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Interruptos periféria kezeles I1.

Megszakitasrendszerek feladatai:
* Megszakitasi események jelzése
Minden periferia kiilon jelvezetéken ad jelzést.
» Szint érzekeny Az IT keres a jel szintjéenek hatdsara tortenik: a
kérés torténhet a jel L szintjére vagy H szintjere (hardver fiiggo)
o Elérzékeny Az IT kérés a jel élének hatdsdra torténik: a kérés
tortenhet a jel felfuto élére vagy lefuto élere, (hardver fliiggd).
Az IT keres legtobb esetben szintérzékeny. EKKOr a kiszolgalasig
fenn kell tartani a jelzést. A kérés torlését az IT kiszolgalo

program veégéig el kell végezni. (P1. MiniRISC esetén H szintet
kell adni a kiszolgalas elkezdéséig.)

A kiilonleges események jelzésére fenntartott nem maszkolhato
(nem tilthato) interrupt (NMI) mindig élérzékeny. (NMI-vel nem
rendelkezik minden CPU.)

BME-MIT /\/\/‘
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Interruptos periféria kezeles I1.

Megszakitasrendszerek feladatai (folytatas):
* Megszakitaskérés prioritasanak kezelése
Melyik perifériat szolgalja ki eloszor, ha egyszerre tobb
periféria kér IT-t? A kérok koziil az aktualisan legnagyobb
prioritasut.
* Az NMI prioritasa a legnagyobb.
* A tObbi1 esetében tobbiéle prioritdsi stratégia alkalmazhato.
* FiX prioritas
A prioritas elOore meghatarozott, nem valtoztathato.
* Valtozo prioritas
A prioritas rugalmasan valtoztathato.
Pl. Korben forgo prioritds csetén a prioritasi sorban legeldl
allobol (legnagyobb prioritasubol) a kiszolgalasa utan a
BME-MIT /\/\I/?g Kisebb prioritasu valik
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Interruptos periféria kezeles I1.

Megszakitasrendszerek feladatai (folytatas):
* Megszakitaskérések engedélyezése / tiltasa

« A processzorban a globalis IT elfogadas engedélyezo bit 1-be irasaval kell
engedeélyezni, 0-ba irasaval tiltani. A RESET letiltja.
Ezt a processzor megfelelo utasitasai végzik.
Engedélyezo utasitas elnevezései. Sti, el.
A tilto utasitas elnevezései: cli, di
A kiilonleges események (pl. tapellatas probléma) jelzésére fenntartott
NMI (nem maszkolhato interrupt) nem tilthato le.

* A perifériaban az IT engedélyezo bit(ek)el engedelyezhetd. Egy periféria
tobb IT esemenyt 1s generalhat, amelyek kiilon engedélyezhetok. A RESET
letiltja.

* Megszakitasforras azonositasa
Honnan tudja a processzor, hogy melyik periféria kérte az 1T-1? IT rendszer
fiiggo, ott targyaljuk.
* Az ISR kezdocimének meghatarozasa.
BME-MIT /\]‘/@'\lyen cimre kell ugrani az IT elfogadasakor? IT rendszer fiiggo, lasd ott.
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Interruptos periféria kezeles I1.

 Megszakitasrendszerek feladatai (folytatas):

*  Megszakitaskérés kiszolgalo szubrutin (ISR) végrehajtasa, a
sziltkséges adminisztracio elvégzése. Milyen kotelezo elvegzendo
feladatok vannak az IT rutinban? El kell menteni (meg kell 6rizni) az IT
rutinban hasznalt regiszterek értékét (és a FLAG-ek értekét is). A
mentés a stack-be, vagy valamely regiszter bankba (alternativ
regiszter készlet) torténhet. (A MInIRISC-knek nincs stack-be adatot
ir6 €s onnan adatot olvaso utasitasa €s csak egy regiszter keészlettel
rendelkezik.)

Egyes uC-k tobb regiszter készlettel (bank) rendelkeznek, melyek
kozott gyorsan lehet valtani.

» El kell vegezni a periféria kezeleset és az egyeb elvegzendo feladatokat.

(Periféria és feladat fiiggo.)

BME-MIT /\/\/‘
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Interruptos periféria kezeles I1.

