus ueten
können, ei1{a über eine Tasiah]I-
Schnittstelle, den Disk-Conboller

(51 Das Knochengedst, das die e€nze
Chose zusanmenhält, wird in detr
allermeistenFällen äxßerst stiefmül
terli€h behandeltt es sehört schon
riesiges Ghck dazu, wenn iD offiziel-
len Verlauibarungen zu einem Com-
puter etwas über Aüeß-Decodie-
ning, Power-On-Schaltung oder In-
tenuptbehandlus enthalteD ist.

Betachten wir j€izt einmal den Aüfbau
unseres Mikmcompuiers unter eircm el
was ünsewöhnlichen Gesichtspunkt:
Wie optimiere ich die Hardware bezüs-
lich Ausnahmever€rb€itrrDs? Das Pro-
blem ist mit unserem jetzigen Wissens-
st6rd nichi mehr s€hr schwer zu lös€n,
da die CPU ja alle Randbedincringen
vorgibi. Wir müssen sie ru. im Desi8!
de. Hardware gebühend würdigen.

Anforderung€n an die
Adrcßdecodienrng

Nach einem externen Reset, etwa beim
Einschalten des Systems,li€st der Pro-
zessor als erstes unter den Adressen 0...7
den Startwert des SupeNisor-Siackpoin-
teß und des Programmzähl€rs. Es bietet
sich daher an, auf den mterstenAdres-
sen den EPROM-Bereich Enzüodnen. da
derPrcsrammzählerüblich€rweise auch
auf eine lnitialisierungsroutine im
EPROM zeist. Der StBrtw€{ des Stack-
poiniers muß natülich aul einen RAM-
Bereich zeisen. In einem modemetr
Computffsystem wiüe es schön, wenn
das verftisbare R AM erst wähend der
Initiä lisierungsphase gesucht und erst
dann der Stackpointerseladenwürde.
DümeMeise aber müssen alle RAM-
Süchloutinen die Busfehler-Ausnahme



benutzen, ünd dazu benötigt msn bereits
den Stack.

Womit wir ganz zwmslos bei derTabel-
]e der Ausnabmeverdheitungsvektorcn
wäer. Bei einem anständisen Computer
sehöIi diese Tabelle iDs RÄM, unwider-
ruflich und ohne Ausflüchte I In 99 %
aller Fälle w€rden einise Vektoren vom
Betdebssyst€m oder vom Anwender
wähend des Programmlaufs ver:iDdert;
wenn dann die AusDalmeverarbeitung
€rst über eine vordefinierte Tabelle im
EPROM auJ eine Hillsroutine (meht
aüch lnl EPROM) verzweist, die ihrer-
seits 6itr€ zweite Tabelle (di€smal im
RAM) nrit den derzeit sültigen Vektorcn
benöiigt, um die eigentliche Ausnalne-
vemrbeitungsrouiim zu finden, dann
hai der Hddw€re-Desigrer ganz etrt-
schieden tunl MinuteD zu wenig naclge-
dacht. Spezieu wen| lntenupts im
System herumseistern, bestehi der Witz
jas€rade darin, die sesante Unterbre-
chung so kurz wie möslich zu halten
und die Realtion auf den schnellstetr

ln 68010- und 68020,Systemen bercitet
es keine Mühe, die Tabelle in RAM ab-
zuleg€n, da die Prozessoren dieseshüb-
sche Vektorbasisr€gister besitzen. Es
können sosar nebrere ?abell€D vorhm-
den sein, rD blitzschnell den Kontext
zu wechseln. Etwas auJwendiger gestal-
iet sich die Ans€legenheit, wenn ein
68000 das Sagenhat.lm linearcn Adrcß-
bereich der CPU schließetr dieAusn€I-
mevektoEn nahtlos am Reseivektor an -
und der liesi ja nun schlauerweis€ im
EPROM. Diese wide$pdchliche Forde-
rung ist wohl auch schon den Erfindem
des 68000 aufg€fallen, deshalb 1ie8t der
Resetvektor im Supervisor-Proglammbe-
reich und alle übdgen Arsnallmevekto-
rcn im SupeNisor-Datenbereich. Duch
Berücksichtigung derFmkiionscode-
Leitungen in der Adreß-Decodieruns

