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PRZERWANIA W SYSTEMACH MIKROPROCESOROW YCH.
PROGRAMOWALNY KONTROLER PRZERWAN 8259A | JEGO
TRYBY PRACY

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z przerwaniami w systemach
mikroprocesorowych. Poniewaz we wspotczesnych komputerach systemy przerwan opieraja
sie na budowie programowalnego kontrolera przerwan 8259A (lub kaskadowego potaczenia
kilku takich kontroleréow), dlatego w opracowaniu omdwiono: budowe, dziatanie i
programowanie kontrolera 8259A. Badania, jakie przeprowadzono na testowanym kontrolerze
8259A, miaty udowodni¢, ze inne tryby pracy niz standardowy tryb pelnego zagniezdzania
(stosowany w wiekszosci komputeréw klasy PC) w pewnych sytuacjach moga okaza¢ sie
bardziej efektywne.

INTERRUPTS IN MICROPROCESSOR SYSTEMS. PROGRAMMARBLE
INTERRUPT CONTROLLER 8259A AND ITS MODES

Summary. This paper deals with various aspects of interrupts in microprocessor systems.
The main focus of this paper is construction, operation and programming of the
Programmable Interrupt Controller 8259A (or a cascaded system of several such controllers)
which is the main device responsible for systems of interrupts in the present personal
computers.

The research, carried out on the 8259A controller, proved that the modes of operations
other than the standard fully nested mode, which is used in most present personal computers,
may be more efficient in some situations.

1. WSTEP

We wszystkich systemach mikroprocesorowych bardzo istotng role petnig przerwania.
Umozliwiajg one korzystanie z urzadzen zewnetrznych takich, jak: klawiatura, mysz, stacje
dyskéw, drukarka. Wiasciwe wykorzystanie przerwahn moze wydatnie przyspieszy¢ dziatanie
systemu. Wreszcie wywotanie przerwan w sytuacjach krytycznych czesto pozwala uniknagé
powaznych skutkéw awarii.

Nad catos$cig systemu przerwan nadzér sprawuje kontroler przerwan. W potowie lat 70.
firma Intel wyprodukowata programowalny kontroler przerwarn 8259, a w niedtugim czasie po
tym uktad 8259A, bedacy unowoczes$niong i rozbudowang wersja uktadu 8259 [5].



M. Liziniewicz

[ OIRQ7
o |RQ6
INT IRQ
o IRQ5
INTA oIRQ4
0IRQ3
8259A .
Master
« IRQ1
~AO Q
-0 IRQO
sCS
CASO CAS1 CASs2lI
4 _i_
ID I
[ CASO CAS1 CAs2uU -0 IRQ15
NT » —o0lIRQ14
b 0lIRQ3
INTA P u IRQ12
i 0 IRQ11
8259A 0 0 IRQ10
Slave
» » IRQ9
o0 IRQ8
-jCSs SP/EN; o0 GND

Rys. 1 Schemat potaczenia kaskadowego dwéch uktaddw 8259A stosowany jako uktad
przerwan w komputerach klasy PC [2]

Fig. 1. Cascaded system of two Programmable Interrupt Controllers 8259A which is applied
in PC’s [2]

Od tego czasu systemy przerwah w wiekszosci systeméw mikroprocesorowych oparte sg
na ukladach 8259A. We wspétczesnych komputerach klasy PC cato$¢ systemu przerwan
stanowia dwa uktady 8259A potaczone kaskadowo [2],

W komputerach kontroler przerwan 8259A pracuje w trybie podstawowym - peinego
zagniezdzania. Jednak programowalny kontroler przerwan (ang. Programmable Interrupt
Controller) posiada kilka trybow pracy.

Celem ponizszych rozwazan jest przyblizenie budowy, dziatania i programowania
kontrolera, omoéwienie najwazniejszych trybdw pracy oraz wyjasnienie na przyktadach, roznic
w dziataniu kontrolera pracujacego w réznych trybach.

