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Assembler ist keine Alchimie — Teil 10

Auf zum Endspurt: Die letzten 4 Assembler-Befehle werden
in Angriff genommen (jedoch nicht die letzte Folge des

Kurses).

ir steigen ein in ein unerhort interessantes,

wenn auch nicht einfaches Thema: Die Interrupt-Technik.

le Assembler-Befehle ha-

ben wir big auf vier noch
offenstehende alle behandelt.
Diese vier, die alle mit dem
Interrupt-Handling zusammen-
hangen, sollen diesmal unser
Thema sein. Um nach langerer
Zeit mal wieder auf den Titel die-
ser Serle zurtickzukommen
(ndmlich die Alchimiel)) Wenn
wir diese 4 Befehle beherr-
schen, haben wir den ersten
Schritt zum Meister der Assem-
bler-Alchimie getan. Diese vier
kleinen 1-Byte-Befehle &ffnen
uns eine geheime Pforte zu ei-
nem Universum an Program-
mier-Méglichkeiten, von dem
wir bisher kaum zu tréumen ver-
mochten. Genug der Schwirme-
rel, erst kommt noch eine Menge
Arbeit, die uns wohl mehrere
Folgen dieser Serie in Atem hal-
ten wird.

Zuvor noch eine Bemerkung:
es gibt kaum ein Thema im Rah-
men der Programmierung in As-
sembler, welches so penetrant
haufig Abstiirze provoziert, wie
das nunmehr angesteuerte!
Falls Sie noch keine RESET Taste
an ithrem Computer haben, wird
es nun hdchste Zeit, Diese niitzli-
chen Dinger werden inzwischen
schon so preiswert angeboten
(sehen Sie mal in den Kleinanzei-
genteil!), daB Sie zur Grundaus-
stattung eines Assembler Alchi-
misten zahlen.

Was sind Interrupts?

Unser Computer ist — solange
er eingeschaltet ist — standig mit
irgendwelchen Téatigkeiten be-
schaftigt. Im Direktmodus hangt
er beispielsweise meistens in ei-

ner Warteschleife und harrt der
Eingaben, im Programm-Modus
arbeitet er sich mit Hilfe der In-
terpreterschleife durch einen
Basic-Befehlstext hindurch und
so weiter. Nun werden Sie ja si-
cher schon festgestellt haben,
daB er im Direktmodus auch
den Cursor blinken 14Rt, in bei-
den Modi die TI$-Uhr weiter-
z&hlt und weitere Dinge macht,
die anscheinend so nebenher
passieren. Schon in der ersten
Folge dieser Serie aber haben
wir einen Unterschied zwischen
Mensch und Computer festge-
halten: Der Mensch kann meh-
rere Dinge gleichzeitig tun, der
Mikroprozessor ist nur fahig zu
einer Arbeit pro Zeiteinheit.
Weil aber diese Zeiteinheiten so
unfaBbar kurz sind (etwa eine
Millionstel Sekunde), haben wir
Benutzer den Eindruck der
Gleichzeitigkeit.

Wenn dem aber so ist, wie
macht es der Comig
beispielsweise el
abarbeitet und trotzdem die
TI$-Uhr weiterzahlt? Durch Un-
terbrechungen (interrupt = un-
terbrechen) der gerade ausge-
lbten Téatigkeit. Ein Beispiel aus
dem taglichen Leben soll uns
das illustrieren: Sie lesen gera-
de diesen Artikel, als das Tele-
fon klingelt und ein Freund von
Thnen wissen mochte, was ei-
gentlich Unterbrechungen sind.
Wahrend Sie es ihm erklaren,
fangt in der Kiiche der Teekes-
sel schrill zu pfeifen an. Sie sa-
gen Ihrem Freund, er mége sich
einen Moment gedulden, gehen
in die Kiiche und nehmen den
Kessel vom Feuer. Dann kehren
Sie ans Telefon zuriick und

beenden nach einer Weile das
Gesprach. Nach dem Auflegen
des Telefonhorers setzen Sie die
Lektire des Artikels fort, fest
entschlossen, sich nun nicht
mehr unterbrechen zu lassen.
Kurze Zeit spéater klingelt je-
mand an der Tur. Sie lassen sich
dadurch nicht storen.

Dieses Gleichnis gibt ziemlich
genau wieder, was sich im Com-
puter — nur bei millionenfacher
Geschwindigkeilt — bei Unter-
brechungen abspielt. In Bild 1 ist
das Schema des Ablaufes gra-
fisch dargestellt. In gewisser
Weise dhnelt das ganze dem Ab-
arbeiten von Unterprogrammse-
quenzen. Weshalb program-
miert man dann nicht einfach
mittels einiger JSR-Aufrufe? Da-
flir hat L.A Leventhal einen ein-
leuchtenden Vergleich: »Ein
Unterbrechungs-System ent-
spricht etwa einer Telefonklin-
gel. Sie lautet, wenn ein Anruf
1 30 dal man
1 laufend abneh-
men mup, um festzustellen, ob
sich jemand in der Leitung be-
findet.« (L.A.Leventhal, »6502
Programmieren in Assemblers,
Miinchen te-wi Verlag, S.121). Un-
terbrechungen kénnen dann an-
gefordert und abgearbeitet
werden, wenn sie nétig sind, im
Gegensatz zu Unterprogram-
men, die erst dann beriicksich-
tigt werden, wenn der Pro-
grammzahler einen JSR-Befehl
erfaPt. Um also schnell reagie-
ren zu kdnnen, mii3te man sehr
oft in einem Programm eine Un-
terroutine anspringen, die auf
gewisse Registerinhalte priift
und dann zur Bearbeitung ver-
zwelgt oder — bei Nichtvorlie-

