Elektronik-Grundlagen

Mikrocontroller-Grundlagen

Im fiinfzehnten Teil dieser Artikelserie erlautern wir
ausftihrlich die Interrupt-Struktur der MCS51-Familie.

6 Interrupts

Interrupts sind Programmunterbrechun-
gen, die die Abarbeitung des laufenden
Programmcodes voriibergehend stoppen.
Sie werden ausschlieBlich durch Hardware-
ereignisse ausgelost, worauf der Prozessor
mit der Abarbeitung der Interrupt-Service-
Routine beginnt. Interrupts werden vor-
nehmlich dort eingesetzt, wo es um eine
schnelle Reaktion auf bestimmte Ereignis-
se geht. Ein weiterer Einsatzfall liegt in
dem Auslosen eines regelméBigen Timer-
Interrupts.

Ein typisches Beispiel fiir die erstge-
nannte Anwendung ist die Reaktion auf
einen Tastendruck, der in der Regel eine
sofortige Reaktion des Programmes erfor-
dert. Das Hauptprogramm, welches bei-
spielsweise gerade eine Berechnung aus-
fiihrt, wird zwar kurzfristig in seiner Funk-
tion unterbrochen, arbeitet aber nach Be-
endigung der Programmunterbrechung an
der urspriinglichen Stelle weiter.

Stiinde fiir einen solchen Einsatzfall kei-
ne Interrupt-Moglichkeit zur Verfiigung,

so miifite das Hauptprogramm seine Arbeit
standig unterbrechen und die Abfrage
moglicher externer oder interner Ereignis-
se vornehmen, was nicht nur speicher-
platzintensiv ist, sondern das Programm
auch uniibersichtlicher macht.

Die regelmiBigen Timer-Interrupts die-
nen z. B. zur Ansteuerung von gemulti-
plexten 7-Segment-Anzeigen, derenregel-
miBige Ansteuerung unbedingt erforder-
lich ist.

Es gibt fast kein Programm, das ohne
eine Interrupt-Routine auskommt. Das fiihrt
unter Umstidnden sogar so weit, da} im
Hauptprogramm keine Aktivititen mehr
ablaufen und alle Arbeiten iiber Interrupts
ausgefiihrt werden.

6.1 Interrupt-Ausfiihrung

Abbildung 126 zeigt die komplette In-
terrupt-Logik der MCS51-Familie, die sich
tiber verschiedene bit- und byte-adressier-
bare Register steuern ldt. Der 8031/51
besitzt 5 Interrupt-Quellen (2 externe und
3 interne).

Die externe Interrupt-Auslosung erfolgt
durch die Prozessor-Abschlulpins INTO

Teil 15

und INT1, die eine Unterbrechungsanfor-
derung mit fallender Flanke oder Low-
Pegel auslosen. Die Auslosung der inter-
nen Interrupts erfolgt mit dem Uberlauf
eines der beiden Timer oder iiber die seri-
elle Schnittstelle. Beim 8032/52 kommt
jeweils noch ein externer bzw. interner
Interrupt hinzu. _
Jeder der externen Interrupts INTO und
INT1 kann, wie Abbildung 126 zeigt, ent-
weder pegel- oder flankengetriggert sein,
welches von den Bits ITO und IT1 gesteu-
ert wird. Die Steuerbits ITO und IT1 sowie
IEO und IE1 sind in dem bit- und byte-
adressierbaren Timer-Control-Register
TCON untergebracht, das in Tabelle 20
(,,ELVjournal” 2/95, Seite 84) bereits be-
schrieben wurde.

Ist das ITO- bzw. IT1-Bit = 0, ist der
Interrupt Pegel-getriggert und wird ausge-
16st solange Low-Pegel an dem INTO-
bzw. INT1-Pin anliegt. Bei gesetztem ITO
bzw. IT1-Bit erfolgt die Interrupt-Auslo-
sung mit der negativen Flanke an dem
entsprechenden Anschlufpin.

Die Flankensteilheit des Signals sollte
eine Mikrosekunde nicht iiberschreiten.
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Die High- bzw. Low-Pegel miissen je-
weils mindestens einen Maschinenzyklus
lang anliegen, da der Mikrocontroller je-
weils den Zustand der Anschlufpins nur
einmal pro Maschinenzyklus priift. Daraus
ergibt sich, daf} der giiltige Pegel jeweils
mindestens fiir 12 Oszillatorperioden sta-
bil an den Pins anliegen muf3.