2. PROGRAMOWANIE 8259A

Programowalny kontroler przerwan [1,2,5] (ang. PIC - Programmable Interrupt
Controller) ma funkcje og6lnego menedzera w systemie przerwan. Akceptuje on zadania z
urzadzen zewnetrznych, okreéla, ktére z nadchodzacych zadarh majg najwyzszy priorytet, bada
czy nadchodzace przerwanie ma wyzszy priorytet niz priorytet przerwania aktualnie obstugi-
wanego. Kazde przerwanie odpowiadajace okre$lonemu urzadzeniu zewnetrznemu posiada
swoj wiasny program obstugi, zawierajacy specjalne funkcje. Programowalny kontroler
przerwan w wyniku wystgpienia przerwania przesle do procesora informacje o rodzaju
przerwania, punkcie programu, w ktdrym nastapito przerwanie z konkretnym urzadzeniem
zewnetrznym. Te informacje PIC dostarcza do procesora wraz z 3-bajtowym rozkazem



Przerwania w systemach mikroprocesorowych.. 107

CALL [3,5]. W ten sposéb wyglada wspo6tpraca kontrolera 8259A z mikroprocesorami
8080/85. W przypadku wspotpracy z procesorami klasy 8086 kontroler generuje wektor
przerwania w postaci osmiobitowej liczby, oznaczajgcej numer przerwania. Dla 8 przerwan
jedynie 3 bity adresu skokowego lub numeru przerwania sg zmieniane. Pozostate bity moga
by¢ ustawiane dowolnie metoda programowa. Pozwala to na umieszczenie programéw
obstugi przerwan na dowolnej stronicy przestrzeni adresowej. Podczas wspotpracy z mikro-
procesorami 8086 kontroler generuje wektory przerwari w postaci 8 kolejnych numeréw,
oznaczajacych dowolng 6semke pozycji w tablicy adreséw skokowych (tablica ta zawiera do
256 pozycji)[l].

Kontroler 8259A wykorzystuje dwa adresy w przestrzeni adresowej WE/WY. Wejscie
adresowe Ao jest przytgczone do linii Ao magistrali adresowej. Wykorzystywana jest wtedy
para adresow: parzysty i kolejny nieparzysty. Komunikacja programowa z kontrolerem
odbywa sie za pomocg rozkazéw IN i OUT, podobnie jak z kazdym innym urzadzeniem

we/wy. Aktywacja kontrolera odbywa sie za pomocg dekodera adresowego i sygnatu CS . Do
kontrolera przesytane sa stowa sterujagce i maska przerwan, a pobierane sa zawartosci
rejestrow IRR, ISR, IMR, a takze numer przerwania o najwyzszym priorytecie.

Uktad 8259A akceptuje dwa typy rozkazdw generowanych przez CPU: stowa
inicjalizujace i stowa sterujace wykonawcze.

Stowa inicjalizujgce - Initialization Command Words (ICW) [1,5]

Icw1 ! Ao=0 Przed rozpoczeciem normalnej operacji
(tzn. po wiaczeniu systemu) kazdy kontroler
8259A jest inicjalizowany przez sekwencje 2 do

icw2 Ag=1
4 bajtéw taktowanych sygnatem WR .

Stowa inicjalizujgce ICW informujg kon-
troler 8259A o:

a) liczbie istniejgcych kontroleréw 8259A w
systemie i o sposobie ich potaczenia;

b) adresie poczatkowym procedury obstugi lub
generowanych numerach przerwan;

c) odlegtosci pomiedzy kolejnymi procedurami
obstugi -4 lub 8 bajtow;

Wyemitowanie ICW rozpoczyna sekwencje
inicjalizacji 8259A. Raz rozpoczeta kolejnosc¢
inicjalizacji musi by¢ zakohczona zanim 8259A
bedzie maégt obstugiwaé zadane przerwania.
Odnosi sie to do kazdego 8259A w systemie
wielu kontrolerow 8259A. Procedura inicja-

lizujgca rozpoczyna sie kazdorazowo, je$li do
f kontroler gotowy do™ .
obstugi przerwania J kontrolera wystany zostanie na adres parzysty
bajt, w ktorym bit D4= 1.

SING=0

Rys. 2. Inicjalizacji kontrolera przerwan
8259A [5] Stowa sterujgce wykonawcze - Operation

Fig. 2. Initialization of Programmable Command Words (OCW)[I,5]

Interrupt Controller 8259A [5] Sa to rozkazy stosowane do dynamicznej

zmiany trybu pracy kontrolera 8259A.
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Rozrézniamy nastepujace tryby pracy kontrolera 8259A:

. Tryb petnego zagniezdzania -fully nested mode
Tryb z rotacjg priorytetéw (dynamiczna zmiana priorytetow)
Tryb maskowania
Tryb przeszukiwania -polledmode
Tryb buforowania