gen einer Bedingung — im nor-
malen Programm weiterfahrt.
Das kostet unnotig Zeit und Spei-
cherraum. Mancher Verkehr
des Computers mit Peripherie
erfordert so schnelle Reaktio-
nen, daf diese nur geleistet wer-
den konnen durch Unterbre-
chen des laufenden Program-
mes.

Ich denke, daf Sie nun die Not-
wendigkeit von Unterbrechun-
gen erkennen. Fast jede CPU
kennt solche Unterbrechungs-
systeme. Man kann sie charakte-
risieren durch die Beantwortung
folgender Fragen:

1) Welche Unterbrechungs-Ein-
géange weist die CPU auf?

2) Wie reagiert die CPU auf eine
Unterbrechung?

3) Wie bestimmt die CPU die Un-
terbrechungsquelle, wenn die
Anzahl der Quellen groBer ist
als die Anzahl der Eingange?
4) Kann die CPU zwischen wich-
tigen und weniger wichtigen Un-
terbrechungen unterscheiden?
5) Wie und wann wird das Unter-
brechungssystem freigegeben
oder gesperrt?

All diese Fragen werden wir
im Laufe dieser Serie fiir unse-
ren Computer ergriinden.

Das Unterbre-

chungssystem der
CPU 6510/6502

Einige dieser Charakteristika
sind schnell zu zeigen:
Zv 1: Unsere CPU hat ganau 2
Eingange fiir Unterbrechungen
(wenn man RESET auBer acht
14At, was wir im folgenden meist
tun werden).
Zv 3: Natiirlich gibt es weitaus
mehr denkbare Unterbre-
chungsquellen als diese 2 Ein-
géange, weshalb softwaremaplig
eine Registerabfrage (das soge-
nannte Polling) durchgefiihrt
wird, um die Quelle festzustel-
len.

Lesen
(Hauptprogramim)

Telefonat
(IRQ-Programm)

Kessel vom Feuer
(NMI-Programm)

!

Telefon Kessel

Tiirklingel

e
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Bild 1. Unterbrechungsbeispiele im tiglichen Leben

\ %

Ausgabe T/Juli 1985




Assembler-Kurs

C 64/VC 20

Iv 4: Zwischen wichtiger und
nicht so wichtiger Unterbre-
chung kann unsere CPU unter-
scheiden durch die Prioritat der
beiden Eingdnge. Wir haben ei-
ne sogenannte maskierbare Un-
terbrechung, genannt IRQ, wel-
che per Befehl ignoriert (mas-
kiert) werden kann und eine an-
dere, nicht maskierbare, die da-
her auch NMI (not maskable in-
terrupt = nicht maskierbare Un-
terbrechung) genannt wird.
NMI hat eine héhere Prioritat als
IRQ und kann deshalb fiir die
wichtigeren  Aufgabenstellun-
gen eingesetzt werden.

1u5: Freigegeben oder gesperrt
werden kann die IRQ-Unterbre-
chung durch ein Sperrbit (auch
Maskenbit genannt), welches
sich als Bit 2im Flaggen-Register
des Prozessors befindet. Das ist
die I-Flagge. Fiir den Empfang
der NMI-Unterbrechung kann
die CPU nicht gesperrt werden.

Um mal die Parallele zu unse-
rem Beispiel zu zeigen: Das Le-
sen des Artikels ist die gerade
stattfindende Tatigkeit des Com-
puters. Die Telefonklingel signa-
lisiert einen IRQ, der im folgen-
den bearbeitet wird. Das Pfeifen
des Teekessels soll einem NMI
entsprechen. Wenn dieser dann
bearbeitet ist, geht es mit der
Abarbeitung des IRQ weiter.
Nach Beendigung des Telefona-
tes wird das Unterbrechungs-
Sperrbit gesetzt (sie nehmen
sich vor, sich nicht mehr stéren
zu lassen) und mit der normalen
Tatigkeit fortgefahren. Weil der
nun folgende IRQ damit mas-
kiert ist, wird das Tiirklingeln ig-
noriert.

Die Frage 2, namlich wie unsere
CPU auf eine Unterbrechung
reagiert, blieb noch unbeant-
wortet. Nun soll sie behandelt
werden:

a) Am Ende jedes Befehls iiber-
priift die CPU automatisch den
Zustand des Unterbrechungs-
Systems. Wenn an einer der bei-
den Unterbrechungsleitungen
eine Anforderung vorliegt und
diese auch freigegeben ist, be-
ginnt die Unterbrechung zu wir-
ken.

b) Zunéchst wird der Programm-
zéhlerinhalt in der Reihenfolge
MSB, LSB auf den Stapel ge-
schrieben. Danach wandert
noch der Prozessorstatus auf
den Stapel (siehe Bild 2).