kann desh€lb dieses Prublem leicht aus
der Weli geschalft werden. Eine mdere,
häuJig änsewandte Methode besteht dai-
in, nach derlnitialisierungsphase den
EPROM-Bereich per Softwde auszu-
blenden und durch €in€n RAM-Bereich
zu ersetz€n. Diese Lösuns irt hardware,
riäßig jedoch aufwendiger. Die l€tzie
(urd billisste) Möglichkeit, nämlich das
eingangs er!\'üInte Fühen einer zweiten
Tabeile, ist keine Lösung, sondern ein
Krampf.

We. uäumi nicht davon, seineDR€cbner
ir]l vollen Adreßbercich Inii Speicher
auszustatten (abzüslich einer ullbedeu-
teDden Handvoll I/O'Adressenl? Absese-
h€n von1 zUI Zeii nicht unbeirächtlich€n
finanziellen Aufwand möge der geneiste
Leser seinen Blick Dochmals auf den er-
lten Teit dies€s Beitrages dchtenr Die
ob€rsten l6Adressen sind für di€ Inier-
rupl'Bestäiigung reseraie.tl Was slauben
Sie, wird die CPU unternehnen, weEn
wäbrend des Pseudo-Lesezyklus einer
InterrupfB estätisutrs die Hardware ord-
nunsssemäß eine Vektornunmer aül
d€n Datenbus lest und gleichzeüig Ihre
Deuerworbene4-MByte-RAM,Kdte ih-
ren Senlf dazusibt, nur $'eil sie sich
eb€nfalls ang€rprochen fühlt? Die Frage
ist loicht zu beantworienr Was auch im-
mer Sie erwdten, die CPU wird sicher
etwas snderes tun, ümtich Ihen etwas
husten. Und die Moml votr der ce
schichte: Man meide den obersten
Ädreßbercich, es sei denD und hier
kommt wieder die Ceniale Lösung di€
Aüeß-Decodie.uns berücksichtigt die
Funktionscode-Leitungen (Tabelle z, er,
sterTeill, damit die Speicherksrie bmv
den Mund häli, wenn der CPU-B€reich

Merke: Die FünltioDscode-Leitungen
sind nicht nur pur€r Lrl-\us, sie können
bei der Adreß-Decodierung an Stellen
benöii8t weden, an die mm zuächst
oar ni.hr oF;!.hr }l.r

Diese uberlesungen gelten für ein fache
Compuiersysiemei nber die Komplika-
tionen, die etwa durch den Einsalz einer
MMU [Memory Manasement Unit] mit
der Ubersetzuns von logischen in physi-
kalische Adrcssen entsiehen, wollen wir
hier großzüsis schweisen.

Reset- und Bwfehler-Signal

Es gibtzwei Fäll€, in deleo ein el1emer
Resei des Computers nötig wirdr Beim
Ei$chalten der Betdebsspmnung und
wenn ein entneFler B€nutzer ein€ ent
sprcchend bezeichnete Taste betätigt.
Ein Busfehler iritt auJ, wentr di€ CPU
ein€ Adresse a]lJ denAdreßbus selest
hatünd sich nach einergewissen Zeit-
spanne noch niemmd an8€sprochen
füIh. Sowohl beim R€set sls aüch bei
Busfehlern mü3 ein Sisnal mit gewissen
Eisenschaften erzeugt werden.
Dieser Aufsabe kanll man sich sauber
und elegant unter VerwerduDs von Zäh-
Iern uDd GatterD enuedigen islnchone
Methodel oder mit Hilfe von Monoflops
(wer das iut, weiß setrau, daß er sich
eigentlich schämen müßte). Wie auch
irnner, diese beiden Sisnale sind le-
benswichiig tur den Mikrocomputer und
dlirfen in keinem System fehlen.

hterrupt"Eüeugung

Die meisien Überlegungen zum Hardwa-
re-DesiSn müs6en sicherlich in die
Handhabmg von lnterrupts gesteckt
werden. EinEinplatnreruechnerwird
vielleicht nur einen oder zwei Interrupt
qrcllenhabent ein gößeres Syst€mkann
viele Quellenbesitzen, die sich dann
verschiedene lnterrupi-Level teilen
müssen.le nach Intellisenz der Perlphe-

ebausteine ist eine Erzeugung von ex-
ternen Inienuptvoktoren eialach zu in-
plementieren oder man muß mit Auto-
vekioren auskommen.