 Megszakitasrendszerek feladatai (folytatas):

* Visszatéreés az IT rutinbol a program eredeti
allapotanak visszaallitasaval.

* Vissza kell dllitani a CPU IT elotti dallapotat. Pl. A
megszakitott program altal hasznalt regiszterek és a flag
regiszter ertéke ugyanaz kell, hogy legyen, mint a
megszakitas elott.

* Ha a mentés regiszter bank valtassal tortent, akkor Vissza
kell valtani az eredeti regiszter bankra.

* Ha a mentés stack-re irassokkal tortent (push ri, push
1],...), akkor forditott sorrendben vissza kell olvasni a
stack-bal a regiszterekbe az adatokat (..., pop rj, pop ri.).

BME-MIT /\/\/‘

FPGA labor



Interruptos periféria kezeles I1.

 Megszakitasrendszerek feladatai (folytatas):

« A reqgiszter mentés/visszadallitdas, vagy egy része lehet
automatikus (a CPU program nélkiil elvégzi). Pl. MinIRISC
esetén IT hatasara a PC mellett a FLAG regiszter
automatikusan a stack tetejére mentodik, rti-re pedig onnan
vissza.

A MiniRISC processzor esetén a mentés/visszamentes
helyett a regiszter készletet 3 részre osztjuk. Az egyik részt
csak a foprogramban haszndljuk. A masikat csak az IT
rutinban. A harmadikat pedig adatok datadasra a foprogram
és az IT kozott (ha van ilyenre sziikség). (Nem irunk olyan
programot, amely ennél komlexebb megoldast igényel.)

* A kiszolgalas vegeig meg kell sziintetni a kiszolgalt periferia

avme-m1r A | 1 kérését. Ennek modja periféria és IT rendszer fiiggo.
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Interrupt rendszerek

* IT rendszerek osztalyozasa.

* Egyszeru IT rendszer
Minden IT-nek ugyanaz az ISR belépési pontja (cime).
* Vektoros IT rendszer
Minden IT forrashoz kiilonbozo ISR belépési pont (cim)
tartozik.
* Egyszinti IT rendszer
Egy Interrupt nem szakithat meg eqQy madsik interruptot.
* Tobbszintu IT rendszer
Egy Interrupt megaszakithat egy masikat (alacsonyabb
prioritasut)
* Az egyszerii IT rendszer egyben egyszintii is.

ae_mre pA vektoros IT rendszer lehet egy és tobbszintii is.

FPGA labor



Egyszeru IT rendszer

 Egyszeri IT rendszer

« Egyetlen kézos IT rutin kezdécim tarozik minden IT forrdashoz.
(P1. MiniRISC: 0x01). Ezen a belépési ponton kezdodhet az IT
rutin, vagy ide az IT rutinra ugro utasitast kell tenni.

 Aprocesszor IRQ (IT kérés) bemenetére a perifériak IRQi
interrupt kérd jeleinek VAGY kapcsolata keriil, igy az IRQ csak
azt jelzi, hogy valamelyik (akar tobb i1s) I'T-t ker.

\
kad mem. cim /) adat mem/10 cim busz
N b \L - \L,L \L -
| OM | rRAM _| PERO <:k('jrnyezet | PERn | kérnyezet
6d, mem. ] ] ]
CPU IRQO IRQN
adat busz

vezérld busz |

IRQ K—q )
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* Az IT forrasanak a meghatarozasa egyszeru IT

Egyszeru IT rendszer

rendszernél

* Egyszeru IT rendszer esetén tehat a processzor csak

anny1 informaciot kap, hogy valamely periféria I'T-
kér.

o Az IT keres hatasara a visszatérési cim stack-re

C
P
U

IRQ

P1

P2

(=

Pn

mentese utan a kozos ISR belépési pontra adodik a
vezerlés ¢s a globalis IT kéres engedélyezése

automatikusan letiltodik (az e€l6z0, engedélyezett

allapot elmentddik.).

BME-MIT /\/v\
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Egyszeru IT rendszer

Az IT forrasanak a meghatarozasa és kiszolgalasa

egyszeru IT rendszer esetén.
* Ako6zos IT rutinban min-

den IT-sen kezelt perifé-
ra status regiszterének
lekérdezésével lehet azo-
nositani, hogy melyek
kertek IT-t.