¢) Durch Setzen des Unter-
brechungs-Sperrbits I werden
weitere maskierbare Unterbre-
chungen (JRQ) unterbunden.

d) Nun holt sich die CPU aus ei-
nem Vektor ganz am Ende des
Speichers eine Adresse, ladt
diese in den Programmzéhler
und startet auf diese Weise ein
Serviceprogramm, das dem
auslésenden Anlaf Rechnung
tragt. In der Tabelle 1 sind die zu
den Unterbrechungsformen
und zum RESET gehorigen Vek-
toren aufgefihrt,

128 F3=p

OIFF

MSB Programmezdhler

LSB Programmzahler

Status-Register

B = e Stapelzeige:

Bild 2. Die CPU rettet den Programmzihler und das Statusregister
beim Eintreten einer Unterbrechung auf den Stapel

Bevor wir uns weiter mitden so
angesteuerten Routinen befas-
sen, wollen wir die 4 Befehle
kennenlernen, die uns noch feh-
len.

Schliissel zur Unterbrechungsprogram-
mierung: CLI, SEl, RTI, BRK

Das Sperren der maskierba-
ren Unterbrechung IRQ und das
Loschen der Maske erfolgt
durch Setzen oder Loschen des
Sperrbits im Prozessorstatus-
Register. Dieses Bit, die I-
Flagge, kann durch den Befehl
CLI geloscht werden. (Ll kommt

Sperren von IRQs sein kann, ha-
ben Sie eventuell bemerkt,
wenn Ihnen das Hilfsbildschirm-
programm aus der 6. Folge mal
abgestiirzt war. Seit der letzten
Folge — wo wir die IRQs ge-
sperrt haben — ist Ihnen das si-
cherlich nicht mehr passiert.
Ebenso wie CLI ist SEI ein
1-Byte-Befehl mit impliziter
Adressierung, und auch er
braucht 2 Taktzyklen zur Bear-
beitung.

Noch eine Bemerkung zum
Verhindern der IRQs. Wir wer-
den spéater sehen, was alles wéh-

von »Clear | sk @i00mal pro Sekunde
bedeutet »ltﬁ%ﬁmmL!m& Unterbrechung

chungs-Maske«. Immer dann,
wenn IRQs zugelassen sein sol-
len zur Bearbeitung durch den
Mikroprozessor, muf3 damit die
I-Flagge geldscht werden. Wie
Sie sehen, ist CLI ein 1-Byte-
Befehl mit impliziter Adressie-
rung. Er braucht genau 2 Taktzy-
klen zur Erledigung seiner Auf-
gabe.

Wenn wir spédter eigene Unter-
brechungsroutinen schreiben,
stehen wir oft vor der Frage, ob
wir innerhalb unseres Unterbre-
chungsprogramms weitere Un-
terbrechungen zulassen wollen.
Manchmal ist das wichtig, bei-
spielsweise bei der Tastaturab-
frage. Wie wir vorhin erwihnt
haben, sperrt die CPU automa-
tisch bei der Annahme von Un-
terbrechungen weitere IRQs
durch Setzen der [-Flagge. Einer
der ersten Befehle der eigenen
Unterbrechungsroutine  wird
dann die Freigabe von Unter-
brechungen sein durch Léschen
der I-Flagge.

SEl bewirkt das Gegenteil von
CLI. Der Befehl setzt die I-
Flagge auf 1 O(SEt Interrupt
mask«) und verhindert, daB der
Mikroprozessor weiteren IRQs
seine Aufmerksamkeit schenkit.
Das ist in den Féllen wichtig, in
denen beispielsweise storungs-
frei der Inhalt des Charakter-
ROM gelesen werden soll oder
wahrend der Anderung von
Speicherstellen, die die IRQ-
Routine benutzt. Wie wichtig das

erledigt wird. Jede Routine, die
SEI verwendet, verbraucht Re-
chenzeit. Wenn sie so lange dau-
ert, daR eine oder mehrere die-
ser regelméaRigen IRQs unter-
bunden werden, kann das unter
Umstdnden zu Stérungen von
Programmablaufen fiihren. In
solchen Féllen ist es sinnvoll, in
die eigene Routine den Teil der
reguldren IRQ-Routine einzu-
bauen, der im Programmablauf
durch sein Fehlen Stérungen
verursacht. Meistens kann man
aber durch gute Planung eines
Programmes dieses Problem
umgehen.

RTl heiRt »Refurn from Inter-
rupt«, zu deutsch also: skehre aus
dem Unterbrechungsprogramm
zuriick.« Es entspricht in seinem
Einsatz etwa dem RTS bei Unter-
programmriickspriingen. Wah-
rend RTS aber lediglich den al-
ten Programmzahlerinhalt vom
Stapel holt (und noch eine 1 da-
zuaddiert), schafft RTI auch noch
den alten Inhalt des Status-
Registers vom Stapel zuriick.
Der genaue Ablauf ist wie folgt:
1) Alten Prozessorstatus vom Sta-
pel wieder ins Status-Register
schieben.

2) Stapelzeiger um | erhdhen
3) LSB des alten Programmzéh-
lers vom Stapel nehmen und zu-
riickschreiben.