Verhältnism?ißig eiDJach liesen die Din-
se, weDn weniser als sieben (bzw. üei
beim 68008) unierschiedliche Intenupt-
quellen vorhanden sind. Dann kannje-
dem Eveuger €ine htemptsrufe zuge-
teili werden, ohn€ däß sich zuei gegen
seitis störcn. Level 7 [nicht maskierbar]
sollte msn trü verw€nde
genau weiß, warum. Bei solch kleinen
Systemen lst es normalerweise völlig
ausreichend, mii Autovektoretr zu dbei
teD. Der Ha.dwäre-Designer kann sich
da6 Leben einfach machen, denn er nxß
währeDd derlnienupt-BestätigunSnur
ein\ryA-Signal erzengen. Wnd ein
68010 oder 68020 eingeselzt, so müssen
in dieser Decodieflrng nehen detr Furk-

I (lrtzte. StaEkeintr.s | <-- 9P + B rBP vor ds

Täb€rren o{tset der ausnähhe

I Uert dFq Prosraftnzähters {nledrrg.. uort} | <-- 3P r 4

€r :  (höheres  [o . t )

! Stäturreoister | <-- SP zu geginn der

| (nÄrhsrer {r€i€r srac&pr:rz )

Bild 6, Mil dem Fomat.ode 0000 m6ker si.h 63010 md 68020. dsß e6 sch um einen
küEen Stackeirbas (vier worte) hddelt
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tionscode, auch die Adreßleitunsen ab
A4 aufwäft ont}Ialten sein, da diese Pro
zessoreD mit dem Funktionscode 111
noch anderc Tätiekeiisn signalisiereD.
Die zeitliche Referenz dieser Sisnale
wird düch den Adrcß-Sbobe (ASlsetie-

urese erruacne r,Izeugutrg oes vj-^-5!
gnsls hat noch einen soßen Vorteil: Es
können durchaus meluere (hardwüe-
mäßig unteßchiedlichel lDternpts aü
denselben Level aultreten. Durch Ver-
wendung von Treib€rd mit offeDen Kol-
lekoren können problemlos mebrere
Quelletr auJ deßelbeD Interuptleitung
zusammengeschaltet werden. Die Bestä-
tigüng des Autovektors erfolst zenual,
und es ist Aufgab€ der Interrupt-Senice-
Routine, die in Frase komnenden Quel-
len abzutuasen und zubedienen.In
crmde senomen handelt es sichhi€r
um eine Kombinaiion aus lntermpt und
Pollirg. Der Nachteil besteht darin, daß
das Ganze eben nü mit Autovektoren
funktiodert.

In goßen Computersystemen mit sehr
vielen lnterruptqueuen kann das Abfra,
getr atler Außensteller, die aul demslei-
chen Level liegen, zu üßrwüDscht lan-
g6tr Ve.zijserunsen ftihren. In diesem
Fall ist der Vektodntenupt vozuiehetr,
der von detr meisteD komplexen Peri-
phe.iebausteiner der Familie 680XX ua-
terstützt wird. Die Zeiieitrspa$ng in der
Soltware müß jedoch nit eiaem erhöh-
ten Aufw6nd in der Hardware ausgecli-
chen weden. Da nun jede Quelle ihre
eisene Vektornummer abliefe , wird oh-
r€ zusätzlicher Verwaltunesaufwand
sleich in die dchtige Ausnabmevera-
beituns verzweist. Der Zeitgewinn kann
bebächtlich sein.