Mit Registrierung einer giiltigen Flanke
bzw. eines Pegels werden durch die Hard-
ware des Prozessors die korrespondieren-
den Bits IEQ bzw. IE1, die ebenfalls Be-
standteil des TCON-Registers sind, ge-
setzt. Der Zustand dieser Bits, der sich von
der Steuersoftware auch beliebig setzen
oder 16schen 14dBt, 16st den eigentlichen
Interrupt aus. War der Interrupt flankenge-
triggert, 16scht die Hardware beim Aus-
fiihren der Interrupt-Routine automatisch
das entsprechende IE-Bit.

War der Interrupt-Pegel getriggert, bleibt
das IE-Bit gesetzt, solange der zugehorige
INT-Pin auf Low-Pegel liegt. Das Loschen
kann erst erfolgen, sobald der INT-Pin auf
High-Pegel liegt.

Bei der Konzeption der Hard- und Soft-
ware ist deshalb folgendes zu beachten:

1. Die Interrupt-Anforderung mufl min-
destens so lange anliegen, da} die Hard-
ware eine einwandfreie Detektierung vor-
nehmen kann.

2. DaB bis zum Ende der Interrupt-Ser-
vice-Routine die Interrupt-Anforderung
nicht mehr anliegt, da ansonsten der Inter-
rupt mehrfach ausgeldst und durchlaufen
wiirde.

In den meisten Fillen wird daher durch
geeignete Hard- und Softwaremafnahmen
dafiir gesorgt, da3 wihrend der Interrupt-
Ausfiihrung das Interrupt-Anforderungs-
signal zuriickgenommen wird.

Mit dem Uberlauf des Zzhlers 0 bzw. 1
wird automatisch das entsprechende Timer-
Overflow-Flip-Flop TFObzw. TF1 gesetzt.

Die TFO- und TF1-Flags sind Bestand-
teil des bit- und byte-adressierbaren Regi-
sters TCON.

Bei entsprechender Interrupt-Freigabe
wird damit automatisch der zugehorige
Interrupt ausgelost. Ein Loschen dieser
Bits erfolgt entweder durch einen Befehl
oder durch die Hardware, sobald in die
entsprechende Interrupt-Routine verzweigt
wird. Eine Ausnahme bildet lediglich der
Zihler im Timer-Mode 3 (Kapitel 4.4
-ELVjournal” 3/95, Seite 21).

Die Auslosung des seriellen Interrupts
erfolgt durch das Setzen des RI- oder TI-
Bits. Die TI- und RI-Flags sind Bestandteil
des bit- und byte-adressierbaren Registers
SCON, die im ,,ELVjournal” 5/95 auf Sei-
te 89 beschrieben wurden. Das RI-Flag
wird automatisch vom Controller gesetzt,
sobald dieser ein Zeichen iiber die seriellen
Schnittstellen empfangen hat. In der Inter-
rupt-Service-Routine 146t sich dann das

ELVjournal 1/96

empfangene Zeichen auswerten und wei-
ter verarbeiten.

Nachdem ein Zeichen iiber die serielle
Schnittstelle ausgegeben wurde, setzt die
Logik das TI-Bit. Mit Auslosung der seri-
ellen Interrupts werden die RI- und TI-
Flags von der Hardware nicht geloscht, um
die spitere Ermittlung der Interrupt-Ursa-
che zu ermoglichen. Am Ende der Inter-
rupt-Service-Routine sind die entsprechen-
den Flags softwareseitig zu 16schen.

Der 8032/52 hatnoch eine weitere Inter-
rupt-Quelle, die durch das Bit TF2 oder
EXF2 ausgelost wird. Der Timer/Zéhler2-
Uberlauf setzt das TF2-Bit, wihrend durch
eine negative Flanke an dem T2EX-An-
schluBpin des Mikroprozessors das EXF2-
Flip-Flop gesetzt wird, freigegeben durch
EXEN2. Die 3 direkt- und byte-adressier-
baren Bits sind Bestandteil des T2CON-
Registers (Beschreibung erfolgte im,,ELV-
journal” 4/95 auf Seite 60).