4) Stapelzeiger um 1 erhéhen
5) MSB des alten Programmzé&h-
lers vom Stapel nehmen und zu-
riickschreiben.

6) Stapelzeiger um 1 erhéhen.

Damit ist der Zustand vor der
Unterbrechung wieder herge-
stellt. Auch die I-Flagge ist so au-
tomatisch wieder geldscht, denn
vor der Unterbrechung war sie
sicher nicht gesetzt gewesen
und der alte Status-Zustand ist ja
jetzt wieder vorhanden.

RTI ist ebenfalls ein 1-Byte-
Befehl mit impliziter Adressie-
rung. Seine vollstandige Bear-
beitung dauert 6 Taktzyklen.

Bei eigenen Unterbrechungs-
Routinen verwendet man héufig
nicht RTI, sondern springt durch
JMP an eine sinnvolle Stelle des
normalen Unterbrechungspro-
grammes. Auf diese Weise kann
man dann die normalen Arbeits-
gange der vorprogrammierten
Unterbrechung oder Teile da-
von noch ausfithren lassen.

Den Befehl BRK (break = Soft-
ware-Unterbrechung) haben wir
schon verwendet. Er entspricht
in seinem Einsatz etwa dem
STOP-Befehl in Basic und dient
wie jeder Befehl dort hauptsach-
lich dem Testen von Program-
men. Tatsdchlich unterscheidet
sich die Reaktion unserer CPU
bei Auftreten eines BRK kaum
von der bei einem [RQ. Folgen-
des passiert:

a) Der Programmzahler wird um
2 erhoht.

b) Bit 4 des Prozessorstatusregi-
sters, die Break-Flagge B, wird
auf 1 gesetzt.

¢) Das MSB des Programmzéh-
lers wird auf den Stapel ge-
bracht und der Stapelzéhler um
1 heruntergezahlt.

d) Dasselbe geschieht nun mit
dem LSB des Programmzahlers
e) und mit dem Statusregister.

f) Das Unterbrechungsmasken-
bit, die I-Flagge, wird auf 1 ge-
setzt um IRQs zu sperren.

g) In den Programmzéahler wird
nun aus dem Vektor FFFE/FFFF
dieselbe Adresse geladen, die
auch bei IRQs benutzt wird, Da-
mit startet nun das Programm,
das diese Unterbrechung bear-
beitet.

Sie sehen, daB der BRK-Befehl
ein ziemlich komplizierter Ge-
selle ist. Zwar handelt es sich
wieder um einen l-Byte-Befehl
mit impliziter Adressierung,
aber er benétigt immerhin 7
Taktzyklen, um all diese Arbeit
zu bewaltigen.

Wir haben BRK bisher immer
zur Programmunterbrechung
mit nachfolgender Registeran-
zeige durch den SMON einge-
setzt. Der SMON ist — wie fast je-
der Monitor — so programmiert,
daB ein BRK zur Registeranzeige
fithrt. Das ist nattirlich sinnvoll
beim Einsatz von BRK zur Fehler-
suche. In dem Moment, wo ein
BRK vom Prozessor bearbeitet
wurde, kann nur durch die ge-
setzte B-Flagge von einem IRQ
unterschieden werden. Es ist
manchmal nétig, schon zu die-
sem Zeitpunkt diesen Unter-
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schied festzustellen. Deshalb
verwendet man den nachfol-
gend beschriebenen Test zu
diesem Zweck:

PLA

in den Akku wird das zuletzt auf
den Stapel geschobene Prozes-
sorstatus-Register geholt.

PHA

und sogleich wieder zuriickge-
schoben

AND #5810

durch die AND-Verkniipfung mit
der Bindrzahl 0001 0000 kann ei-
ne eventuell vorhandene B-
Flagge isoliert werden.

BNE BREAK

Falls eine B-Flagge gesetzt war,
st der Akku ungleich 0 und die
Bearbeitung verzweigt zum von
uns  konstruierten  BREAK-
Programm. War der Akku nach
diegser AND-Verkniipfung gleich
0, dann erfolgt keine Verzwei-
gung und es handelt sich um ei-
nen IRQ, zu dessen Bearbeitung
nun zu springen ist.

Es gibt noch eine andere —
gebrauchlichere — Moglichkeit,
zwischen einem BRK und einem
IRQ zu unterscheiden, die aller-
dings erst zu einem spateren
Zeitpunkt des computerinternen
Unterprogrammes erfolgt. Von

um 2 erhodht worden ist. Manch-
mal sind deshalb noch Korrektu-
ren des Programms nétig.

