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| nterrupts

SchonimBASCOM-Tell wurde das Interrupt-K onzept vorgestel It und angewandt. Nun betrach-
ten wir die Interrupts aus der Assemblerperspektive und kdnnen so ein noch differenzierteres
Bild vom Interruptmechanismus erhalten. Wie immer wollen wir uns von einem einfache, aber
lehrreichen Beispidl leiten lassen.

Der Mikrocontroller soll in seinem Hauptprogramm einen Ton erzeugen. Dazu wird PortB.6 mit
einem Kabd an den Speaker angeschlossen und am Ausgang PortB.6 en rasch wechselndes
Signd erzeugt. Dazu dient folgender Programmtell:

.def zz =rl8
sbi ddrd, 6 ; PortD.6 als Ausgang
schl ei f e: ; Schleife zur Signal erzeugung
sbi portd, 6 ; PortD. 6 high
rcall warte ; warten
cbi portd, 6 ; PortD.6 | ow
rcall warte ; warten
rinmp schleife ; USW.
wart e: ; Zeit schinden
Idi zz, O ; Zeitzahler zz auf O
wart e0:
inc zz ; zz um 1l erhohen
cpi zz, 200 ; zz mt 200 vergleichen
brne warte0O ; falls zz noch nicht gleich 200, dann
zur Marke warteO springen
ret ,

Die Kommentare sollten die Funktionsweise des Programms hinreichend erlautern. Neu ist hier
lediglich:

Mnemonic Abkurzung fur | Bedeutung

inc rx increment erhoht den Inhalt des Registersrx um 1

Zusétzlich soll der Mikrocontroller noch auf Tastendruck reagieren und Uber LEDs an PortB
anzeigen, wie oft der Taster Ta0 betétigt worden ist. Dazu muss der Mikrocontroller bel jedem
Tastendruck den Inhalt einer Zahlvariablen um 1 erh6hen und das Ergebnis tiber PortB ausgeben.
Ta0 it an PortD.2 angeschlossen. Damit der Tasterzustand abgefragt werden kann, muss
PortD.2 as Eingang konfiguriert werden:
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chi
shi

ddrd, 2 ;
portd, 2 ;

PortD. 2 al s Ei ngang
PortB. 2 pul |l -up

Nun muss der Schalterszustand fortwéahrend kontrolliert werden; wenn der Taster gedrickt ist,
dannist PortD.2 auf 0 und unsere Z&hlvariable muss um 1 erhoht werden. Esist aber klar, dass
es nicht ausreicht, irgendwo in die Schleife zur Signalerzeugung einen solchen Befehl ein-
zubauen, der den Zustand von PortD.2 abfragt. Es konnte jasein, dass unser Taster gerade nur
betétigt ist, wenn der Mikrocontroller diewar t e0-Schleife durchlauft. In diesem Fall wiirde der
Mikrocontroller den Tastendruck tUbersehen.

Hier kommt unser Interrupt-Konzept ins Spiel: Wenn das INTO-Interrupt aktiviert ist, kon-
trolliert der Mikrocontroller selbststéndig, d. h. ohne Steuerung durch das arbeitende Programm,
ob en bestimmtes Signa an PortD.2 vorliegt, z. B. ob der Eingangspegel von high auf low
wechsdlt. Ist dies der Fall, dann werden folgende Aktionen ausgel Ost:

- der aktuelle Befehl wird noch zu Ende ausgefiihrt

- die Adresse des folgenden Befehls wird auf den Stack gelegt

- das Interrupt-Flag SREG.| wird zurtickgesetzt (mehr dazu weiter unten)

- die Einsprungadresse fur die I nterrupt-Serviceroutine wird in den Programmzéhler (PC)
geladen

Der Attiny kennt insgesamt 19 verschiedene Interrupts. All diesen Interrupts ist eine eigene
Adresse im Programmspeicher zugeordnet, die so genannte Einsprungadresse. Die folgende
Tabelle aus dem Manual gibt eine Liste sdmtlicher Interrupts des Attiny mit ihren Einsprung-
adressen wieder.