Die TF2- und EXF2-Bits werden beim
Eintritt in die Interrupt-Service-Routine
nicht geloscht, so daB hier die Uberpriifung
der Interrupt-Ursache erfolgen kann. Auch
hier muf3 wie bei der seriellen Schnittstelle
die Interrupt-Service-Routine das gesetzte
Flag zuriicksetzen.

Die einen Interrupt erzeugenden Bits
IEO, IE1, TFO, TF1, RI, TI, TF2 und EXF2
konnen durch die Software gesetzt oder
geloscht werden, als wire dies durch die
Hardware erfolgt. Somit konnen Interrupts,
beispielsweise fiir die Testphase, durch die
Software gesetzt oder schwebende Inter-
rupt-Anforderungen gestrichen werden.

Jede der beschriebenen Interrupt-Quel-
len 146t sich individuell freigeben oder
sperren, durch die Steuerbits EX0, ETO,
EX1, ET1, ES und ET2, die im Interrupt-

werden diirfen, ist dann lediglich das EA-
Bit auf O zu setzen, um die generelle Inter-
rupt-Auslosung zu verhindern. Nach Ab-
arbeitung der kritischen Routine ist das
EA-Bit wieder zu setzen, um den reibungs-
losen Programmablauf zu gewahrleisten.

6.2. Interrupt-Prioritédten

Fiir jede Interrupt-Quelle 148t sich, wie
Abbildung 126 zeigt, die Interrupt-Priori-
tit auf eine hohe oder niedrige Prioritéts-
ebene einstellen. Die Steuerung tibernimmt
dasIP-Register, welches die Prioritits-Steu-
erbits fiir jede einzelne Interrupt-Quelle
enthilt (Tabelle 22). Bei geloschtem Bit
wird der zugehorige Interrupt jeweils mit
niedrigerer Prioritit behandelt, wihrend
ein gesetztes Bit den Prozessor veranlaft,
diesen Interrupt mit hoher Prioritit zu be-
handeln.

Das Prioritits-Problem tritt nur auf, wenn
mehr als eine Interrupt-Quelle gleichzeitig
eine Programm-Unterbrechung anfordert.
Fiihrt der Prozessor gerade eine Interrupt-
Service-Routine aus, die mit niedrigerer
Prioritidt versehen ist, so 14Bt sich diese
Programmabarbeitung noch durch einen
Interrupt mit hoherer Prioritdt unterbre-
chen. Umgekehrtistes demnachnicht mog-
lich, daB ein Interrupt auf hoher Prioritéts-
ebene durch einen niedrigeren oder gleich-
gesetzten Interrupt unterbrochen wird.

Eine gegenseitige Unterbrechung der In-
terrupts auf gleicher Priorititsebene ist
ebenfalls nicht méglich. Soll nun generell
verhindert werden, da3 mehr als ein Inter-
rupt gleichzeitig bearbeitet wird, so sind
die Prioritaten der Interrupt-Quellen alle
auf gleiche Ebene zu setzen.

Ist beispielsweise in einem Programm
ein regelmifBiger Timer-Interrupt fiir die

Tabelle 21: Interrupt-Enable-Register IE

Bedeutung EA - (ET2) | ES ET1 | EX1 | ETO | EXO
Bitadresse AFH | AEH | ADH | ACH | ABH | AAH| A9H | A8H
Byteadresse 1P 0A8H

Tabelle 22: Interrupt-Prioritits-Register IP
Bedeutung - - (PT2) | PS PT1 | PX1 | PTO | PXO
Bitadresse BFH | BEH | BDH | BCH | BBH | BAH | B9H | BSH
Byteadresse 1P 0BSH

Enable-Register IE untergebracht sind (Ta-
belle 21). In Bit 7 des IE-Registers ist das
Steuerbit EA (Enable All) untergebracht,
welches die generelle Interrupt-Freigabe
steuert. Zur Auslosung eines Interrupts muf3
also eine der Interrupt-Quellen durch das
Setzen der zugehorigen Steuerbits und die
allgemeine Interrupt-Freigabe durch das
Setzen des EA-Bits erfolgen.