* A status lekerdezes sor-
rendje donti el a prioritast,
vagyis hogy tobb IT kérd
eseten melyik lesz el0szor

me-MIT AKISZolgalva.

ITi

W

_UTAS[TAS i

FUTO PROGRAM

UTASITAS i+1

P

ISZTER MENTESEK

STATUS 1 OLVASAS

*@ i
i CALL Kiszolgalé rutin 1
]

STATUS i OLVASAS

*@ i
i CALL Kiszolgél6 rutin i
]

REGISZT!

ER VISSZAALLIT.

—
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Egyszeru IT rendszer

* Avisszatérés elott a periféria IT kérését torolni kell.

Az IT torlesenek modja tobbfele lehet (periferia
fliggo).
* A perifé€ria status regiszer kiolvasasa utan az 1 T-t
jelzo bitjebe 1-et kell irni. (Nem 0-at! Pl.
MiniRISC BT periféria BTIF regisztere.)

* A perif€ria status regiszterének olvasasa torli a
periféria I'T keréset (MiniRISC TIMER periféria).

Az IT keéro esemeény megsziinése torli az | T
kerest. (PL. A ,,FIFO-ban adat van” jelzest a FIFO
0sszes adatanak a kiolvasasa, a MiniRISC USRT

BME-MIT /\/\Eﬁrlféfléb dn. )
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A MimiRISC megszakitasrendszere

A MInIRISC interrupt rendszere egyszerii és egyszinti.

A CPU az ISR-re ugras elott a stack-re menti a megszakitott program
kovetkezo (még nem végrehajtott) utasitasanak a cimet és a flag regiszter

tartalmat tovabba letiltja a tovabbi interruptokat (IE =0 lesz).
* Minden IT hatasara a 0x01 cimre adodik a vezerlés.

* Tobb interruptosan kezelt periferia esetén az IT rutinban a perifériak status

regiszterének lekerdezésével deritheto ki, hogy melyik periféria kért IT-1.

r n

* Az interrupt kiszolgalo rutinban a visszatérés elott torolni kell az IT kéro

periféria interrupt kérését. (Az interrupt kerd jel H szint €rzékeny.)

* Az IT rutinbol az rti utasitassal kell visszatérni. Az rti utasitas leszedi a
stackrol a visszatérési cimet €s a flag regiszter elmentett tartalmat. Utobbit
visszatolti a flag regiszterbe €s a visszatérési cimre ugrik. A visszatérés utan az

interrupt ujbol engedélyezve lesz.

BME-MIT /\/\/‘
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A MimiRISC megszakitasrendszere

A MiniRISC inetrrupt elfogadasa részletesen.

A Min1 RISC processzor vezérlojenek allapotgépe, ha az utasitas
execute allapotaban az IRQ vonalat 1-ben taldlja, és az IT elfogadds
engedeélyezett, a FETCH allapot elott beiktatodik egy interrupt

elfogadas dllapot (INT_REQ).

4

Toréspont, ekkor a
debug modul veszi

[ STATE_INIT

PC4-0, IE€0, IF0

-

1
1
1
e , P 1
at a vezérlest ] ‘
1
]
1
]

A A

continue ~break

~continue IR¢&PMEM[PC]

\ 4

IR€&PMEMI[PC]

1
1
1
PC<PC+1 . PC¢<PC+1
1
1
1

> STATE_DECODE

1

1

1

1

:

: break )
:E STATE_BREAK F—'—i STATE_FETCH
1

1

1

1

1

1

I

J

'

STATE_EX_XXX

l“"'IEl"IRQ

\w

A

4 IE&IRQ

stack€¢PC,Z,C,N,V,IE,IF
\ PC<-0x01, IE<-0, IF<-1

-
STATE_INT_REQ |

A processzor
inicializalasa

Utasitas lehivas

Utasitas dekddolas

Utasitas végrehajtas

Megszakitas
kiszolgalas
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A MimiRISC megszakitasrendszere

* A megszakitas kiszolgalasanak folyamata a MiniRISC processzor
szempontjabol a kovetkezo:

A CPU észleli az IRO vonal aktivdlasat.
* A CPU az aktudlis utasitast végrehajtja.

« HalE=1¢sIRQ =1, akkoraz EXECUTE fazis utan belép az
IRQ REQ allapotba. (Egyébkeént soha.)