Vektor-Komplikationen

Alle denkb€ren Kombinationen lassen
sich aüI den Fall zurückfühen, da-ß zwei
Vektofntemrpis sleicbzeitis autueten.
Wenn sie verschiedene Pdodiäten besit-
zen. ist das Prcblemschnell gelöst: Für
jede Intenuptquelle muß die Bestäti-
sury dulch die CPU separai urd voll-
ständis decodied werde.l, das bedeutet
die zusätzliche Auswefirns der Adreß-
leihngen A1...A3, die den älzeptierten
Level sngeber. Dadur€h wird sicherge-
stellt, daß nur die QueIIe mit der höch-
sten Priorität ihre Vektornummer auf
den Daie*us 1est.

Wem zusäizlich noch Autovekto nter-
npts aul snderer Leveln üöslich sind,
muß die Eveugung des \ryA-Signals
selbstve$t:indlich auch individuell für
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Bild 7. Diese sla.keinteilus veNendet der 68020, wem B sich m eire AMahDe
hddeL die per Befe €inseleitel üüde

jede Pdoritäi, slso unter Beachtung der
Aüelleitungen A1...A3 erfolgen. Sonst
wird während des Vektorlesezyllus die
besasle Einfach-Decodierung vorschla-
gen, man köme doch genauso süt den
Autorvektor nehmen.

Das Gaüe ist natürlich ein Sch itr den
Ofen, wenn die zwei Vektorinterupts
aul de$elbenPrioritätssiufe liegen.
Dam fühlen sich während der Bestiti-
gungbeide sngesprochen, und die CPU
erhäli so etwas wie das logische Und der
beiden Yektornummern, was dänn wei-
ter geschieht, Duß wohl dcht näIer er-
läutert weden. Die Lösung des Pro-
blems ist wabrhaltis nicht neu, stmt
sie doch aus den AnfängeD der Compu-
terei, als eiDe aDständige CPU sowieso
Dur einen lDtenuprEinsang besaß: Ä lle
Quellen werden in einer Reihe hinter-
eimrder seschaliet (fisürlich natürLich),

obei der wichtigste Kandidat vorn€
steht. Wem die lntemptbestätigüng der
CPU kommt, schaüt der Vordersie nach,
ob er überhaupt ein hterüptcheD mse-
fordert hatte. Wenn jä, dsnn legi er sei-
nen V€ktor ad d€n Datenbus und been-
dei denPseudo-Lesezyklus des Prozes-
sors. Wenn nicht, dam r€icht er die
schörc Bestätiguq einfach 6n seinen
Hintermarul we;ter. Und schon haben
Sie gau zwmglos begdffeD, was ,,Daisy
Chain" (=,,Gänseblünch€n-Kette"J be-

Wenn Sie sich beim Aulbau Ihies Rech-
ners einfach nicht für eine bestimmte
Reihenfolse der lnte uptquellen ent-
scheiden könDen, oder anders ausse-
&ückt, wem die totale Gleichberechti
Cung unter allen Kardidaten ausgebro-
chen ist, karm man den Aufwand aüch
noch €twas weit€r treiben. Jeder, d€r sei-
nen lrterrupt gehabt hat, ist im An-
schlu ß darm dm Sch lu ßlicht itr der Ab-

frage-Keite. So etwas n€Dnt mar ,,Round
Robin'-(=,,Rinselreihn"-)Metnode. Ob-
wohl diese Begdffe aus der Computer-
steinzeit stammen, sind sie absolut mo-
derD. Beispielsweise scNaseD sich Kon-
st kteurc lokaler Netzwerke mit seDau
dem gleichen Probl€m herum: Wie ver-
meide ich Chaos aüf meinem Bus.

Uln den Hardware-Aufwand wirklich
mdimal zu sestaltea, könneD jetzt sie-
ben solcher Ketten aufgebaut werden,
für jede Pioitätsstufe €in€. Man darf
natürlich auch Interruptquellen eino.d-
Den, die,,nur" autovektorfähig sind, der
CPU ist das ziemlich egal. Aber wie ge'
sasi: So eiüas gehi auch einJacher, wenn
Dur Autointerupts tur die behefieden
Prioritäten vorsesehen sind.