Bei der Ausfiihrung von kritischen Pro-
grammoperationen, die nicht unterbrochen

Zeit-Zzhlung und ein Interrupt fiir die seri-
elle Schnittstelle vorgesehen, soist es sinn-
voll, den Timer-Interrupt mit niedrigerer
Prioritdt und den Schnittstellen-Interrupt
mithoher Prioritit zu versehen. Sollte dann
einmal wiahrend der Abarbeitung des
Timer-Interrupts ein Interrupt der seriellen
Schnittstelle auftreten, so wird zunéchst
dieser abgearbeitet, worauthin anschlie-
Bend die Abarbeitung des Timer-Interrupts
fortgesetzt wird.
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Tabelle 23: Interrupt-Einsprungadressen

Quelle Bit Interrupt-Adresse Prioritit
Externer Interrupt 0 1EO 0003H 1
Zihler0O-Uberlauf TFO 000BH 2
Externer Interrupt 1 IE1 0013H 3
Zihler1-Uberlauf TF1 001BH 4
Serielle Schnittstelle RI oder TI 0023H 5
Zihler 2 oder externer TF2 oder 002BH 6
Interrupt 2 (8032/52) EXF2

Die Reaktion auf die serielle Schnittstel-
le ist in der Regel wichtiger, um einen
Datenverlust zu vermeiden, wiahrend es im
allgemeinen von untergeordneter Bedeu-
tung ist, wenn die Zeitaktualisierung bzw.
-libernahme einige Mikrosekunden spéter
erfolgt. Eine Beeinflussung der absoluten
Zeitzdhlung erfolgt ohnehin nicht, da die
Timer meistens im Auto-Reload-Mode ar-
beiten.

Beim Auftreten mehrerer Interrupts glei-
cher Prioritit werden diese vom Prozessor
in einer festgelegten Reihenfolge abgear-
beitet (Tabelle 23). Bearbeitet die CPU
beispielsweise gerade einen Timer-Inter-
rupt und treten wihrenddessen der externe
Interrupt 1 und etwas spiter der externe
Interrupt 0 auf, so erscheinen fiir den Prozes-
sor nach der Timer-Interrupt-Routine die
beiden externen Interrupts als gleichzeitig.

In jedem Maschinenzyklus lduft daher
eine Abfragesequenz fiir anstehende Inter-
rupts, d. h., es wiirde zunéchst der Interrupt
0 (hohere Prioritdt) und anschlieBend die
Interrupt1-Service-Routine abgearbeitet.
Eine Anderung dieser Abarbeitungsreihen-
folge 148t sich nur dadurch vornehmen, daf3
der bevorzugte Interrupt die hohere Priori-

bearbeiteten Befehls auf dem Stack abge-
legt (CALL), so daf3 am Ende der Interrupt-
Routine genau an der unterbrochenen Stel-
le wieder aufgesetzt wird.

Die zeitlichen Zusammenhénge der In-
terrupt-Reaktion zeigt Abbildung 127. Die
Speicherung der Interrupt-Anforderung
erfolgt zum Ende eines Maschinenzyklus,
wihrend die eigentliche Interrupt-Abfrage
zu Beginn des darauf folgenden Maschi-
nenzyklus erfolgt. Nach Erkennung einer
solchen Interrupt-Anforderung springt der
Prozessor in den folgenden Maschinenzy-
klen zu der festgelegten Interrupt-Adresse
und beginnt dort mit der Abarbeitung der
Interrupt-Service-Routine.

In Abbildung 127 ist die kiirzestmogli-
che Antwortzeit auf eine Interrupt-Anfor-
derung dargestellt. Wird nun gerade wih-
rend der Interrupt-Anforderung ein Multi-
plikations- oder Divisionsbefehl, der 4 Zy-
klen benoétigt, abgearbeitet, so konnen bis
zu 8 Maschinentakte bis zur Ausfiihrung
der Interrupt-Routine vergehen. Die Zeit
fiir die Beantwortung einer Interrupt-An-

