Bemerkungen zur Reihenfolge bei der Interruptbehandliung

Was geschieht, wenn mehrere [ nterrupt-Ereignisse glei chzeitig auftreten? Wird nur eine Interrup-
troutine aufgerufen. Oder werden vielleicht ale ausgel 6st, wobel man sich dann noch fragen
konnte: in welcher Rethenfolge?

Mancher wird vielleicht sagen: Der Fall, dass zwei oder mehrere I nterrupt-Ereignisse gleichzeitig
auftreten, ist so unwahrscheinlich, dass er praktisch nicht vorkommt, und deswegen nur von
theoretischem Interesse ist. Aber das stimmt nicht. Der Grund daftr wird klar, wenn man sich
verdeutlicht, was fur den Attiny “gleichzeitig” bedeutet.

Betrachten wir die folgende Situation: Beim Mikrocontroller tritt ein Interrupt — sagen wir vom
Typ 13 — auf. Der Mikrocontroller notiert dies durch Setzen eines entsprechenden Bits, wir
bezeichnen eshier ds13-Flag. Das zugehorige | 3-Enable-Bit moge gesetzt sein. (Das gelte auch
fur die weiteren Interrupttypen, welche wir gleich noch betrachten werden, so dass wir uns um
dieses Enable-Bit nicht mehr kiimmern miissen.) Wenn jetzt noch das (globale) Interrupt-Bit | im
Register SREG gesetzt ist, dann wird die zugehdrige Interruptroutine aufgerufen. Genauer
betrachtet wird der aktuelle Maschinenbefehl noch ausgeftihrt, dann wird die Adresse des darauf
folgenden Befehls as Ricksprungadresse auf den so genannten Return-Stapel gelegt. An-
schlief3end wird die Einsprungadresse des |3-Interrupts in den Programmzahler geladen; dort
steht ein Sprungbefehl, welcher den Mikrocontroller zur Interruptroutine fihrt (Abb. 1). Dabel
werden das |3-Flag und das |-Bit im SREG automatisch zurtickgesetzt. L etzteres hat zur Folge,
dass nun keine Interruptroutinen mehr aufgerufen werden konnen; kurz gesagt: der Mikrocon-
troller it jetzt fur weitere Interrupts gesperrt. Diese Sperrung wird am Ende der I nterruptroutine
aufgehoben. Dieses Ende wird durch einen reti-Befehl markiert. Durch diesen Befehl wird
namlich das I-Bit wieder gesetzt; gleichzeitig wird auch die Ricksprungadresse in den Pro-
grammzéhler geladen, so dass der Mikrocontroller dort wieder seine Arbeit fortsetzt, wo se
urspriinglich unterbrochen worden ist.

Vektornummer | Programmadresse | Inhalt

1 $0000 springe zu <Startadresse des Hautprogramms>

2 $0001 springe zu <Startadresse der Interruptroutine 11>
3 $0002 springe zu <Startadresse der Interruptroutine 12>
4 $0003 springe zu <Startadresse der Interruptroutine 13>

Abb. 1: Die Interruptvektor-Tabelle

Bel Bedarf kann die Interrupt-Sperrung aufgehoben werden; dazu muss der Programmierer nur
das I-Bit innerhalb der Interruptroutine wieder setzen. Nun kann die Interruptroutine ihrerseits
unterbrochen worden. Well diese V orgehenswel se zu Problemen fihren kann (Insbesondere kann
der Returnstapel ggf. rasch Uberlaufen!), wollen wir diesen Fdl hier nicht weiter studieren.