OCW moga by¢ wpisywane w dowolnym momencie po inicjalizacji. Po
zaprogramowaniu 8259A przez ICW ukiad jest juz gotow do obstugi przerwan na liniach
wejsciowych. Poniewaz w czasie wykonywania funkcji okreslonych przez te stowa zmienia
sie stan rejestru ISR, tak wiec przed ich wystaniem nalezy najpierw zablokowa¢ obstuge
przerwan. Adres nieparzysty zarezerwowany zostat do obstugi rejestru masek - IMR przez
OCW1. Natomiast pozostate stowa wysytane sg na adresy parzyste. W celu ich rozréznienia
wykorzystywane sg bity D4 i Ds.

g WD

3. OMOWIENIE NIEKTORYCH TRYBOW PRACY KONTROLERA

Tryb petnego zagniezdzania (zagniezdzania normalnego) [1,5]

Kontroler 8259A bedzie praco-
wat w tym trybie po wykonaniu sek-
wencji inicjalizujacej bez jakiego-
kolwiek wpisywania OCW. W tym
trybie przerwania otrzymuja kolej-
nos¢ priorytetow 0,1,.. 7. Kiedy
przerwanie jest potwierdzone, naj-
wyzszy priorytet zadania przerwania
jest ustalony i wektor adresowy
znajduje sie na magistrali. W do-
datku bit ISR (ISO - 1S7) ma
wstawiang warto$¢ réwng 1. Bit ten
nie zmienia wartosci, dopdki CPU
nie wysle rozkazu EOI natychmiast

"HI

EOI - End ofInterrupt - zakoriczenie przerwania P° Powrocie z Programu obstugi
przerwania. Podczas gdy bit IS ma

Rys. 3. Obstuga przerwan w trybie zagniezdzania  warto$¢ 1, wszystkie inne przerwa-

normalnego nia o nizszych priorytetach sg zabro-

Fig. 3. Interrupt's maintenance in fully nested mode nione. Nie sa natomiast zabronione

przerwania o wyzszych priorytetach.

Po sekwencji inicjalizujacej najwyzszy priorytet posiada przerwanie IRO, natomiast
najnizszy -IR7.

Obstuge przyktadowych przerwan w trybie pelnego zagniezdzania przedstawiono na

rys. 3.

Zakonczenie przerwania [5]

Zakonhczenie przerwania jest niezbedne do prawidtowego funkcjonowania kontrolera
przerwan. Odbywa sie ono przez wystanie do kontrolera stowa OCW2, w ktdrym bit EOl ma
wartos¢ rowng 1. Stowo to powinno kasowac bit w rejestrze ISR, odpowiadajacy za trwajace
w danej chwili przerwanie. Istniejg dwa rozkazy EOI:
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1. Normalne zakonhczenie programu obstugi przerwania (ang. Non Specific EOI
Command) powoduje wyzerowanie aktywnego bitu w ISR. Poniewaz w czasie wykonywania
programu obstugi przerwania uktad priorytetow nie zostat zmieniony, wiec przez caly czas
trwania obstugi przerwania odpowiadajgcy mu bit ma najwyzszy priorytet ze wszystkich
wzbudzonych w ISR. W celu jego wyzerowania nie trzeba wiec przesytaé informacji
identyfikujacej ten bit. Normalne zakoriczenie przerwania moze by¢ stosowane wtedy, gdy nie
byly uzywane stowa ustawiajgce nowe priorytety i gdy nie byt stosowany tryb maskowania
specjalnego.

2. Specjalne zakonczenie programu obstugi (ang. Specific EOl Command) powoduje
wyzerowanie wyznaczonego bitu w ISR. W trakcie wykonywania programu obstugi
przerwania zostat zmieniony ukfad priorytetdbw przerwan, poniewaz teraz inne zgtoszenie
posiada najwyzszy priorytet. Kontroler nie posiada informacji o tym, jakie przerwanie jest
obecnie obstugiwane. Tak wiec stowo OCW2, konczace program obstugi przerwania, musi
zawiera¢ informacje jednoznacznie okres$lajaca przeznaczony do wyzerowania bit ISR. Numer
kasowanego bitu jest okreslony za pomocg bitéw L2 - L0 (numer bitu w kodzie binarnym).
Specjalne zakonczenie programu moze by¢ stosowane w kazdym trybie.