Faushegeln

Bei wenigen Inierruptquellen im System
wedea n1lJ Autovektoren verwendot.
Für die Decodierupg des semeinsamen
VPA-Signals (A\4C heim 68020) w€r-
den unbedingt die Funktionscode-Lei-
tunseD befttist. Soll das System für
68010und 6802 0 tauglich sein, so müs-
sen züsätzlich die Adreßleitunger
44...A23 (...A31 beim 68020) mit deco-
diertwerdeD. Autovekiorentu*tionie-
ren auch b€i nehrer€n IDienuptQuellen
auf der gleichen Prioritätsstufe.

Wenn Vektodnterupts möglich sind,
muß die lnterruptbestätignngvollstän-
dis decodi€rt werdeD, d. h. Dter Be-
dclGichtigung des alseptierten Levels
aul den Adreßleitugen 41...43. Bei vie
Ier Qüellen itrl Systen blitrgen Voktor-
interrupts großen Zeitgewinn. Es Buß
abererhöhterHardwm-AüJwsnd getrie-
ben werden, damit sich im Interrupt-
Bestätisunsszyklus auch wirllich üDr
eine Quelle n€Idet.



Programmierers Lust lmd Frust

Aus der Sicht des Pmgammierers mns-
s€n fijr )ede Aüsnalmeverdbeitms
zwei völlis seberute Phaser unterschi€-
den werden: Bevor die Arsnslme über,
haupt auitreten darf, [Iuß eine entspre-
chende Routine im System insialliert
sein, die dann die Reaktion auJ die Aus-
näIme vomirnmt. Vor allem müß ein
Zeig€r auf den Start diesesPrcglamm"
stücks itr die Vektortabelle eiDsetrasen

Die zweiie, davon unabNirgige Phase
besimt jedesnal dam, wenn die Aus,
nanmebedingungwirklich auftritt. Di€
CPU führi nun alle Schritte aß, die sich
der Prosrammi€rer vorher so milhevoll
überlegi hat, utrd mit etwas Clück ent-
spricht das Resultat sogar seinenErw6r-
tungetr'

Initialisierulg der
AusIahmeverarbeitung

Da die Einleituns wiede. so komplizielt
l<]inst, hier ein einJaches Beispiel:ieder
Computer benötigt eln Stdtprogramm,
das €r nach dem Einsch€lten der Stom-
1,€rsorguns duchlällft. Aus relativ ein-
leuchtender Gdnden befindet sich die-
ses Pm$amm in einem nicht flüchtigen
Speicher {2. B. im EPROMI. Die An-
fangsadresse des Pro$ames ist serade
der Stdtwert des Programmzäblers utrd
der isi jaBestsndteil des Reset-Vektors
in derVektotabelle. Die lnitialisie-

nssphase ist hier also während des
Zusanm€nbaus des Conputers erfolgt,
nämlich indem das EPROM pro$sm-
miert und itr seinen Sockel s€st€ckt

In vielen Fäilen besteht die erste und
wichtigste Aufgabe des Startprosramms
im Initialisieren der übrigen Ausnahm€-
vekioren. Umnxr€inige zu nenneD: di€
VekroreD tur Busfehler und Spurious In-
terrupt werden mlt den Adressen seeis-
neter (eventuell provisorischerl Proze-
duren g€laden, die sich h?iufig auch in
EPROM befinden, denn noch bevor das
Betdebssystem hochgelahen ist, kön-
nen dies€ Aüsnalnen Lercintunken.
Später kann das Betriebssystem die Zei
ser ja inlmer noch auf ein€ schöDere und
konJortablere Roütine umlellken, denn
die letztendlich wirksam€ Tabelie mit
deD Aüsnabme'Vektoren liegtja wie ge-
sagi im RÄM, aüch beim 68000, unwi-
denuflichl