Ich hoffe, daB Sie bisher die-
sen Artikel nicht zu frustrierend
fanden, denn stdndig ist die Re-
de vom eigenen Unterbrech-
ungs-Programm und dabei wis-
sen Sie — auPer durch BRK —
noch gar keine Méglichkeit, ei-
nen IRQ oder NMI auszuldsen,
und Sie sind sicher noch sehr
vorsichtig mit dem Gedanken an
eigene Unterbrechungs-Routi-
nen, weil Thnen ja noch unbe-
kannt ist, wie die normale Firm-
ware Unterbrechungen behan-
delt. Keine Angst: All das wer-
den wir noch klaren. Betrachten
Sie diese Folge zum Thema Un-
terbrechungen vielleicht mehr
wie ein Handbuch, in dem Sie
dann, wenn Ihr Verstdndnis ge-
stiegen ist, nochmal zuriickblat-
tern kénnen:

Wir haben bisher nur betrach-
tet, wie unsere CPU reagiert,
wenn an einem der beiden
Unterbrechungs-Eingé&nge (IRQ
und NMI) eine Unterbrechungs-
Anforderung vorliegt. Um nun
aber selbst ins Geschehen ein-
greifen zu kénnen, ist es nétig zu
wissen, wie diese Anforderung

ne gewisse Ubersicht zu bekom-
men, sollte man unterscheiden
zwischen priméren und sekun-
daren Unterbrechungsquellen.
Das soll kurz erlautert werden:
Die Diskettenstation beispiels-
welise ist iber den seriellen Port
mit dem Computer verbunden.
Dieser wiederum steht in direk-
tem Kontakt zu 2 Bausteinen, den
CIAs. Erst diese CIAs stehen in
direktem Kontakt zur CPU. Alle
Unterbrechungs-Quellen, die
direkt Signale an die beiden Un-
terbrechungseingédnge unserer
CPU senden, sollen kinftig »pri-
mére« Quellen genannt werden,
die anderen, die nur {iber solch
eine primare Quelle Unterbre-
chungs-Anforderungen stellen,
werden von uns als »sekundéare«
Quellen bezeichnet. Weil wir ir-
gendwo einen Schnitt machen
miissen — einmal, um nicht vdl-
lig auszuufern in der Erklarung
von peripheren CGerdten (das
soll anderen, kompetenteren
uberlassen bleiben) und zum an-
deren, weil ich mich da auch
nicht so gut auskenne — werden
wir uns im folgenden auf die pri-
maren Unterbrechungsquellen
beschranken. Da bleibt aber
noch mehr als genug zu tun

Den Expansion-Port werden
wir nicht behandeln und einen
RESET nur ziemlich kurz be-
trachten, weil es gich dabei ei-
gentlich nicht um eine Unterbre-
chung im bisher definierten Sinn
handelt.

Der VIC-lI-Chip als
Unterbrechungs-
quelle

Soweit ich feststellen konnte,
kommt der VIC-II-Chip in Bezug
aufunsere CPU nur als Anforde-
rer von maskierten Unterbre-
chungen (IRQ) in Frage. Die
Handhabung seiner Unterbre-
chungs-Anforderungen ge-
schieht im VIC-II-Chip durch
zwel Register. Vier Ereignisse
sind eingeplant, deren Eintreten
zur Unterbrechung fithren kann:
1) Rasterzeilen-Unterbrechung
2) Kollision eines Sprite mit Hin-
tergrund
3) Kollision von Sprites unterein-
ander
4) Lichtgriffel-Unterbrechung.

Die ersten 3 Ausléser werden
wir uns in kommenden Folgen
genau ansehen und dabei vie-
lerlel interessante Moglichkei-

i 6 5 4 3 2 1 0
!
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Lichtgriffel-| Kollision | Kollision | Raster-
unbenutzt Unter- Sprite/ Sprite/ Unter-
brechung | Sprite Hinter- brechung
grund

Bild 3. Das Interrupt-Enable-Register (53274 = $d01a) des VIC-1I-Chip
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Markierung,
egigelass Lichtgriffel-| Kollision | SOWISION | poter-
sene Unter- : Sprite/

unbenutzt Unter- Sprite/ : Unter-

brechung brach Sorit Hinter- Btoeh
aufgetreten rechung prite Srind rechung
ist

Bild 4. Das Interrupt-Latch-Register (53273 = $d019) des VIC-1I-Chip

dieser zweiten Moglichkeit wird
im SMON Gebrauch gemacht
und wir werden sie nachher
auch kennenlernen.

Natiirlich kann der BRK-Befehl
auch zu anderen Zwecken als
zur Registeranzeige durch einen
Monitor verwendet werden. Es
kommt immer darauf an, wel-

ches Service-Programm  wir
dem Computer anbieten.
Springt man aus SO einem

Service-Programm mittels RTI
zuriick ins Hauptprogramm,
dann mu man beriicksichtigen,
dal der Programmzihler vor
der Sicherung auf dem Stapel
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dorthin gelangt. Das erfordert
von uns die Beschéftigung mit
anderen Computerbausteinen
alsder CPU, die bisher im Mittel-
punkt unseres Interesses stand.

Woher kommen die
Unterbrechungs-
Anforderungen?

Quellen fir Unterbrechungen
kénnen viele genannt werden:
Diskettenstation, Datasette,
Drucker, Modem, Schaltele-
mente und so weiter. Um aber ei-

iibrig und deshalb soll auch nur
eine Auswahl dieser Priméar-
quellen detailliert behandelt
werden.