3. Tryb automatycznego zakonczenia programu obstugi (ang. Automatic EOl Mode).

Tryb ten jest ustawiany za pomocg ICW4 z bitem AEOI=Il. Pozwala on na automatyczne
kasowanie bitu aktywnego w rejestrze ISR w czasie ostatniego opadajgcego zbocza sygnatu

INTA w sekwencji potwierdzania przerwania. Oznacza to, ze przez caly czas trwania
programu obstugi bit ISR jest wyzerowany, wiec program obstugi mogtby byé przerwany
przez kazde inne zgtoszenie, niekoniecznie o priorytecie wyzszym. Narusza to podstawowag
zasade zagniezdzania programow, ze tylko przerwanie o priorytecie wyzszym moze przerwac
program obstugi przerwania o nizszym priorytecie. Dlatego w tym trybie program obstugi
musi by¢ wykonywany przy zablokowanych przerwaniach w mikroprocesorze (rozkaz DI), a
program obstugi przerwania o priorytecie wyzszym moze sie rozpocza¢, gdy program obstugi
przerwania o nizszym priorytecie usunie blokade (rozkaz El przed powrotem z programu
przerwania).

4. Mozna réwniez zakonczy¢ przerwanie réwnoczesnie z cykliczng zmiang priorytetow,
np.: specjalne zakonczenie przerwania z cykliczng zmiang priorytetéw, (ang. Rotate On
Specific EOl Command) lub normalne zakoriczenie przerwania z cykliczng zmiang
priorytetdw (ang. Rotate On Non-Specific EOl Command). Wtedy przerwanie wykonane jako
ostatnie bedzie posiadato najnizszy priorytet (patrz: Tryb rotacji priorytetow).

Maskowanie przerwan

A) Maskowanie normalne [5]

Kazde wejscie zadania przerwania IR moze by¢ indywidualnie maskowane przez rejestr
masek - IMR (ang. Interrupt Mask Register) programowany za pomocg OCW1. IMR
wspotpracuje z rejestrem przerwan w obstudze - ISR (ang. In-Service Register). Nalezy

zauwazy¢, ze jezeli przerwanie jest aktualnie obstugiwane (syg. INTA ), maskowany poziom
przerwan bedzie blokowat przerwania o nizszym priorytecie. Tryb ten nazywany jest trybem
maskowania normalnego lub po prostu maskowaniem przerwan.
W celu udostepnienia nizszych pozioméw mozna wykona¢ dwie czynnosci:
1) wpisa¢ rozkaz konca przerwania (End Of Interrupt - EOl) w OCW?2 dla wyzerowania bitéw
ISR lub
2) ustawié¢ "Special Mask Mode" uzywajagc OCW3.
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B) Maskowanie specjalne [1,2]

Tryb specjalnego maskowania (ang. Special Mask Mode) jest trybem, w ktérym czasowo
blokowane jest dziatanie bitow w rejestrze ISR. Wprowadzenie tego trybu i wyjscie z niego
odbywa sie za pomocg stowa OCW3. Maskowaniu podlegajg te bity rejestru ISR, ktore
odpowiadajg zgtoszeniom zamaskowanym w normalny sposéb, tzn. za pomocg OCW1. Aby
nie dopusci¢ do obstugi przerwan o nizszych priorytetach, nalezy najpierw zamaskowaé w
zwykty sposob przerwanie aktualnie bedace w obstudze, a nastepnie wprowadzi¢ tryb
specjalnego maskowania.

IRC Program obstugi

przerwana IR4

Ccz

ZavakeSW
[ aboaieR ]

IRO-3 dozwolone
IR4-7 niedozwolona

Rys. 4. Specjalny tryb maskowania
Fig. 4. Special mask mode

Tryb rotacji priorytetow
Istniejg dwa rodzaje rotacji priorytetow:

A) Rotacja automatyczna (ang. Auto Rotate) [5]

1) Rotacja normalna (ang. Non-Specific Rotation)

Woykonanie rozkazu Rotate on Non-Specific EOl spowoduje wyzerowanie bitu ISR o
najwyzszym priorytecie i przyznanie wejsciu IR najnizszego priorytetu. Tak wiec w naj-
gorszym razie urzadzenie przytgczone do wejscia zadajgcego obstugi bedzie czekato, az
zostang obstuzone urzadzenia z siedmiu innych wejs¢ IR. W ponizszym przypadku (patrz
rysunek) ISR byt ustawiony na linii 4 i 6. Wejscie nr 4, posiadajagce wyzszy priorytet, zostato
obstuzone i otrzymato najnizszy priorytet.

