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L13. TRATAREA INTRERUPERILOR

1. Obiective

Prin parcurgerea acestei sedinte de laborator studentii vor fi capabili:
» S defineasca o rutina de tratare a unei intreruperi;
» Sa valideze o cerere de intrerupere;
» Sa valideze global cererile de intrerupere;
» Sa transfere corect informatii intre rutinele de tratare a intreruperilor si programul
principal

2. Intreruperile microprocesorului 8085

Microprocesorul 8085A are integrat un controler de gestionare a cererilor multiple pentru
cele 5 linii distincte de Tntrerupere accesibile la pini.

Linia de Adresa de salt Nivel de Mod de Tipul Utilizare in cadrul
intrerupere prioritate activare intreruperii microsistemului
TRAP 0024h 1 (max) front si nivel nemascabila Buton TRP
RST 7.5 003Ch 2 front mascabila Buton INT 7.5
RST 6.5 0034h 3 nivel logic mascabila SW pas cu pas

3’13’
RST 5.5 002Ch 4 nivel logic mascabila Controler tastatura
3’13’
INTR Data de CALL 5 (min) nivel logic mascabila  Controler de intreruperi
addr ”1”

In tabelul de mai sus se prezinti numele acestor pini, adresele de tratare a solicitrilor,
prioritatea lor, modul de prezentare a cererilor, tipul intreruperilor si modul de utilizare a
acestora n cadrul microsistemului EMAC Universal Trainer din laborator. Programul monitor
rezident pe microsistem, fiind amplasat in memoria EPROM (care incepe de la adresa 0000h),
este primul care intercepteaza intreruperile sosite pe primele 4 linii din tabel. Cele prezentate pe
linia INTR, la care este conectat un controler de intreruperi 8259A, pot fi amplasate oriunde in
memorie, deoarece pentru a ajunge la adresa de tratare controlerul de intreruperi foloseste
instructiuni de tip CALL addr.

In figura de mai jos se prezinti structura hardware a sistemului de intreruperi al
microsistemului din laborator. Liniile TRAP si RST 7.5 pot fi activate de catre utilizator la
apasarea butoanelor TRP, respectiv INT 7.5. Intreruperea nemascabila TRAP este utilizatd de
programul monitor pentru a opri executia programului utilizatorului la apasarea butonului TRP.
Intreruperea RST 7.5 nu este utilizatd de monitor, fiind la dispozitia programului utilizatorului.
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Pe linia INTR se conecteaza un controler de intreruperi 8259A, care gestioneaza 8 linii
ntrerupere:

e [IR7 —intrerupere de la convertorul A/D;

¢ |RG, IR5 —intreruperi de la iesirile OUT2 si OUTO ale a timerului 8253;

e |R4, IR3 —intreruperi la transmisie si receptie seriald prin COM2;

e |R2, IR1 —intreruperi la transmisie si receptie seriald prin COM1;

e |RO — intrerupere comandata de la butonul INTO.

2.1. Utilizarea liniilor de intrerupere cu adrese de tratare fixate

Tn cadrul limiilor de intrerupere cu adrese de tratare fixate intra si liniile TRAP si RST 7.5.
Codul sursa al programului monitor din zona adreselor de tratare a acestor intreruperi este
prezentat in cele ce urmeaza:

-

| exp.asm - Motepad - = | E] |t
e - o — . - - —— - e s
File Edit Format View Help
ORG 0024h -
IMP tratare_trap ; Intrerupere TRAP - adresa 0024h
NOP
IMP rutina_rsts ; Instructiune RST 5 - adresa 0028h
NOP
IMP tratare_rstss ; Intrerupere RST 5.5 - adresa 002ch
NOF E
IMp Tratare_rsté ; Instructiune RST 6 - adresa 0030h
NOP
IMP tratare_pas_cu_pas ; Intrerupere RST 6.5 - adresa 0034h
NOP
IMP tratare_breakpoint ; Instructiune RST 7 - adresa 0038h
NOF
MPp tratare_rst75 ; Intrerupere RST 7.5 - adresa 003ch 1
4 L 3
L — -— ii— i — ii— — — —s —