Welches sind nun die primé-
ren  Unterbrechungsquellen?
Hier sind sie aufgefiihrt;

1) Der VIC-II-Chip (MOS
6566/6567 Video Interface Con-
troller)

2) Die beiden CIAs (MOS 6526
Complex Interface Adapter)

3) Die RESTORETaste

4) Der Expansion-Port

5) RESET (palt hier nicht ganz
her, woanders aber auch nicht
besser)

ten feststellen. Die Option, die
der Lichtgriffel bietet, wird nicht
behandelt werden: Meine
Kenntnisse auf diesem Sektor
sind nur gering (nobody is per-
fect).

Das sogenannte Interrupt Ena-
ble Register (Unterbrechungs-
Zulassungs-Register) des VIC-II-
Chipsist Register 26. Es befindet
sich in der Speicherstelle 53274
(SDOLA) (siehe Bild 3).

In diesem Register wird fest-
gelegt, ob eines — oder mehre-
1e — der 4 moglichen ausldsen-
den Ereignisse eine Unterbre-
chungsanforderung an den Mi-

64er-online.de
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Mehr- AL_ARM
funktions- e F]:.IAG‘ Sl"- !:;e1 Unterlauf | Unterlauf
Bit Eingang Eingang interner Uhr B Uhr A
Uhr

Bild 5. Genereller Autbau der Unterbrechungs-Kontroll-Register (13) der beiden CIA-Bausteine

kroprozessor senden soll. Je-
dem Ereignis ist ein Bit zugeord-
net. Ist dieses Bit gleich 1, dann
ist die Unterbrechung freigege-
ben, ist es gleich 0, dann liegt ei-
ne Sperrung vor. Die Zuordnung
der Bits ist wie folgt:

Bit 0 Rasterzeilen-IRQ

Bit 1 Sprite/Hintergrund-
Kollision

Bit 2 Sprite/Sprite-Kollision

Bit 3 Lichtgriffel-IRQ

Bits 4 his 7 sind ungenutzt und ha-
ben immer den Wert 1.

Das Register 25 wird Interrupt
Latch Register genannt, was et-
wa zu libersetzen ware mit »Un-
terbrechungs-Einrast-Register«
(siche Bild 4). Der englische Aus-
druck »latche, der nur umschrei-
bend oder sehr technisch tiber-
setzt werden kann, beschreibt
eigentlich recht genau, was in
diesem Register geschieht. Ein
»latch« ist ndmlich so etwas wie
ein Schnappriegel, also ein Rie-
gel, der bei der Betétigung ein-
rastet. Wenn eines der 4 mogl-
chen Ereignisse eintritt,
schnappt im dazugehoérigen Bit
dieses Registers der Inhalt auf 1.
Die Bit-Zuordnung ist die glei-
che wie in Register 26. Aber das
Bit 7 hat hier noch eine Bedeu-
tung: Ist eines der Bits 0 bis 3 auf
1 gesetzt und das dazugehorige
Ereignis in Register 26 auch zur
Unterbrechung zugelassen (also
auch dort gleich 1), dann taucht
in Register 25, Bit 7 eine 1 auf. So
kann durch einfaches Lesen die-
ses Bits festgestellt werden, ob
ein IRQ durch den VIC-II-Chip
ausgeldst wurde.

Will man in diesem Register
ein gesetztes Bit loschen, muB
man — auBergewohnlich! — eine
1 in die Bitposition schreiben.

Mit Recht erwarten Sie nun ei-
gentlich eine Anwendung des
bisher gelernten. Bei Unterbre-
chungsprogrammen ist es aber
dringend nétig, immer den ge-
samten Komplex im Auge zu ha-
ben. Ich habe mich daher ent-
schlossen, zuerst alles zu erkla-
ren und dann Anwendungsmog-
lichkeiten vorzustellen. Ihre Ge-
duld wird auf eine harte Probe
gestellt, aber ich hoffe, daB Sie
ab der nachsten Folge feststel-
len, daB es sich gelohnt hat, et-
was zu warten.

An sich sind die beiden ClAs
in unserem Computer vollig
identisch. Sie werden aber un-

130 G¥de

terschiedlich eingesetzt. Sehen
wir uns zunéchst einmal an, was
beiden in Bezug auf Unterbre-
chungen gemeinsam ist, um da-
nach die Unterschiede festzu-
halten. Die Unterbrechungs-
Steuerung geschieht in Register
13 dieser Bausteine. Dieses Re-
gister hat 2 Funktionen: Es be-
stimmt, ob eine Unterbrechungs-
anforderung an die CPU ge-
sandt werden soll, und es stellt
fest, ob ein Ereignis stattgefun-
den hat, das zur Unterbrechung
fiihren kann. Die Bedienung die-
ses Registers ist demzufolge
auch etwas uniibersichtlich,
aber wir haben schon ganz an-
dere Probleme gemeistert.

Die beiden CIA-

dazugehdorigen Bits auf 1 gesetzt.
Bit 7 ist gleich 1, wenn minde-
stens ein solches Ereignis statt-
gefunden hat und auBerdem
dieses Ereignis als Unterbre-
chungsausloser freigegeben ist.
Auf diese Weise kann — ahnlich
wie beim VIC-II-Chip-Register
25 — festgestellt werden, ob die
Unterbrechung durch einen der
beiden CIAs angefordert wur-
de. Im Unterschied aber zum
VIC-II-Register wird Register 13
durch das Lesen geléscht. Braucht
man den Inhalt also noch, sollte
man ihnirgendwo zwischenspei-
chern.