I1S7 1S6 1S5 1S4 1S3 1S2 1S1 1SO
0 1 0 1 0 0 0 0
7 6 5 4 3 2 1 0

T T

najnizszy priorytet najwyzszy priorytet
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I1S7 1Se 1S5 1S4 1S3 1S2 1S1 I1SO
0 1 0 0 0 0 0 0 Po
2 1 0 7 6 5 4 3
najnizszy priorytet najwyzszy priorytet

Rotacja uzyskana za pomocg OCW2, gdzie R=1, EOI=I, SEOI=0.

2) Rotacja z automatycznym zakoriczeniem przerwania

Uzycie rozkazu Rotate in Automatic EOl wprowadza kontroler w tryb bardzo podobny w
dziataniu do trybu poprzedniego. Réznica polega na tym, ze rotacja priorytetow odbywa sie
automatycznie zaraz po ostatnim impulsie INTA. Wprowadzanie i wyjscie z tego trybu
odbywa sie za pomocg odpowiednich stéw OCW2 - Rotate in Automatic EOIl Mode, set lub
Rotate in Automatic EOI Mode,, elear.

B) Rotacja specjalna (ang. Specific Rotate) [5]

1) Rotacja z ustawianiem priorytetéw

Programista moze zmieni¢ priorytety przerwan poprzez wyznaczenie przerwania o
najnizszym priorytecie rozkazem Set Priority Command. Zmiana ta odbywa sie niezaleznie
od tego, czy w danej chwili jest obstugiwane przerwanie, tzn. bez wywierania wptywu na ISR.
Poprzez wyznaczenie priorytetu najnizszego zostanie automatycznie wyznaczone przerwanie
0 priorytecie najwyzszym. Przyktadowo: jezeli ustawimy IR5 jako priorytet najnizszy, to
automatycznie bedzie to oznacza¢, ze najwyzszy priorytet przerwania osiggnie przerwanie
IRe .

2) Rotacja ze specjalnym zakorniczeniem programu obstugi

Woykonanie rozkazu Rotate on Specific EOl Command wprowadza kontroler w tryb
rotacji priorytetéw ze specjalnym EOI. Jest to kombinacja trybu Set Priority -wystawienie
najnizszego priorytetu determinuje priorytet najwyzszy; i trybu Specific EOI - wyznaczony
priorytet jest zerowany w rejestrze ISR. Ten sam efekt mozna by uzyska¢ przez wystanie
dwdch stéw sterujacych: specjalnego zakorczenia przerwania (ang. Specific EOl Command.) i
ustalenia najnizszego priorytetu przerwania (ang. Set Priority Command).

4. UKLAD POMIAROWY

Urzadzenie umozliwiajace badanie kontrolera przerwan zrealizowano na podstawie sche-
matu blokowego przedstawionego ponizej. Urzadzenie zostato zbudowane jako standardowy
pakiet systemu MSA-80, na ktéry przeprowadzano testy.

Pakiet sterownika przerwan wspdtpracuje z pakietem jednostki centralnej. W miejsce
ukfadu 8259A, znajdujagcego sie na ptycie jednostki mikroprocesorowej, dotgczony jest wtyk
emulacyjny, taczacy ten pakiet z uktadem sterownika przerwan. Uktad kontrolera przerwan
jest umieszczony na pakiecie sterownika wraz z ukladami emulujagcymi generowane
przerwania.

Pakiet sterownika przerwan umozliwia obserwacje obstugi przerwan na monitorze
ekranowym w postaci zaprogramowanych napiséw, jak réwniez na wyswietlaczach LED
umieszczonych na plycie czotowej panelu sterujacego.
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Mozliwe jest obserwowanie niektdrych przebiegdw sygnatow sterujgcych na ekranie
oscyloskopu (sygnaty: INT, INTA, WR, RD,jak réwniez IRQO i IRQ1).

Rys. 5. Schemat blokowy modelu sterownika przerwan
Fig. 5. Btock diagram showing measurement circuit of interrupt system

5. WYNIKI BADAN | WNIOSKI

W komputerze osobistym kontroler przerwan pracuje w podstawowym trybie (petnego
zagniezdzania). Nie zawsze jednak jest to najlepsze rozwigzanie dla systemow
mikroprocesorowych, pracujacych przy nadzorowaniu skomplikowanych i kosztownych
proceséw produkcyjnych.