Viel interessanter ist die Frage: Was geschieht mit denjenigen Interrupt-Ereignissen, welche
wéhrend einer solchen Interrupt-Sperrung auftreten? Stellen wir uns vor, dass zwel weitere
Interrupt-Ereignisse wahrend der Interruptroutine auftreten; zuerst moge eine I nterrupt-Ereignis
vom Typ 14 auftreten und danach noch eines vom Typ 12. Wegen der Sperre werden die zu-
gehorigen Interruptroutinen natrlich nicht direkt ausgefihrt; aber die Interrupt-Ereignisse sind
nicht vergessen. Durch die beiden Ereignisse sind namlich das |2-Flag und das 14-Flag gesetzt
worden. Und wenn am Ende einer I nterruptroutine die Sperre durch das Setzen des|-Bitswieder
aufgehoben wird, dann werden diese Flags vom Mikrocontroller abgearbeitet. Dazu laufen die
gleichen Interrupt-Prozesse ab, wie sie oben beim |3-Interrupt erldutert wurden.

Intermupt-Flags Intenuptprozess auslosen
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Abb. 2

Hardwaremdl3dig kann man sich die Situation wie in Abb. 2 vorstellen: Die Eingange links stehen
fur dieFlags 11 bis14, welche durch Interrupt-Ereignisse gesetzt werden. Die UND-Schaltungen
imrechten Teil der Schaltung stellen Tor-Schaltungen dar; diese lassen die Signde 11 bis14 nur
dann hindurch, wenn das I-Bit gesetzt ist. Die Ausgange bestimmen dann, ob ein Interrupt-
Prozess eingeleitet wird oder nicht.

Unklar ist in unserem Beispid lediglich, welcher der beiden Interrupts, |2 oder 14, zuerst abge-
arbeitet wird. Den beiden Flags 12 und 14 ist nicht anzusehen, welches von beiden zuerst gesetzt
wordenist. Ob die Flagsinder einen oder anderen Reihenfolge gesetzt worden sind, ist egal: Der
Mikrocontroller hat keinerlel Information dartber; die Flags kdnnten genauso gut auch gleich-
zeitig gesetzt worden sein.

In welcher Reihenfolge nun die beiden Interrupts 12 und 14 bearbeitet werden, das wird nun
durch den linken Teil unserer Schaltung bestimmt: Sie legt die Prioritét der einzelnen Interrupts
fest. Diese Rethenfolge stimmt beim Attiny Gbrigens mit der Rethenfolge der Einsprungvektoren
der Interrupts (Abb. 1) Uberein. In diesem Fal wird zuerst die 12-Routine und anschlief3end die
|4-Routine ausgef tihrt, obschon die entsprechenden I nterrupt-Ereignisse in umgekehrter Reihen-
folge stattgefunden hatten! Dies ergibt sich unmittelbar aus der folgenden Bildserie:



Intermupt Flags Intenuptprozess auslisen

Abb. 3: Interruptprozess |3 wird ausgel 6st.

Interrupt-Flags Intenuptprozess auslosen

Abb. 4: Zu Beginn des 13-Prozesses wird das I-Bit
zurtickgesetzt...

Inkerrupt-Flags Intemuptprozess ausldsen
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Abb. 5: ...und das | 3-Flag wird zuriickgesetzt. Wahrend der
| 3-Interruptroutine werden die Flags 14 und |2 gesetzt.



Intermupt Flags Int

Abb. 6: Am Ende der 13-Interruptroutine wird das |1-Bit
gesetzt. Nun wird die | 2-Interruptroutine ausgel 6st.

Interrupt-Flags Intermy

Abb. 7: Zu Beginn der 12-Routine werden das I-Bit und das
|2-Flag zurlickgesetzt.

Interrupt-Flags Interuptprozess auslosen

Abb. 8: Nach der 12-Routine wird die 14-Routine ausgel 0st.



Fassen wir zusammen: Der Attiny kann sich in gewissem Umfang I nterrupt-Ereignisse merken.
Diese werde dann in der Reithenfolge der Interruptvektortabelle abgearbeitet. Treten wahrend
einer Interrupt-Sperrung alerdings mehrere Interrupt-Ereignisse desgleichen Typsauf, wird die
zugehdrige Routine nur ein einziges Mal ausgefuhrt.