Se observd cd la adresele fixe de tratare a intreruperilor TRAP si RST se afld amplasate
instructiuni de salt mai departe, la rutinele propriu-zise de tratare: tratare_trap, tratare_rst55,
tratare_pas_cu_pas, respectiv tratare_rst75.

intreruperea nemascabili TRAP este tratat in programul monitor. In varianta actuala
de monitor, programul utilizatorului nu poate schimba rutina de tratare a intreruperii nemascabile
cu una proprie, deoarece aceasta Intrerupere este folosita In exclusivitate de monitor pentru a opri
executia programului utilizatorului. Linia de intrerupere TRAP este nemascabila, adicad cererile
sunt intotdeauna servite de cdtre microprocesor, la sfarsitul instructiunii curente, oricare ar fi
aceasta. Celelalte 4 linii sunt mascabile, adicd este posibil ca microprocesorul sd ignore cererile
daca liniile de intrerupere mascabile sunt inhibate la nivel global (cu instructiunea DI — Disable
Interrupts) sau doar individual (numai liniile RST x.5), cu instructiunea SIM - Set Interrupt
Mask.

Dupi resetare, sistemul de intreruperi este inactiv. Intreruperile pot fi validate individual
(cu aceeasi instructiune SIM — Set Interrupt Mask) si global (cu instructiunea EI — Enable
Interrupts) daca dorim sa permitem tratarea lor de catre microprocesor.
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Instructiunea SIM (Set Interrupt Mask) utilizeaza octetul din acumulator si permite
realizarea urmatoarelor functii:

7 6 5 4 3 2 1 0

sob | SOE | x | R75 | MSE | M75 | M65 | M55

e resetarea bistabilului care retine cererea de intrerupere aparutd pe RST 7.5, inainte de a fi
tratatd (daca R7.5=1);
e mascarea/demascarea individuald a liniilor de intrerupere RST (M7.5, M6.5 si M5.5),
daca MSE=1 (Mask Set Enable). Ex.: Daca MSE=1, M5.5=1 si M7.5=0, atunci linia RST
5.5 este mascata, iar linia RST 7.5 este validata.
Dupéa acceptarea unei intreruperi pe oricare din liniile RST, toate intreruperile mascabile
sunt dezactivate automat (IE=0) si ele trebuie revalidate cu o instructiune EI. EI si DI nu
afecteaza starea mastilor individuale pentru liniile RST.

La randul ei, instructiunea RIM (Read Interrupt Mask) permite citirea in acumulator a
starii sistemului de intreruperi:

e citirea starii bistabililor de validare (IE) si de mascare a intreruperilor RST (M7.5, M6.5,
M5.5);
e citirea solicitarilor de intrerupere pe liniile RST in curs de servire (17.5, 16.5, 15.5).

7 6 5 4 3 2 1 0

sib | 175 | 165 | 155 | IE | M75 | M65 | M55

Starea sistemului de intreruperi poate fi urmarita si in NoICE, pentru ca octetul care poate fi citit
cu instructiunea RIM este afisat pe bara de registre ca fiind IM — Interrupt Mask.

Linia de intrerupere RST 7.5 poate fi activatd de la butonul INT7.5, iar la adresa
tratare_rst75 se afla urmatoarea secventa de instructiuni:

P = = = = =

Mjexp.asm-Natepad = (]S
Eile Edit Format View Help
| IMP r75jmp2 -
r7sjmp2:

MWVI A,75 stare = 75 (intrerupere R5T 7.5)

IMP iesire_user? jese din program user2 51 revine Tn m=

pe care utilizatorul le poate inlocui|”
doreste, cu propria rutina sau cu un
aceasta:

ORG 0403Ch
aMp rutina_proprie_rst75 ; tratare RST 7.5 de User Com2

4 I [3

he — — ———

Dar ce se intamplad daca apare intreruperea RST 7.5, dar utilizatorul nu doreste sa trateze
aceastd Intrerupere si in consecintd nu a prevazut o rutind de tratare a ei la adresa
user_codeX+3Ch ?

Daca intreruperile nu sunt validate (IE=0), nu se Intampla nimic, Intreruperea ramane in
asteptare, caci microprocesorul o ignord. Dar programul de aplicatie poate sda aiba nevoie sa
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lucreze cu alta linie de intrerupere, deci sistemul de Intreruperi va trebui sa fie la un moment dat
validat (cu instructiunea EI).