Aby lepiej przesledzi¢ mozliwosci kontrolera przerwan zbudowany zostal uktad
pozwalajacy na badanie zachowan kontrolera w zaleznosci od sposobu zaprogramowania i
sposobu podawania przerwan. Do testdw uzyto kontrolera przerwan 8259A, zadajnik
przerwan zostat zrealizowany na mikrokomputerze jednouktadowym AT89C51 firmy Atmel,
cato$¢ za$ wspotpracowata z systemem MSA-80 wyprodukowanym przez firme Unitra.
Podczas procedury testowej programowano rozne tryby pracy kontrolera i zadawano rézne
rodzaje przerwan. Wyniki w postaci tekstowej byly wyswietlane na ekranie monitora systemu
MSA-80.

* Nie zaobserwowano zadnych réznic w dziataniu pomiedzy uktadem czutym na poziom a
wyzwalanych zmiang poziomu sygnatéw IRQ.

+ Badano rdzne sposoby zakonczenia przerwania za pomoca stowa OCW2, podczas gdy
zadajnik przerwan dziatat kolejno w trzech trybach:

- krazenie w przéd (od przerwania 7 do 0),
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- krazenie w tyt (od przerwania 0 do 7),
- jednoczesne pojawienie sie wszystkich sygnatow na liniach IRQ.

Na podstawie wizualnej obserwacji na ekranie nie zaobserwowano réznic pomiedzy tymi
trzema trybami zadawania zadan obstugi przerwan. Wyniki zestawiono w ponizszej tabeli w
formie skrdéconej

| 1 11
JEDNOCZESNE POJAWIENIE KRAZENIE W PRZOD KRAZENIE WTYL
SIE WSZYSTKICH IRQ (7-0) (0-7)

ROZPOCZECIE 0
zakonczenie 0
ROZPOCZECIE 1
zakonczenie !
ROZPOCZECIE 2
zakonczenie 2
ROZPOCZECIE 3
zakonczenie 3

ROZPOCZECIE 7
ROZPOCZECIE 6
ROZPOCZECIE 5
ROZPOCZECIE 4
ROZPOCZECIE 3
ROZPOCZECIE 2
ROZPOCZECIE 1
ROZPOCZECIE 0

ROZPOCZECIE 0
zakonczenie 0
ROZPOCZECIE 1
zakonczenie 1
ROZPOCZECIE 2
zakonczenie 2
ROZPOCZECIE 3
zakonczenie 3

zakonczenie 0
zakonczenie 1
zakonczenie 2
zakonhczenie 3
zakonczenie 4
zakonczenie 5
zakonczenie 6
zakonczenie 7

ROZPOCZECIE 4
zakonczenie 4
ROZPOCZECIE 5
zakonczenie 5
ROZPOCZECIE 6
zakonczenie 6
ROZPOCZECIE 7
zakonczenie 7

ROZPOCZECIE 4
zakonczenie 4
ROZPOCZECIE 5
zakonczenie 5
ROZPOCZECIE 6
zakonczenie 6
ROZPOCZECIE 7
zakonczenie 7

Rodzaje stow OCW?2, jakie zastosowano podczas tego badania:
=> Normalne zakonczenie przerwania
=> Specjalne zakonczenie przerwania
=> Normalne zakoriczenie przerwania z cykliczng zmiang priorytetéw
=> Specjalne zakonczenie przerwania z cykliczngzmiangpriorytetow

Poniewaz po inicjalizacji zawsze najwyzszy priorytet posiada przerwanie 0, a najnizszy
przerwanie 7, to przebieg obstugi przerwan dla zadajnika w trybie I i Il jest oczywisty. Dla
trybu Il nastepowato zagniezdzanie przerwan, od przerwania 7 (0 najnizszym priorytecie) do
przerwania o, a nastepnie zakanczanie przerwan w kolejnosci zaleznej od wysokosci
priorytetu.

Taki sam przebieg miaty przerwania konczone w trybie ze specjalnym zakoriczeniem
przerwania (ang. Specific EOI) jak i z normalnym trybem zakonczenia przerwan (ang. Non-
Specific EOT). Wydawa¢ sie moze, ze tryb z rotacjg priorytetéw powinien zmienia¢ priorytety
przerwan, a co za tym idzie i kolejno$¢ obstugiwanych przerwan, jednak zauwazymy, ze po
skohczonych o$miu przerwaniach znajdujemy sie powtdrnie w miejscu wyjscia i przerwanie 7
ma znéw najnizszy priorytet, a przerwanie o ma priorytet najwyzszy.