Vector | Program

No. Address | Source Interrupt Definition

1 0x0000 | RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset,

and Watchdog Reset

2 0x0001 INTO External Interrupt Request 0

3 0x0002 | INTH External Interrupt Request 1

4 0x0003 | TIMER1 CAPT Timer/Counter! Capture Event

5 0x0004 | TIMER1 COMPA Timer/Counteri Compare Match A
6 0x0005 | TIMER1 OVF Timer/Counteri Overflow

7 0x0006 | TIMERO OVF Timer/CounterQ Overflow

8 0x0007 | USARTO, RX USARTO, Rx Complete

9 0x0008 | USARTO, UDRE USARTO Data Register Empty

10 0x0009 | USARTO, TX USARTO, Tx Complete

11 0x000A | ANALOG COMP Analog Comparator

12 0x000B | PCINT Pin Change Interrupt

13 0x000C | TIMER1 COMPB Timer/Counter{ Compare Match B
14 0x000D | TIMERO COMPA Timer/Counter0 Compare Match A
15 0x000E | TIMERO COMPB Timer/Counter0 Compare Match B
16 0x000F | USI START USI Start Condition

17 0x0010 | US| OVERFLOW Usl Overflow

18 0x0011 | EE READY EEPROM Ready

19 0x0012 | WDT OVERFLOW | Watchdog Timer Overflow

Abbildung 1
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Der Attiny ist nun so konstruiert, dasser bei enem Interrupt-Ereignis die zugehorige Einsprung-
adresse in den PC schreibt. Fir unser INTO-Ereignis bedeutet das, dass nach dem Interrupt-
Ereignis der Befehl in der Programmzelle 0001 ausgefiihrt wird. Wére z. B. ein Overflow-
Ereignis beim Timer/CounterO eingetreten, dann wirde as néchstes der Befehl inder Programm-
zelle 0006 ausgefuhrt.

In diese Zelle schreiben wir nun einen Befehl, welcher den Mikrocontroller zu der zugehérigen
Interrupt-Serviceroutine fuhrt. Im Falle unseres INTO-Interrupts missen wir also in die Zdlle
0001 den Befehl

rjnp zaehl en
schreiben; dabel ist zaehl en ene Marke fir unsere INTO-Serviceroutine:

zaehl en:
i nc zaehl er
out portb, zaehler
reti ; Rickkehr (s. u.)

Die Aktionen, die vom Mikrocontroller bis dahin beim INTO-Interrupt ausgefihrt werden, snd
inder Abb. 2 rot gekennzeichnet. Wir gehen dabel davon aus, dass ein Interrupt erfolgt, wenn
gerade der Befehl in der Programmzeile x ausgefthrt wird. Dann wird die Adresse x+1 auf den
Stapel gelegt und der Mikrocontroller gelangt Gber den Befehl rj np zaehl en zum Beginn
unserer INTO-Serviceroutine. Beachten Sie, dass dieser Sprung nicht mit einemr cal | -Befehl
ausgefuhrt wird. Das wére auch nicht snnvoll, weil die Ricksprungadresse bereits hardware-
maldig durch das Interruptereignis auf dem Stapel gesichert worden ist.

1 rjmp zaehlen

ne ausgefUhrt worden sind, dann
wird durch den reti -Befehl die
Rucksprungadresse x+1 wieder vom J PC - 1
Stapel geholt und in den PC gela

den. Dadurch kehrt der Mikrocon- X |Laufender Befehl
troller nach der kurzen “Unterbre- x+] D B
chung” an die richtige Stelle des
Programms zurtick. Warum (bri-
gensein normaler r et -Befehl nicht
ausreicht, werden wir gleich noch
klé&ren.

Wenn dle Befehle der Servicerouti- |_>

»| Stapel ]

y Beginn von zaehlen| <€

reti

Zuvor mussen wir uns noch einem

kleinen technischen Problem wid- Abbildung 2

men. Wir haben gesehen: Wenn wir

mit Interrupts arbeiten, dann werden die ersten Zellen des Programmspeichers fur Interrupt-
Aktivitdten benutzt; se stehen deswegen nicht mehr fir das Hauptprogramm zur Verfiigung.
Einige Befehle unseres Programms dirfen aso nicht irgendwo stehen. Wir missen also beim
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Schreiben des Programms auch darauf achten, an welcher Stelle im Programmspeicher die
Befehle zu stehen haben. Gliicklicherweise sind solche Uberlegungen nur fiir den Anfang des
Programms zu machen.