* Az IRQ REQ dllapotban 1ényegeben végrehajt egy szubrutinhivast a
megszakitdasvektor cimere (PC=0x01). Egyuttal a visszatérési cimet és
dallapotjelzo biteket a hardver verembe menti (PC,Z,C,N,V,IE,IF)

« PC=0x01, IE=0c¢sIF =1 allapottal végrehajtja az ISR megszakitas
kiszolgal6 rutinra ugrd utasitast. Tehat letiltja a tovabbi IT-K
elfogadasat.

BME-MIT /\/\/‘
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MiniRISC processzor — IT elfogadas

Az IT elfogadas idébeli lefolyasa

* A PC értéeke mar a FETCH ciklus végén né (PC+1 lesz), de ugras vagy
szubrutinhivas esetén a PC értéke moddosul(hat) a végrehajtasi (execute)
fazisban is. (Az alabbi dbra ilyen esetet mutat.)

* Megszakitaskérés kiszolgalasa esetén az INT_REQ dllapotban a PC-be

betoltodik a megszakitas vektor (0x01), a STACK-be pedig a kovetkezo
utasitds cime. (Az alabbi példaban OxAC.)

* Az aktualis utasitas végrehajtasa 4 orajel ciklus hosszu:

FETCH, DECODE, EXECUTE, INT_REQ
Ugras/szubrutin esetén is a kovetkez6 lehivasi (fetch) fazisra éppen idGben
megjelenik az Uj cim (0x01) a programmemaria cimbuszan és az INT_REQ
allapotban az ugras/szubrutin cimét is a STACK-re tudja menteni.

clk
irq

. . . . alata :
a CPU 4llapota FETCH) DECODE X EXECUTEX FETCH X DECODE X EXECUTEXINT REE(SX FETCH: \ DECODE

_‘Ifl‘l‘lfl‘*lfl_‘_l

irq dllapoténak _: / 7 7 ‘_ irq allapotanak
vizsgdlata . . - vizs

pc  Ox15 X 0x16 X 0x17 Y OxAC_ X_0x01 : X_0x02
PMEMIPC]  pnviemoxas) X jmp OXAC T X PMEM[0x17] _ XPMEM[oxAC){PMEM[Ox01YPMEM[OX03
4_ Az utasitas beolvasasa itt — Az utasitas beolvasasa itt _L |

térténik " térténik

EMES | S
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MiniRISC processzor — megszakitas

* A mintapéldaban a féprogram 0x08-
as cimeén |lévo utasitast hajtja vegre a
CPU, amikor az IT kérést észleli.

e A STACK-re meneti Ox09 en levo
utasitas (jsr print_str) cimét és az IT
belépési pontra ugrik (0x01), majd
innen az ISR elejére (0x30: ustr_rx).

Az ISR-t végrehajtja, majd az rti
utasitas hatasara a CPU a stackbdl
kiveszi a visszatérési cimet (0x09) és
oda ugrik (folytatja a megszakitott
programot).

BME-MIT /\/v\

start
usrt_rx

r0,
1D,
r0,
uc,

r8, #str

delay |rq
print_s tr{

00: jmp
OI—— jmp
02:|start:
02: mov
03: mov
04: mov
05: mov
06: sti
07:|loop:
07: jsr
08: Y—mov
09: jsr
OA: jmp

loop

#0
r0

#0x3b

r0

stack<-{PC (0x09),flag-ek]} =

PC<0x01, IE<-O

(o Wal

>50> usrt_rx:
mov rl5, UD

30:
31:
32:

mov LD,

rti

rl5

{PC,flag-ek}<&stack
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Vektoros I T rendszer

Az egyszerii IT rendszerben az IT forras meghatdrozdsa lassu, a kozos [T
rutinban torténo status lekerdezes miatt. Ezt a hatranyt kiiszoboli ki a vektoros I'T
rendszer. A vektoros IT rendszerben az IT kero jelek fogadasara egy kiillon 1T
vezerlot (ITC) hasznalnak.

» A vektoros IT rendszernél minden | T forrdashoz kiilon 1T rutin belépési cim
tarozik, igy az IT forras meghatarozasa automatikus.

A processzor az interrupt vezerlotdl az IT elfogadasi ciklusban az IT forrast
azonosito informaciot (IT vektort) kap.