Schreiben in das Register

Bit 7 = 0 erzeugt Sperren.

Das erkennt man am besten an
einem Beispiel. Nehmen wir an,
wir mdchten die Unterbrechung

4 sperren, die durch einen Unter-
Bausteine als=Unters im@ioe oo verer

brechungsquellen

Sehen wir uns aber zuerst ein-
mal an, welche Ereignisse vom
Standpunkt eines CIA-Baustei-
nes als Unterbrechungskriteri-
um dienen kénnen:

1) Unterlauf der Uhr A

2) Unterlauf der Uhr B

3) Die interne Uhr hat eine
Alarmzeit erreicht

4) Am SP-Eingang (h&ngt mit
dem seriellen Port zusammen)
ist ein bestimmter Zustand er-
reicht

5) An einem Eingang namens
FLAG ist ein bestimmter Zustand
erreicht.

Die Ereignisse 4 und 5 werden
wir ebenfalls im weiteren weit-
gehend ausklammern.

Nun zum Register 13, dem
Unterbrechungs-Kontroll-Regi-
ster (siehe Bild 5).

Auch hier gehort zu jedem Er-
eignis ein Bit. Dabei — um Wie-
derholungen zu vermeiden — ist
die Zuordnung schon durch die
eben angegebene Ereignisauf-
zahlung gegeben. Ziehen Sie
von der vorangestellten Num-
mer immer eine 1 ab und Sie ha-
ben die Bitnummer. Die Bits 5
und 8 sind unbenutzt. Bit 7 hat ei-
ne dreifache Funktion, die eng
mit den anderen Bitinhalten ver-
kniipft ist. Sehen wir uns das mal
der Reihe nach an:

Lesen des Registers

Sind Unterbrechungsereig-

nisse aufgetreten, dann sind die

kann. Das betrifft das Bit 0. Wir
schreiben in das Register 13 fol-
gende Zahl: 0000 0001

Wie Sie sehen, ist das Bit 7
gleich 0. Die ] in Bit 1 bewirkt die
Sperrung. Durch die Nullen in
den anderen Bits wird bewirkt,
daB die anderen Unterbre-
chungs-Ereignisse nicht beein-
flult werden. Wollten wir alle
sperren, dann miiRten wir ein-
schreiben: 0001 1111

Auf diese Weise kénnen selek-
tiv einzelne Unterbrechungen
durch Einschreiben der 1 bei
geldschtem Bit 7 gesperrt wer-
den.

Bit 7 = 1 erzeugt Freigabe.

Auch hier wieder ein Beispiel.
Wenn wir ganz gezielt Unterbre-
chungen durch Unterlauf der
Uhr A freigeben wollen, miissen
wir die folgende Zahl in Register
13 schreiben; 1000 0001
Bit 7 (gleich 1) zeigt an, daf dieje-
nigen Unterbrechungen freizu-
geben sind, deren Bits auf 1 ge-
setzt sind. Alle anderen Unter-
brechungen, wo also in der da-
zugehorigen Bitposition der ein-
zuschreibenden Zahl eine 0
steht, bleiben unverandert.

Ein wichtiger Unterschied zwi-
schen den beiden CIAs ist der,
daB3 der Unterbrechungsaus-
gang von CIA 1 mit dem IRQ-
Eingang der CPU verbundenist,
wohingegen der entsprechende
Ausgang von CIAZ an den NMI-
Eingang unseres Mikroprozes-
sors fiihrt. Daher 16st der CIA 1
nur IRQs aus, er wird manchmal

deshalb auch IRQ-CIA genannt.
Der andere ist dann der NMI-
CIA, weil er nur NMIg anfordern
kann.

Der IRQ-CIA

Das Register 13 des IRQ-CIA
(der die Speicherstellen 56320
bis 56335 belegt), liegt in Zelle
56333 ($DCOD). Die einzelnen
Bits sind wie folgt zugeordnet:
Bit 0 Unterlauf Uhr A
Von hier kommt der IRQ, der
60mal pro Sekunde stattfindet
zur Tastaturabfrage, zum Weiter-
stellen der TI$-Uhr etc.

Bit 1 Unterlauf Uhr B

Spielt bei Kassettenoperationen
und dem seriellen Port eine
Rolle.

Bit 2 ALARM bei interner Uhr.
Spielt beim Zufallszahlengene-
rator (RND(0)) eine Rolle.

Bit 3 Hier kommen durch den
User-Port Unterbrechungs-An-
forderungen.

Bit 4 ist verbunden mit dem se-
riellen Port und der Kassetten-
Lese-Leitung.

Der NMI-CIA

Ebenso kurz und schmerzlos
wie beim CIA 1 soll auch das be-
sondere am CIA 2, dem NMI-
CIA (er belegt den Speicher von
56576 bis 56831) vorgestellt wer-
den. Sein Register 13 findet sich
in Speicherstelle 56589 ($DDOD).
Die Bits 0 und 1 (Unterlaufe der
beiden Uhren) spielen beim
Senden beziehungsweise Emp-
fangen von Daten iiber die
RS232C-Schnittstelle eine Rolle,
Bit 2 (ALARM) wird nicht ver-
wendet, Bit 3 ist direkt mit dem
User-Port verbunden ebenso
wie Bit 4. Dexr NMI-CIA wird uns
in seiner normalen Funktion
nicht mehr beschéftigen.