Tn acest caz, trebuie inhibate liniile de intrerupere pentru care nu se prevad rutine de
tratare, cu ajutorul instructiunii SIM. Programul monitor isi ia o masura de precautie
suplimentara, astfel incat dacd programul utilizatorului ,,uitd” sa inhibe o linie de intrerupere
pentru care nu a prevazut rutina de tratare sau o valideaza din greseala, atunci la adresa
user_codeX+3Ch microprocesorul va gasi o rutina de tratare pusa de monitor si care face acelasi
lucru ca si intreruperea TRAP: este oprit programul utilizatorului si controlul revine programului
monitor. Spre exemplu, in zona de memorie RAM rezervata utilizatorului conectat pe COM2, la
adresa 903Ch se gaseste urmatoarea secventd de instructiuni, pusa acolo la initializarea
microsistemului:

F B

| exp.asm - Notepad ‘ — _—— = |-
File Edit Format View Help
IMP r75jmp2 -
r75jmp2: ;
MVI A7 ; stare = 75 (intrerupere R5T 7.5)
mp iesire_user? : jese din program user2 51 revine in monitor A
; pe care utilizatorul le poate inlocui, daca |&
; doreste, cu propria rutina sau cu un salt Ta
; aceasta:
ORG 0a03cCh
MpP rutina_proprie_rst75 ; tratare RST 7.5 de uUser CoM2

Codul din acumulator (75) ne permite apoi sa identificim usor cauza care a produs oprirea
programului (in acest caz Intreruperea RST 7.5 incorect gestionatd).
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Exemplul 1:

Programul care urmeaza afigeaza pe primele 4 celule ale afisajului numarul de apasari pe butonul
INT7.5. Pentru aceasta se foloseste o variabila contor, care este initializata cu 0 in programul
principal si este incrementatd cu 1 in rutina de tratare a intreruperii definitd in programul
utilizatorului. In varianta actuald, programul principal afiseazi aceastd variabild intr-o bucld

infinita.

-

Mj exemplull.asm - Motepad

— -— - — = 53 5

contor:

ORG

tratare_rst75:

LDA
INR
5TA
POP
ETI

RET

D5

803ch

contor
A
contor
P5wW

File Edit Format View Help
include "services.asm"
ORG B000h ; 9000h pentru CoM2
start:
MWL a,00h ; Fortez a=00h
MOW D,A ; D=0
STA contar y contor = 0
RIM ; citesc in A starea sistemului de intreruperi
ANI 00011011k ; forteaza M7. 5=0
ORI 00011000k ; forteaza R7. 5=MSE=1
SIM ; sterge o eventuala cerere pe R5T 7.5 in
; asteptare si wvalideaza linia R5T 7.5
EI ; valideaza intreruperile mascabile
loop:
LDA contor 7 A=contor
MOw E,A ; E=contor 51 DE=contor (pentru ca D=0)
MWL C,LEDDEC ; C=codul functiei de afisare
CalLL BIOS ; afisare contor
IMP loop ; reia

rutina de tratare a intreruperii RST 7.5.

se ajunge aici avdnd pe stiva adresa de revenire in programul principal si
Psw, deci Psw nu mai trebuie salvat in rutina utilizatorului, dar trebuie
extras la revenire

903ch pentru Com2

A = contor

contor=contor+l

actualizare contor

refac PSW salvat de monitor

se revalideaza intreruperile mascabile
se revine in programul intrerupt

rezerva 1 octet pentru contor
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2.2. Utilizarea intreruperilor gestionate de controlerul 8259A

Pentru a fi utilizate intreruperile gestionate de controlerul de intreruperi 8259A, acesta
trebuie initializat cu o secventa de maxim 4 cuvinte de comanda de initializare denumite ICW1,
ICW2, ICW3 si ICW4 (ICW - Initialization Command Word). ICW1 si ICW2 sunt
suficiente pentru ca un sistem format dintr-un singur controler sa functioneze in modul cu
prioritati fixe. Ele stabilesc adresa de inceput a tabelului de intreruperi ce este organizat in
memorie de fiecare utilizator.