Dem Programmierer stelen sich nuD
mei Pmblemer Zum einen muß er her-

ausfinden, ab welcherAdresse im Spei-
ch€r der Loader oder Linker des Be-
triebssystems seine ebenseschriebene
Ausnalneve.dbeitutrgs.outine abgelegt
hat.In vielen Fällen ist dazu eine inüm€
Kenntnis des Bet iebssystems notwer-
dis, andererseits gibt €s auch Hochspra-
chen, die dies€s Begehien pedeki ünier-
stützen. Nehmen wir zumBeispielMo-
dula-z I Es gibt dorl den wunderschönen
Typ ,,Prozedu." und einer Variablen die-
ses Typs kann man dann die Ausnahme-
vorarbeiiungsroutine zuweisen. Wern
die Gedank€ngänge des Compilerbauers
nicht allzu hinierlistiswaren, besteht
die interne Darstellung dieses Typs aus
einer 3 2-Bit-Zahl ud zwu gerade aus
der sesuchten Startadresse d€r Routine.
Die zweiie Schwieriskeit besteht im FiD'
den der Vekio abelle. Bei 68010 und
68020 gibt es das Vektorbasisregister,
dem man zumindest aulAssenbleFEbe-
ne zu Leibe rücken kmn, und das Pro-
blem ist gelöst. Mit dem 68000 ist es
etwas müh$mer. Wenn keine weiteren
Informationen über den Auftau des Be-
tdebssystems vorliegeD ud wem die
ursprüDslich€ Vektortabelle doch im
EPROM steht, kain mao sich mii Hilfe
eines Disassemblers aus der Affäre zie-
hen. Soll etwa der InterruplAutovektor
Nr. 2 installiet werd6n, dann schaut
m€n arerst nach, welche Adrcsse in den
Speicherplätzen 104...107 lTabelle 1,
1. Teill abeelegt ist. Von da aus gelangt
man durch sch ttweises Vorgeh€n und
Disässemblieren irsendwann zu einem
Proganmsiück, das die endgültige Refe-
renz auf die RÄM-Vektortabelle enthält.
Wäh|etrd damit Iür die meisten Aüsnah-
men aue Vorbereiiungen beendet sind
muß elalnterrupt noch speziellfreigege-
ben werden. In viel€n Fäl]en, besonders
b6i intelligentetr PeripheriebausteiDen,
sagt man zunächst der Periphede Be-
scheid, dBß sie jetzt dalf, weDn sie will.
Anschließend wird die Intenupi-Maske
im Staiusregister der CPU so sesetzt, däß
der Interrupt die Chanc€bekommt, ge-
hört zu werden. Das seschieht nm nicht
etwa, indem man ganz brutsl die ge-
wüüschte PIio täi ins Register donoe
(ein sehrbeliebterFehlet, sondern nan
siehttunlichsinach, welche Priodtät ei-
genilich ge.ade zugelassen ist. Wenn
nämlich be€its {rüher ein Interupt
niedrig€rer Prioriiäi frBig€geben worden
ist,würde deDl du.ch die Holzharnmer-
Method€ ziBmlichherzlos dsswasser
abs€Braben, und so etwas iut man doch

Im Fall eines einisermaßer intelligenten
Periphedebausteins (etra aus der Fsmi-
lie 08xxx oder 63no(lmuß eventuell

Doch dessenlniermptvektonesister nit
der gewünschten Vektomummer gela-
denwerden. Für nicht initialisie{e vek-
iorinterrupts istin derTabelle 1,1. Teil,
die Nummer 15 rcseraie und alle Mit-
glieder d€r Familie 68).'0( geben nach
einemReset diese Vektornummer ab, so-
lanse sie nicht eiDes Besserenbeleht
!!'urden.

Können, DürfeD
und vor allem Lassen

Tdtt di€ Ausnahmebedingung nun wirk-
lich eirunal auf, ob sewünscht oder se-
fürchtei, so länd€t die CPU über kurz
oder lang h der ordentlich installierten
Routine. Was sie da tui, hängtmtiirlich
von der Aulsabefftelluns ab. Aber ein
paar allgemeino Richtlinien sitrd sichel
ansebracht.