Soll ein Befehl in elner bestimmten Programmzelle stehen, so l&sst sich dies mit der Assemb-
lerdirektive

.0rg XXXX

erreichen. Der Befehl, der gleich nach dieser Direktiven steht, wird in die Programmzelle mit der
Adresse xxxx geschrieben; alle folgenden Befehle werden dann wie Ublich der Reihe nach
angefugt. In unserem Fall schreiben wir

.org 0001
rjnp zaehl en

Allerdings missen wir noch bedenken, dass der Mikrocontroller bei jedem Neustart oder Reset
zur Programmzelle 0000 geht. Diese Aktion kann auch asein Interrupt mit der Einsprungadresse
0000 angesehen werden; es wird hierbel aber keine Riucksprungadresse gesichert. In diese Zelle
0000 miissen wir einen Sprung zum Hauptprogramm einfligen. Unser gesamtes Programm sieht
nun also so aus.

.include "tn2313def.i nc"
.def zaehler = r16

.def tenmp = r17

.def zz =r18

rinmp init
.org 1
rji np zaehl en ; Ei nsprungadresse des Interrupts
| NTO bei 1
init: ; Begi nn des Haupt programrs
I di tenp, 255 ; PortB al s Ausgang
out ddrb, tenp
cbi ddrd, 2 ; PortD. 2 al s Ei ngang
shi portd, 2 ; PortB.2 pull-up
sbi ddrd, 6 ; PortD. 6 als Ausgang
| di zaehler, O
schl ei fe:
sbi portd, 6
rcall warte
cbi portd, 6

rcall warte
rinmp schleife

wart e:
ldi zz, O
wart e0:
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inc zz
cpi zz, 200
brne warteO
ret
zaehl en: ; Beginn der Interrupt-Serviceroutine

i nc zaehl er
out portb, zaehler
reti

Leider ist das Programm so noch nicht laufféhig: Wasnoch fehlt, ist die Initialiserung desINTO-
Interrupts. Aus dem BASCOM-Kapitel zu Interrupts wissen wir bereits, dass dazu noch einige
Einstellungen erforderlich sind:

- INTO-Interrupt konfigurieren (in unserem Fall: fallende Flanke)
- INTO-Interrupt freigeben
- Interrupts global freigeben

INTO-Interrupts kdnnen durch unterschiedliche Ereignisse am PortD.2 ausgel 0st werden, z. B.
einefallende oder steigende Hanke. Durch welches dieser Ereignisse nun tatsachlich ein Interrupt
ausgefuhrt werden soll, wird durch die Bits ISCO1 und ISCOO des 1/O-Registers MCUCR
gesteuert (Abb. 3). Fur eine falende Flanke muss 1SC01 = 1 und | SC0O0 = 0 sein. Dadie anderen
Bits im Augenblick fur uns unwichtig sind, reicht es daher aus, in das MCUCR-Register den
Wert 2 zu schreiben:

ldi tenmp, 2
out ntucr, tenp

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| PUD SM1 SE SMD ISC11 ISC10 ISCo1 ISCoo | MCUCR
Read/Write R/W R/W R/W R/W RW R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Abbildung 3

DieFreigabe des INTO-Interrupts erfolgt Uber das INTO-Bit des1/O-Registers GIMSK (Abb. 4):

I di tenp, 64
out ginsk, tenp

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| NTH INTO PCIE - = - | cimsK
Read/Write R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Abbildung 4
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Um die Interrupts global freizugeben, muss das I-Bit des I/O-Registers SREG gesetzt werden
(Abb. 5). Am einfachsten geht das mit dem sei -Befehl:

Mnemonic | Abkurzung far Bedeutung
sei set global interrupt flag | setzt das Interruptflag | des I/O-Registers SREG
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| T H S v N Z c | smrec
Read/Write RW R/W R/W RIW R/W R/W R/W RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Abbildung 5

In dem Augenblick, indemder Interrupt ausgel 6st wird, wird dieses|-Bit automatisch zuriickge-
setzt; dadurch werden weitere Interrupt-Ausl6sungen verhindert. Erst durch den Befehl r et i
werden das |-Bit wieder gesetzt und damit Interrupts erneut zugel assen.

Mnemonic | Abkurzung far Bedeutung

reti return from interrupt setzt das Interruptflag | des 1/0O-Registers SREG
zurtick, holt die Rickkehradresse vom Stapel in
den PC

Wirde man statt desr et i -Befehlsden r et -Befehl benutzen, so wirde der Mikrocontroller
zwar an die richtige Stelle zuriickkehren; der Mikrocontroller wére nun aber fir weitere Inter-
rupts gesperrt - es sel denn, das I-Bit wirde explizit wieder gesetzt werden.