Cuvantul de comanda de initializare ICW1 se inscrie in registrul intern de comanda
selectat cu A0=0.

Aq D, Dq Dy D, D, D, D, D,
o | [ 4, | Ac | A | 1 [itm [ A1 | s [ Ica |

AT7+A5 - bitii de rang 7, 6 s1 5 ai adresei tabelului de intreruperi, adresa utilizata de instructiunea
CALL addr, furnizata de controler in ciclul de acceptare a intreruperii si utilizata de
microprocesor pentru recunoasterea sursei intreruperii si apelarea rutinei de tratare specifice.
LTM- Level Triggered Mode — stabileste forma de prezentare a cererilor pe liniile IRO+IR7:

* LTM = 0 — cereri active pe front crescator (Edge Triggered Mode)

* LTM =1 — cereri active pe nivel ridicat.

In tabelul de intreruperi se aloca un spatiu de 4 sau 8 octeti pentru fiecare din cele 8 linii de
intrerupere, in functie de bitul ADI (call Address Interval):

* ADI=1 — interval de 4 octeti

* ADI=0 — interval de 8 octeti

Rezulta o zona de 4x8=32=25 octeti sau de 8x8=64=26 octeti denumita tabela cu vectori de
intrerupere (TABVI), amplasata la o adresa multiplu de 32 sau de 64. Vectorii de intrerupere
(adresele de tratare) se regasesc in TABVI la adrese multiplu de 4, respectiv de 8.

S — Single — indica daca exista un singur controler in sistem (S=0 — mai multe controlere, Tn
cascada)

IC4 — indica daca se foloseste ICW4 (IC4=1) sau nu (IC4=0).

Cuvantul de comanda de initializare ICW2 se inscrie in registrul intern de comanda
selectat cu A0=1.

4, D, D, D D, D, D, D, D,
| A | Ay | Az | A | Ay | A | A | Ag ]

A15+A5 — cei mai semnificativi bifi ai adresei tabelei vectorilor de intrerupere, adresa utilizata
de instructiunea CALL addr, furnizata de controler in ciclul de acceptare a intreruperii si
utilizatd de pP pentru recunoagterea sursei intreruperii si apelarea rutinei de tratare specifice.

La aparitia unei intreruperi pe una din liniile IRO-IR7 controlerul furnizeaza codul instructiunii
CALL addr, campul de adresa indicand adresa rutinei de tratare amplasata in TABVI specifica
unei anumite linii de intrerupere — cea pentru care este inregistrata cererea valida cea mai
prioritara la momentul respectiv.
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Pentru un interval de 4 octeti:

- bitii A15+AS5 sunt furnizati de controler asa cum sunt primiti in ICW1 si ICW2.
- bitii A4+A2 ai adresei reprezintd codul liniei de intrerupere.

- bitii A1 si AO sunt fortati pe O - vector de intrerupere multiplu de 4.

Stabilirea modului de functionare a dispozitivului 8259A se realizeaza dupa initializare,
prin intermediul cuvintelor de comanda de operare (Operation Command Words)
corespunzatoare.

OCWI1 - asigura mascarea uneia sau mai multor linii de Intrerupere §i are forma urmatoare:

Mi=1 (i=7+0) asigura mascarea liniilor de intrerupere IRi

Exemplul de utilizare a ntreruperii generate de la butonul INTO, similar cu cel anterior
este prezentat in cele ce urmeaza:
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Exemplul 2:

ﬁ exemplul2.asm - Notep

File Edit Format View Help
include "services.asm"” -~
PIC equ 10h 7
ICWl equ 00010110b ; ICWL = A7 A6 A5 1 LTM ADI 5 IC4 activare pe front, interval de 4 octeti, un singur controler, fara IC4
ICW2 equ 81h ; HIGH (TABVI)= HIGH(B8100h) (sau 9100h)
MASK equ 11111110b ; Mascheaza toate 1iniile, mai putin IRO
EQI equ 20h ; OCW2 pentru achitare intrerupere
arg 8000h 3 5au 9000h pentru user conectat pe COM2
start: xra a ; Fortez A=00h
mov d,a ; D=0
sta contor ; contor_= 0
mvi a, TCwWl ; Initializare PIC
out PIC
mvi a, ICW2
out PIC+L
mvi a,MASK ; Mascheaza toate liniile, cu exceptia IR0
out PIC+1
ei ; Valideaza intreruperile mascabile
Toop: lda contor : A=contor
mov &,a : E=contor si DE=contor (pentru ca D=0)
mvi c,leddec ; C=codul functiei de afisare
call bios ; aAfisare contor
jmp Toop ; continua la infinit
contor: ds 1 ; rezerva 1 octet pentru contor
org 8100h ; Tabela cu vectorii de fntrerupere
TABVI: jmp rutinto : tratare intrerupere de la butonul INTO -
no 5
jmp rutx ; tratare IR1
no|
jmp rutx ; tratare IR2
nop
jmp rutx [ tratare IR3
nop
jmp rutx ; tratare IR4
nap
jmp rutx ; Tratare IRS
nop
jmp rutx ; tratare IRG
nap
jmp rutx ; tratare IR7
rutx: mvi a,E0L ; rutina de tratare intreruperi validate accidental
out PIC
el
ret
rutinto: ; rutina de tratare propriu-zisa a intreruperii pe IRO
?ush psw ; salvez PsW (nu mai este salvat de monitor)
da contor : A = contor
inr a ; contor=contor+l
sta contor ; actualizare contor
myi a,E0L
out PIC ; achit intreruperea pe linia IRO W
pop psw ; refac Psw salvat la intrarea in rutina
el ; se revalideaza intreruperile mascabile =
4 13
| exemplulZ.asm - Notepad
File Edit Format View Help
ret : 5e revine in programu'l ntrerupt
END
4| [
e = ——w w——ww ——ww wvw——

Din exemplele prezentate se constata ca transferul de informatii intre programul principal
si rutinele de tratare a Intreruperilor nu se poate face prin intermediul registrelor sau a stivei, asa
cum se Intampla cu subrutinele obisnuite, ci prin variabile amplasate In memorie la adrese
considerate ca fiind cunoscute atat de programul principal, cat si de rutinele de tratare
(vezi variabila contor).

Astfel de variabile sunt folosite atat pentru a transmite parametri catre rutinele de tratare,
cat si pentru a primi rezultate de la rutinele de tratare. Se observa ca rutina de tratare primeste
valoarea curentd a contorului si furnizeaza valoarea actualizata a acestuia.
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3.

Aplicatii propuse

3.1.  Sase scrie codul in limbaj de asamblare pentru programul care urmeaza afiseaza pe

a)
b)

c)
d)

primele 4 celule de pe display numarul de apasari ale butonului INT7.5.
Sa se execute programul in regim pas cu pas, urmarindu-se registrele, variabila contor si
starea sistemului de intreruperi (IM).
Sa se seteze un breakpoint pe inceputul rutinei de tratare a intreruperii si sa se ruleze
programul liber (comanda Run).
Sa se observe oprirea programului la adresa de breakpoint la apasarea butonului INT 7.5.
Sa se ruleze rutina de tratare 1n regim pas cu pas, urmarindu-se conginutul stivei si
revenirea in programul intrerupt.

Indicatii: Exemplul 1.

3.2.  Exemplificati utilizarea intreruperii generate de la butonul INTO.

a)
b)

c)
d)

e)

Sa se execute programul in regim pas cu pas, urmarindu-se registrele, variabila contor i
starea sistemului de intreruperi (IM).

Sa se seteze un breakpoint pe Inceputul rutinei de tratare a Intreruperii §i sd se ruleze
programul liber (comanda Run).

Sa se observe oprirea programului la adresa de breakpoint la apasarea butonului INT 0.
Sa se ruleze rutina de tratare 1n regim pas cu pas, urmarindu-se continutul stivei si
revenirea in programul intrerupt.

Sa se modifice programul astfel incat sa utilizeze intreruperea RST7.5 pentru
incrementarea contorului si intreruperea pe linia IR0 pentru decrementarea lui.

Indicatii: Exemplul 2.

3.3.  *Sa se scrie codul in limbaj de asamblare pentru programul care roteste un led la

4.

dreapta cu cate o pozitie, de fiecare data cand este apasat butonul INT7.5.
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