Als erstes muß der lnhalt aller CPU-
Reslster, die in der Routire selbst benö'
ti8t werden, gerettet werd€n, und zwar
auf den Stack. Sehr häufis lindet man
den Fehler, da3 ein Registerinhalt in ei-
ner festen Speich€radr€ss€ abgelegt
wird. Und da man ja ein bißcher haus-
halten müß, nuizi eine andere Ausnsh"
m€verarbeitung diesen Speicheplatz
sleich mit. Das seht dam vielleicht so'
gar eine ganze Zeit lang gut, nämlich
solmsebeide Rouiimn auf der gleichen
Priortät liegen und sich somit gegensei-
tlg nicht mterbrcchen körnen, aber
wenn nan dann nach wochen die Prio-
rität d€r ein€n Routine tinderl, elgehen
sich plötzlich ganz unerldärliche
Fehler...

Natürlichmüssen vorBeendigung der
Ausnahmerouline die R€sister wieder iD
ihen alten Zustand versetzi werden,
wem nöglich ohne sie zu verwechseln.
Durch Verwendung des MO\4M-Be-
fehls kam last nichts schi€Isehen.
Apropos Siackr Wenn jemand glaubt, er
müsse das AdreßEsister A7 für etwas
sndercs verwendeD und körne den In-
halt mal schnell zwischenspeichem,
dann ist er selber schuld. Sowie eine
Ausnahmebedin8ug autuitt, fän8t der
Prozessor an, mit Hilfe des Süpervisor-
Stackpointeß irg€ndwelche Dat6n zu
rettenund es isl ihm dabei ziemlich
egal, wohin AZ in diesem Monetrt zeigt.
Oft werd€n in Ausnslmeverarb€itungen
gewisse Inlormationen vom Stackbenö-
tist. Daar hat msn bequem€n Zugriff tr t
PushundPop, indirekter, indizie er,
relaüver oder sonst iryendeiner Adres-
sierung, abei niemals sollte de. Stack-
pointer direkt verändert werden. Not-
falls kopied mmAT in ein anderes Resi'
ster, das mar dann ungesimli manipu-
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lieren da . lvlit dern Linl-BefeN spart
man dabei dasvorh€rise Retien di€ses
Resisrers. Mit dem Anwender Stapelzei-
ser kann man natrirlich beliebis (oder
jedenf älls beinahel herurnturDen, aber
bei System- oder lntenuptstackpointer
sind $'ir nur Uniermieter, und di€ Haus-

Merke: Die nächste Ausnahme kommi
bsstiIrmt und normalerweise ssrade
dann, wenn man sie amwenigsten er-
wdtet. Wenn den der Siackpointer
nichtaufden Stack zeigt, dann geht die
Ängelegenleii mit zlemlicher Sicherheit
in  d ie HS$&.

Sofe.n die Hardü'arcnicht schon daJr.ir
sorsl, muß einelnterrupt S€rlice Routi'
neveranlassen, dal die Quelle ihrcAn-
Iorderug auchzuiüchimmt, im ande-
rcn Falle befind€i nän sich nach den
Ende der Ausmhmeverabeituns sleich
wieder an dercn Anisng und das gehi so
rveiter, bis jemaDd die Geduld verliert.
Bei eirem Bus- oder Adreßlehler urd
€in€m Prozessor 680 00 mu! man den
Stack selbst in Ordnung bringer
Noch ein lvolt zun Schlußi Niemand
verlsngi, dsi eine Ausnahmeverubei'
tüngsroriiine kompleti in Assembler ge-
scbJieben wird. Beim Initialisier€n, Rer-
ten der Resisterinhalt€, Renrstallieren
sorvie heim RTE-B e{ehl wird es sich
Dicht vermeiden lassen, ab€r sonst
slrichi [außer vie]leicht Zeitsründerl
njchts gegen die Verwendrng von Hoch-
spmchen. Vorausgesetzt, man Neiß, {o-
hin die Prozedx r oder Funktlon vomBe-
tliebssystem seladen üIurde.