Bild 128: Aufbau des Programm-
speichers anhand eines Beispiels

tit, wihrend alle anderen Interrupts die nie- 0000H LIMP START
drigere Prioritit bekorpmen (IP—Reg1ster): 0003H | LIMP 0130H
Zusammenfassend ist zu sagen, daf bei
gleichzeitig anstehenden Interrupts zu- e
nichst die Interrupts mit hoher Prioritét in ~ ~
der beschriebenen Prioritdtsreihenfolge .o
abgearbeitet we.rder.l und ans'chl'le.:.ﬁend die 0130H | PushPSW
Interrupts der niedrigeren Priorititsebene.
Push ACC
6.3 Interrupt-Verarbeitung MOV PSW, #, Registerbank
Nach der Auswertung der Interrupt-An- ...
forderung springt der Prozessor mit einem entlich
Long-Call zu den der Interrupt-Quelle ge- 22 Tnermupt. ~
horenden Einsprungadressen, die Tabelle verarbeitung
23 zeigt. Beidem Einsprung werden gleich- .o
zeitig die folgenden Adressen des gerade POP ACC
- T q POP PSW
Bild 127: Zeitliche Reaktion
auf eine Interrupt-Anforderung RETI
Maschinen- 1 s 2 . 3 R 4 » 5 >|--
Zyklus
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LT
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Aktivierung Speicherung Abfrage und Long Call zur Interrupt
der der Auswertung Interrupt- Routine
Interrupt-  Interrupt-  der vektor-Adresse
anforderung anforderung Interrupts
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forderung betrigt also immer mindestens 3
bis maximal 8 Maschinenzyklen. Langere
Wartezeiten konnen sich ergeben, wenn
ein Interrupt gleicher oder hoherer Priori-
tit gerade in Bearbeitung ist.

Wie aus Tabelle 23 ersichtlich, stehen
zwischen den Interrupt-Einsprungadressen
maximal 8 Byte zur Verfiigung. In den mei-
sten Féllen wird daher an den Interrupt-
Einsprungadressen ein Long-JMP-Befehl
stehen, der unmittelbar zur eigentlichen
Interrupt-Service-Routine verzweigt.

Abbildung 128 zeigtden grundsitzlichen
Aufbau des Programmspeichers fiir die
Abarbeitung einer INTO-Unterbrechungs-
anforderung. Nach dem Ansprung der fiir
die Interrupt-Bearbeitung des externen In-
terrupts INTO zustdndigen Adresse (0003H)
erfolgtin dem Beispiel ein weiterer Sprung
zur Adresse 0130H, ab der die eigentliche
Interrupt-Service-Routine beginnt.

Da die Interrupt-Service-Routine das
laufende Hauptprogramm nicht beeinflus-
sen darf, miissen zunichst die in der Inter-
rupt-Service-Routine verwendeten Regi-
ster und Flags gesichert werden. Dieses ist
am einfachsten moglich durch die Ablage
der Informationen auf dem Stack.

Ublicherweise benstigt die Interrupt-Ser-
vice-Routine nicht nur das Programm-Sta-
tuswort und den Akkumulator, sondern
auch einen Register-Satz. Sinnvollerweise
wird dann fiir diese Interrupt-Service-Rou-
tine auf einen anderen Register-Satz um-
geschaltet, der fiir die Interrupt-Service-
Routine reserviert ist. Danach erfolgt die
eigentliche Interrupt-Verarbeitung.

Zum Ende der Interrupt-Service-Routi-
ne miissen durch die entsprechenden Be-
fehle die Inhalte des Programm-Status-
wortes und des Akkumulators auf den Ori-
ginalstand zuriickgebracht werden. Die
Selektierung der zuvor benutzten Regi-
sterbank erfolgt automatisch mitdem,,POP
PSW”-Befehl.

Zum Abschluf} der Interrupt-Verarbei-
tungs-Routine steht der Befehl ,,RETI”,
der gleichzeitig 2 Aufgaben erfiillt. Der
Prozessor setzt damit einerseits das zustan-
dige ITP-Flip-Flop zuriick, um weitere In-
terrupts abarbeiten zu konnen. Ferner holt
der Befehl den auf dem Stack abgelegten
Inhalt des Programmzihlers zuriick, um
mit der Befehlsausfithrung im Hauptpro-
gramm an der Stelle fortzufahren, an der
der Interrupt auftrat.

Der RET-Befehl wiirde ebenfalls einen
Riicksprung aus der Interrupt-Service-Rou-
tine bewirken, konnte aber dem Prozessor
nichtdie Mitteilung iiber die Freigabe neuer
Interrupts machen, womit im allgemeinen die
weitere Funktion stark beeintrachtigt wire.

Im néchsten Teil der Mikrocontroller-
Grundlagen-Serie zeigen wir anhand prak-
tischer Beispiele die Verwendung und den
Einsatz von Interrupt-Routinen.
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