Interrupt-Serviceroutinen kénnen also standardméfdig nicht durch weitere Interruptereignisse
unterbrochen werden. In den meisten Fallen - so wie hier - ist das auch sinnvoll so. Nur in
Ausnahmefdlen wird man auch Interrupt-Serviceroutinen unterbrechen lassen. Dies kann man
erreichen, indem man am Anfang dieser Routine den sei -Befehl einfiigt.

Bel dem folgenden Programm sind nun dle diese Erkenntnisse zusammengeflossen; aul3erdem
haben wir noch einen weiteren Interrupt zugelassen: Uber den Taster Talwird ein INT 1-Inter-
rupt ausgel6st; dieser sorgt daflr, dass der Zahlerstand um 1 erniedrigt wird. Mit dem Taster
Ta0 z&hlen wir aso vorwarts, mit dem Taster Tal rickwarts.

.include "tn2313def.inc"

.def zaehler = r16
.def tenmp = r17
.def zz =r18
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rinmp init
.org 1

rji np aufwaertszaehl en ; Ei nsprungadresse des Interrupts
int0 bei 1

rji np abwaertszaehl en ; Eil nsprungadresse des Interrupts
intl bei 2
init:

[ di tenp, 255

out ddrb, tenp

cbi ddrd, 2 ; PortD. 2 al s Ei ngang

shi portd, 2 ; PortB.2 pull-up

sbi ddrd, 6 ; PortD. 6 als Ausgang

I di tenp, 2+8

out ntucr, tenp ; INTO und INT1 fallende Fl anke

I di tenp, 64+128

out gi nmsk, tenp ; INTO und I NT1 Interrupt zul assen

sei

Idi zaehler, O

schl ei fe:
sbi portd, 6
rcall warte
cbi portd, 6

rcall warte
rimp schleife

wart e:
ldi zz, O
war t e0:
inc zz
cpi zz, 200
brne warteO
r et

auf waert szaehl en:
i nc zaehl er
out portb, zaehler
reti

abwaert szaehl en:
dec zaehl er . zaehler <- zaehler - 1
out portbh, zaehler
reti
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Jetzt unterziehen wir unser Programm einem ausfihrlichen Test. Zunéachst schlief3en wir den
Speaker an PortD.6 an und stecken die Leuchtdioden in die Anschltisse von PortB. Nach dem
Starten des Programms héren wir einen hohen Ton am Speaker; die LEDs sind aus. Nun be-
tatigen wir den Taster Ta0: Die LEDs zéhlenim Zweiersystem mit: & BOO000000, & BO0O000001,
& B00000010, &B0000011, &B0000100, ... Wahrend des Tastendrucks ist keine Veranderung
beim Ton festzustellen. (Dass auch ohne Tastendruck manchmal geringe Schwankungen in der
Tonh6he festzustellen sind, liegt daran, dass unsere Attiny-Platine standardméaliig ohne Quarz
arbeitet und damit der Taktgeber nicht ganz frequenzstabil ist.) Offensichtlichist die Zeit, diedie
Interrupt-Serviceroutine bendtigt, so klein, dass sie gegenuber der Wartezeit der war t e0-
Schleife nicht ins Gewicht fallt.

Nun betétigen wir auch den Taster Tal. An den LEDs erkennen wir, dass nun zurtickgezahlt
wird. Allerdings werden dabei scheinbar einige Zahlen Ubersprungen. Wir kennen bereits den
Grund dafur: Taster Tal ist im Gegensatz zu Ta0 nicht durch einen Kondensator entprellt. Ein
einziger Tastendruck kann dann mehrere Interrupts in rascher Folge ausldsen. Dabel wird so
schnell nach unten gezahlt, dass wir die einzelnen Zahl schritte nicht mehr wahrnehmen kénnen.

Irgendwann sind wir schliefdlich bel negativen Zahlstanden angekommen. Wenn wir nun wieder
den Taster Ta0 betétigen, kbnnen wir beim Erreichen des Zahlstandes 0 manchmal - aber nicht
immer - ein merkwirdiges Phdnomen wahrnehmen: ein kleiner Knackser im Speaker zeigt an,
dass es eine Unregelméaldigkeit im Schwingungsvorgang gibt. Wielasst sich diese Unregelméldig-
keit erkléren? Und: Lé&sst se sich beheben?