Polling von Interrupt-Quellen

Sehr häulig tritt d er Fali ein, daß für
einen Inieff upt mehrcre verschiedene
Quellenin Betmchtkomnen, sei es, daß
ein komplexer Peripheriebaustein mehl
al s ejne ]nösliche AusnahmebedinguDg
herbeifülren kann oder da ß sich ver
schiedene Hard\'\'aLe-Quellen die sleiche
Priorität teilen. Dmit die Ausnainever-
arbeiiungsroutine den eigentlichenVer-
uisa.he. des interrupts herausfind€n
kmn, r'eden nacheinander die Status-
regisier der einzelnen Kandidaten abge
tragt. Auch dabei schleichi sich schnell
ein bestimmter Fehl€r ein: Wenn ein
spezieUes Siatusbit {etwa lür eine
Harldshake-Leitung in 0522 oder 682301
sesetzt isi, bedeutet das noch nicht, daß '

der lrierlupt von diesem Baustein kami
ausschlassebend ist in diesem Fall, ob
dieser Iflierrupi überharpi duch die
B austein-interne lvlaske freigegeben rvar,
und das muß der Progrmmierer nun
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leider selbst überpdfen. lver hier nicht
aulpa ßt, läßt interrupts bedbeiten. die
eigentlich gar nichi durchkommen

Ein andererbeliebter Fehler ist es, beim
Bedbeiten eines Inteüupis aus Verse-
hen gleich eine zrveite Anfo.derunsim
sleichen Bausrein zü ]öschen. Also:In
jeder Se ice-Routine nu. die Quellezu'
dcksetzen, die auch a'irllich schon be-
dient ü'urde. Der glejche Grundsatz silt
natürlich auch für die Freisabe in der
Interrupt Maske des Bausieinsies ist ge-
fährtich, imner pauschal all€ möslichen
Quellen freizugeben oder zu sperren, ir-
send ein Prosramstück hat ja lielleichi
guie Gründe, einen Intelrupt zeitNeilis
abzuklennen oder zu erlauben.
Durch die Reihen folge, in der die mögli.
chen Quellen abgefragt werden, ist es
aul einlache Ärt möslich, Sofiwa re-Pdo-
diäten zu implementierenr Die wichtis-
sten Inierrupts werden immer zuersl ge-
p tt.

Unterschiede

'etzt sind wir auch soweit, die einganss
gestellie Frage nach den Unterschieden
zwischen den einzelnen Fämilienmit-
gliedern bezüslich AusnaimeverErbei-
tusbesntsorten zu können. Von allen
Prczessorcnwild lm wesentlichen die
sleiche Hddwds benöiist (von den ver-
schiedenen Busbreiten einmal absese
henlund a'enn von Anfans an die lnter
rupt'Besiätisuns vollständig decodiert
wird [Funktionscode- und a]le Adreßlei-
tungenl, kann gefahrlos ein Prozessor se
seD den anderen aüssstauschi werden.
Nichi gänz so einfach liegen die verhält
nisse bei der Softn'de. 68010 ud 68020
sind sebr sur miieinander vedräClich,
aber es besiehen zienlich starkeAbn'ei
.hunsen zum 68000. Unteschiede und
Gemeinsankeiien lassen sich wie folst

[1] Das fehlende Vektorbasisresister des
68000 edordefi eine andere hitiali.
sieruns der Ausnahmen.

(2lDas StackJormat des 68000 bei Bus-
und Adreß1€hlern isi grundsäizlich
anders auf gebaut. Zur Fehlerbehand-
lung werden aber gerade die hforma-
iionenuber die Ursache !om Stack
gebmucht. Auch 68010 und 68020
besitzen unterschiedliche StacEor
mate und reiten andere inierne Zu-
stände. Diese Ausnahmeverarbeitun-
sen mussen also lürjede CPU indivi-
duell progmmniert werden

[3]Bei allen andercn ,{usDahmen a'er
den Statusresister und Pro$amn-
zähler an dengleichen Stellen auf
dem Stack abselest {relativ zum
Stackpoinierl. Wenn keine weiieren
Inlormationen benötist werden, sind
dieselben \rerarbeiiungsrouiinen auf
allen Pmzessoren 1auff ähis.

Zusammenfassendr Wie zu enva.ten
war, slnd die Mikoprozessoren derFa-
milie 6 80xx untercinander und überein-
" - , r - "  t  ^ - - " i i l - - l  . l - - .
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