* A periféria aktivizalja az interrupt o v oAt

vezerld (ITC) hozza tartozo IRQ

vonalat. ) e - -
* Az ITC aktivalja a CPU IRQ RO1 )

vonalat. me RO =
« A CPU kiadja az INTA jelet, ami -

alatt az ITC az adatbuszra teszi az ™ ./
IT vektort, amit a CPU beolvas.

BME-MIT /\/v\ ADAT ————__IT vektor p—
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Vektoros I T rendszer

* Az egyik modszer szerint a CPU az IT vektor alapjan hatarozza
meg az IT belépési pontot és oda ugrik.

* Az egyes IT forrasokhoz tartozo kezdocimek dltalaban a RESET
belépési pont utan helyezkednek el, kozvetleniil egymas utan a
kodmemoriaban. (Keét belépesi pont kozott elfer egy ugrd utasitas
kodja.)

* A belépési pontokra a megfelelo IT rutinra ugro utasitast kell
elhelyezni.

IT belépési pontok:
IT1 belépési cim: jmp IT1
IT2 belépési cim: jmp IT2

Futé program
ITn belépési cim: jmp ITn
cimj a STACK-re

IT2 kiszolgalo rutin:

‘ RETI (cimja STACK-rol)
BME-MIT /\/v\ \V4
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Vektoros I T rendszer

* Egy masik modszernél a CPU altal kapott vektor egy I'T
vektor tabla valamelyik elemére mutat. A tablaban az IT
rutinok cimeit kell elhelyezni.

A CPU amegfeleld cim kiolvasasa utan arra a cimre
ugrik, amit kiolvasott.

IT RUTIN1
VEKTOR TABLA: / mentés
T vektor Cimi \IgsE?rzlaallltas
4 CiMm2 ) IT RUTIN2
mentés
| IT RUTINK
CiMk : .y RETI
visszaallitas
RETI

BME-MIT /\N
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Vektoros I T rendszer

* A vektoros IT rendszer lehet tobbszintt 1s, ekkor egy
magasabb prioritasu IT megszakithat egy alacsonyabb
prioritasut.

* Azonos szintl kérések esetén a szinten beliili magasabb
prioritasu szakithatja meg az alacsonyabbat.

Tobbnyire 2 vagy 3 szint van.

* Az IT forrasok szintjét felprogramozaskor szokas
megadnli, de a program megvaltoztathatja.

BME-MIT /\/v\
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Vektoros I T rendszer

* Az alabbi példaban a fOprogramot (legalacsonyabb szint)
t1 1idopontban megszakitja IT1.

Az ITl-et at2 idOpontban megszakitja a nala magasabb
prioritasu IT2.
* [T2 t3 1dOpontban visszater ¢s folytatodik IT1.

* IT1 t4 idOpontban visszater ¢€s folytatodik a fOprogram.

PRIORITASI
SZINTEK
2

T2

Tl Tl

tl {2 t3 t4

BME-MIT /\/v\
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Programszervezesi alternativak

* A megszakitasrendszer tervezése a programszervezesre
is hatassal lehet

* A programok feladatai megoszlanak a {Oprogram ¢s a
periféria kiszolgalast végzo ISR kozott.

* Ennek szintje1 a kovetkezok:

* Az ISR csak a legsziikségesebb perifériamuveleteket
hajtja végre. Minden mas a fOprogramban tortenik.

Az ISR a minimalis aktivitason tul altalanos feladatokat
is elveégez, a perifériahoz kapcsolodoan.
Az ISR tartalmazza az 0sszes sziikséges feladatot, a

foprogram szinte egy aktivitas nélkiili varakozo hurok.
(Ez utobb1 nagyon ritkan hasznalt sze€ls0ség.)

BME-MIT /\/\/‘
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Interruptos periferia illesztese

Interruptos periféria illesztése MiniRISC processzorhoz

egyéb IT kérések
Periféria IT kérd logika \ Pi_IRQ | IJ‘D RO
ITEN |/
IT
[N  Pi DO
Q Q H
R Ld R S [
~A_D A 4 _Pi D1 uP
clk | | | | clk __/
WR conT [\ Pi_D2
RESET RD_STAT _>_ DIN7-0
WR_STAT N RD_STAT
Mokl —— $07-0
orajelhez szinkronizalt impulzus
a Pi perifériatol

A cim ¢s parancs dekddert (RD STAT ¢s WR_STAT) eloallitasat
nem rajzoltuk fel.