Zunéchst zur Erklarung: Schuld ist hier das Zero-Flag Z des Registers SREG (Abb. 5). Dieses
Flag wird gesetzt, wenn das Ergebnis einer Rechnung gleich O ist. In unserem Fall wird das Zero-
Flag auf 1 gesetzt, wenn der Zahlstand O erreicht wird. Das Zero-Flag wird aber, wie wir wissen,
auch vom br ne-Befehl benutzt: Die war t e0-Schleife wird abgebrochen, wenn das Zero-Flag
gesetzt ist. Normaerweise ist das der Fdl, wenn indem vorangegangenen Vergleichsbefehl cpi
festgestellt worden ist, dass zz = 200 ist. Wenn nun genau zwischen diesem cpi -Befehl und
dem nachfolgenden br ne-Befehl ein Interrupt erfolgt, dann kann diewar t e0-Schleife abgebro-
chen werden, auch wenn zz noch nicht den Wert 200 erreicht hat. Und dies geschieht gerade
dann, wenninder Interrupt-Serviceroutinezaehl er denWert 0 erhdt und somit dasZero-Fag
auf 1 gesetzt wird. Durch einen solchen vorzeitigen Abbruch kann die Wartezeit deutlich
verringert werden, dies hort man as Unregelméliigkeit im Ton!

Das Problem ist hier aso, dass die Interrupt-Serviceroutine einen ungewtnschten Einfluss auf
den Ablauf des Hauptprogramms hat. Dies kann man unterbinden, indem man direkt am Anfang
der Interrupt-Serviceroutine den Inhalt des I/O-Registers SREG mit dem pus h-Befehl auf dem
Stapel rettet und am Ende mit dem pop-Befehl zurtickholt. Die Routine fir das Aufwaértszéhlen
sieht dann z. B. so aus.

.def savesreg = rl9
auf waert szaehl en:

i n savesreg, sreg
push savesreg
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i nc zaehl er ; kein Problem wenn Zero-Flag =1
out portb, zaehler

pop savesreg

out sreg, savesreg

reti

Hierbel wird natlrlich vorausgesetzt, dass das Register r19 nur in der Interrupt-Serviceroutine
benutzt wird; sollte man sich hierin nicht sicher sein, miisste man auch dieses Register zunéchst
mithilfe des Stapel retten.

Compiler wie z. B. BASCOM berlicksichtigen diese Problematik: Sie retten vorsichtshalber bel
jeder Interrupt-Serviceroutine samtliche Rechenregister und das I/O-Register SREG. Das sorgt
dafUr, dass die Interrupt-Serviceroutinen bei Compilern meist deutlich lénger und damit auch
langsamer werden das es in Wirklichkeit nétig wére. (Bei BASCOM z. B. kann aus diesem
Grunde das Retten der Register mit der Option Nosave unterbunden werden; das ist aber sehr
riskant, weill man meistens nicht genau weil3, ob und welche Register der Compiler gerade
einsetzt.) Der Assemblerprogrammierer hingegen kann genau Obacht geben und sich bei den
Rettungsaktionen auf die entscheidenden Register beschrdnken - ein weiterer Vortell der As-
semblerprogrammierung!

Aufgaben

1 Wie viele Zyklen dauert die Interrupt-Serviceroutine zaehl en?

2. Wie vidle Zyklen dauert das Unterprogrammwar t e (ohnercall)? Wie lange dauert eine
vollstandige Schwingung des Speakers, wenn die Taktfrequenz des Mikrocontrollers 4,0
MHz betragt?

3. Ein Programm macht nur Gebrauch von dem EEPROM -Ready-Interrupt; die zugehorige
Serviceroutine moge die Marke eepr onf er t i g haben. Wie missen die ersten Pro-
grammzeilen aussehen?

4, Am Ende einer Interrupt-Serviceroutine wurde ein pop-Befehl vergessen. Beschreiben
Sie das Problem, das sich daraus ergibt.

5. Erlautern Sie, wie man das |-Bit des SREG-Registers (ohne den sei -Befehl) setzen
kann. Achten Sie darauf, dass die anderen Bits des SREG-Registers nicht verandert
werden sollen.

Hinweise: Der sbi -Befehl |8sst sich hier nicht benutzen. Ggf. kann der or i -Befehl
helfen.