Die RESTORE-Taste und ein kleines Test-
programm

Die RESTORETaste ist direkt
mit dem NMI-Eingang unseres
Mikroprozessors  verbunden.
Das ermdglicht es uns, durch
einfaches Driicken dieser Taste
jederzeit ins Geschehen einzu-
greifen, ohne uns um Details
kiimmern zumiissen, ob sichder
Computer gerade im Direkt-
oder im Programm-Modus be-
findet und so weiter. Denn NMI
hat die hochste Prioritat der Un-
terbrechungen.

Ein kleines Testprogramm soll
Ihnen hier noch vorgestellt wer-
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den, das Sie vielleicht aber noch Am besten speichern Sie nun
nicht ganz verstehen werden, das Programm ab und schalten Unterbrechungsart Veltor Zieladresse
weil wir erstin der ndchsten Fol- dann mittels dem SMON-Kom- Maskierbare Unterbrechung (IRQ, $FFFE/FFFF 65352 $FF48
ge die eingebauten Servicepro- mando M 0318 die Anzeige der BRK)
gramme kennenlernen werden. Bytes ab $0318 ein. Dort steht in Reset $FFFC/FFFD 64738 $FCE2
Schalten Sie also den SMON ein  den beiden ersten Speicherzel- Nichtmaskierbare Unterbrechung $FFFA/FFFB 65091 $FE43
und geben Sie das Programm 1 len 47 und FE. Mit dem Cursor
ein (ab $6000): fahren Sie in diese Zeile und an- Tabelle 1. Unterbrechungsvektoren und ihre Inhalte
6000  PHA mit diesen Befehlen retten wir Akku und Register e L Bl cods el Hoentiussaig
6001  TXA auf den Stapel. wort  rung zahl Hex Dez cyclen vonFlaggen
6002 PHA CLI Implizit 1 58 88 2 I-Flagge
6003 TYA SEI implizit 1 78 120 2 I-Flagge
6004 PHA RTI implizit 1 40 64 6 alle Flaggen
BRK implizit 1 00 0 7 B-Flagge vor dem
6008  LDA #$7F 0111 11l ist das in binar. Schieben auf den
6007 STA $DDOD Dadurch werden alle NMIs, die vom CIA 2 kom- Stapel, I-Flagge
men kénnten, gespertt. Erinnern Sie sich: Bit 7 ist danach
Null beim Schreiben, also Sperrfunktion. Tabelle 2. Die Daten zu den letzten Assembler-Befehlen
B600A LDY $DDOD Lesen des Registers 13 loscht dieses und zeigt

eingeladen
6012 EOR #$0E

6014 STA $D020
6017 JMP $FEBC
601A JMP $FET2

uns, ob die NMI-Anforderung von dort kam.

Taste, und in den Akku wird die Rahmenfarbe

Ausgehend davon, daB als Rahmenfarbe 14 vor-
liegt, wird diese exklusiv oder verkniipft zu Null.
Ist die Rahmenfarbe 0, dann wird sie wieder 14.
Einschreiben des neuen Farbwertes

Sprung in den Rest der normalen NMI-Routine
Sprung in die normale NMI-Routine im Fall, daB
die Anforderung durch den NMI-CIA kam.

Programm 1. Ein kleines Testprogramm demonstriert die
Wirkung einer Unterbrechung: Durch Driicken der RESTORE-
Taste wird die Rahmenfarbe gedindert.

Ausgabe T/]Juli 1985

nem RETURN lauft nun jede
NMI-Anforderung iiber unser
Programm. Nun kénnen Sie es
ausprobieren, indem Sie mal die
RESTORETaste driicken. Es ge-
niigt véllig, alleine diese Taste zu
betétigen. Das wirkt — sichtbar
durch die Anderung der Rah-
menfarbe — in jedem Modus
und jederzeit. Eine kleine Merk-
wlrdigkeit ist, daf man manch-
mal etwas Geduld aufbringen
muf, bis man die Wirkung sieht.
Ich vermute,. daB der NMI so

600D BMI $601A falls NMI-Anforderung vom CIA 2 kam, wird ver- dern den Inhaltin 00 und 60, also schnell erledigt Wird, dahB sich
Zweigt unsere Programmstartadresse  mehrer NMIs pro Tastendruck
600F LDA $D020 ansonsten kommt der NMI von der RESTORE- in der LSB/MSB-Form. Nach ei- ereignen. Man miifte sich noch

eine kleine Routine iliberlegen,
die die Wirkung etwas verzo-
gert, denn 2 solche EORKom-
mandos nacheinander heben
sich gegenseitig auf.

Damit sei's fiir diesmal genug.
In der nachsten Ausgabe wer-
den wir uns die Unterbre-
chungs-Firmware ansehen und
einige Programmbeispiele vor-
stellen. Zum Schluf noch wie tib-
lich eine Aufstellung (Tabelle 2)
mit den besprochenen Befeh-
len. (Heimo Ponnath/gk)
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