BME-MIT /\N
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Interruptos periferia illesztese

Interruptos periféria illesztése MiniRISC processzorhoz

* A pernfériatol jovo eseményt egy 1 orajel hosszu impulzus jelzi
(pl. 1dozités letelt).

* Az impulzus 1-be allitja az eseményt jelzo status bitet (IT).

* Az interrupt keérést egy programbol irhatd iizemmod bit (interrupt
engedelyezo bit, ITEN) engedelyezi.

* Interrupt kéres akkor lesz, ha a P1 IRQ =ITEN*IT = 1.

Az IT kerést torlését okozhatja a status regiszter visszaolvasasa
(RD_STAT), vagy okozhatja a status regiszter cimeére irt, a
torlendo IT bit helyén 1-et tartalmazo adat (WR_STAT*DOI).

Mindkét megoldast felrajzoltuk.
Az esemény jelz0 IT bitet s az ITEN bitet a RESET torli.

BME - MIT/\AA
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MInIRISC IT minta program

A Timer és BT perifériat IT-sen kezeljiik. A Timer 0.5sec-onént kér IT. A BT minden BTO valtozasra (lenyomas/felengedés) kér IT-t. Timer IT
esetén meginvertalja az LD0 LED-et majd egy N=3-as modulusi szoftver szamlalot dekremental és ha az 0, akkor jelzést ad a foprogramnak az r13-
ban. A Timer IT-t a status kiolvasasa automatikusan torli. A BT IT a kiolvasott BTIF visszairasaval torli a BT IT-t. Utana ellenérzi, hogy a BT0
lenyomasa okozta-e az IT-t. Ha igen, akkor meginvertalja az LD1 LED-et. A féprogram felprogramozza a perifériakat, majd a végtelen ciklusban
ellendrzi, hogy kapott-e jelzést a Tim IT-t6l (R13=1). Ha igen, akkor meginvertalja az LD7 LED-et és torli a jelzést (R13=0)

DEF LD 0x80
DEF TR 0x82
DEF TM 0x82
DEF TC 0x83
DEF TS 0x83
DEF BT 0x84
DEF BTIE 0x85
DEF BTIF 0x86
;76543210

:TIE TPS[2:0] - - TREP TEN (TC)

;1 LS 00 i i
DEF TCINI 0b11110011

;TIT TPS[2:0] 0 TOUT TREP TEN (TS)

DEF TIT_MASK 0b10000000

DEF BTO 0x01 ;BTO mask
DEF LDO0 0x01
DEF LD1 0x02
DEF LD7 0x80

DEFN 3 ;software counter

;inic. value
code

RESHIE
jmp main
ISR:mov r10, TS
tst r10, #TIT_MASK
jz ISR_next ;TimIT?
ISR_Tim:
mov rl10, LD
xor r10, #L.D0
mov LD, r10 ;/LDO
sub ri2, #1

jnz ISR_next

mov ri2, #N ;SW counter tc

mov r13, #1 ;signal to main progam
ISR_next:

mov r10, BTIF

mov BTIF, r10 ;clear BT IT-s
mov rl1l, BT

tst r10, r11 ;BTO changed (BTIF0=1) and BTO pressed (BT0=1)

jz ISR_END ;BTO pressed?
ISR_BT:

mov r10, LD
xor r10, #LD1 ;/LD1
mov LD, r10
ISR_END:
rti ;not rts!!!

main:

mov r0, #121 ;0.5 sec signal

mov TR, rO ;inic. value

mov r0, #TCINI

mov TC, rO  ;control reg.

mov r0, #BTO

mov BTIE, r0 ;enable BTO IT

mov r0, #0

mov LD, rO ;LED clear

mov r12, #N ;IT sw. counter init

mov r13, #0 ;signal from IT

sti ;global IT eng.
;endless cycle

tst rl3, #1

jz loop ;signal from IT?
cli ;disable IT-s
mov r0, LD

xor r0, #L.D7

mov LD, r0 ;/LD7

mov rl13, #0 ;clear signal
sti ;enable 1T-s
jmp loop
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