+ Zastosowanie trybu maskowania wymaga wprowadzenia stowa OCW1 na adres parzysty.
Stowo to umieszcza sie po stowach ICW, tzn. juz po zainicjalizowaniu kontrolera
przerwan.

Podczas badania zastosowano nastepujace stowo:

Ao D7 D.. D5 D4 D3 D2 Di Do
ocwi1ii 1 1 | o | I | o oI 1 | o | I 1 o 1 1 1

gdzie 1 oznacza przerwanie zamaskowane.
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Na ekranie monitora zaobserwowano nastepujace wyniki:

JEDNOCZESNE POJAWIENIE

SIE WSZYSTKICH IRQ

ROZPOCZECIE 1
zakonczenie 1
ROZPOCZECIE 3
zakonczenie 3
ROZPOCZECIE 5
zakonczenie 5
ROZPOCZECIE 7
zakonczenie 7

KRAZENIE W PRZOD
(7-0)
ROZPOCZECIE 7
zakonhczenie 7
ROZPOCZECIE 5
zakonczenie 5
ROZPOCZECIE 3
zakonhczenie 3
ROZPOCZECIE 1
zakonczenie 1

1 11
KRAZENIE WTYL
(0-7)
ROZPOCZECIE 1
zakonczenie 1
ROZPOCZECIE 3
zakonczenie 3
ROZPOCZECIE 5
zakonczenie 5
ROZPOCZECIE 7
zakonczenie 7

I znowu wyniki procedury obstugi przerwah wydajg sie oczywiste dla I i 11l trybu pracy
zadajnika. W trybie drugim nie obserwujemy juz zagniezdzania przerwan. Jezeli jednak
wezmiemy pod uwage, ze zadanie przerwania trwa okoto ! sekundy, za$ program obstugi
przerwania okoto 2 sekund, czyli 2 razy diuzej, to stanie sie oczywiste, ze zamaskowanie co
drugiego przerwania da czas potrzebny na zakonczenie przerwania bez koniecznosci
zagniezdzania.

+ Testowanie obstugi przerwan przez podawanie zadanej sekwencji. Poniewaz, jak wczesniej

wspomniano,
przerwania, tzn. aktywnosci na poziom

uktad niezaleznie od sposobu uaktywniania sie na zadanie obstugi

lub na zmiang pozioméw zadania obstugi

przerwania, dziata tak samo, w punkcie tym badano jedynie zachowanie uktadu zaleznie od
zadanej sekwencji i sposobu zakonczenia przerwania.
Rodzaje stow OCW?2, jakie zastosowano podczas tego badania:
=> Normalne zakoriczenie przerwania
=> Normalne zakonczenie przerwania z cykliczng zmiang priorytetéw
Wyniki przedstawiono w ponizszych tabelach.

Zadana sekwencja:

IRQ2
IRQ2

IRQ2 i IRQ3 i IRQ4

Normalne zakonczenie

przerwania
ROZPOCZECIE 2
zakonczenie 2
ROZPOCZECIE 2
zakonczenie 2
ROZPOCZECIE 3
zakonczenie 3
ROZPOCZECIE 4
zakonczenie 4

11
Normalne zakonczenie
przerwania z rotacja priorytetow
ROZPOCZECIE 2
zakonczenie 2
ROZPOCZECIE 3
zakonczenie 3
ROZPOCZECIE 4
zakonczenie 4
ROZPOCZECIE 2
zakonczenie 2
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Zadana sekwencja:
IRQ2

IRQ2

IRQ2

IRQ2 i IRQ3 i IRQ4
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Normalne zakonczenie Normalne zakonczenie
przerwania przerwania z rotacjg priorytetow

ROZPOCZECIE 2
zakonczenie 2
ROZPOCZECIE 2
zakonczenie 2
ROZPOCZECIE 3
zakonczenie 3
ROZPOCZECIE 4
zakonczenie 4

ROZPOCZECIE 2
zakonczenie 2
ROZPOCZECIE 2
ROZPOCZECIE 3
zakonczenie 3
ROZPOCZECIE 4
zakonczenie 4
zakonczenie 2

Normalne zakoriczenie przerwania dla obu sekwencji generuje na ekranie identyczne
rezultaty. Natomiast normalne zakonczenie przerwania z rotacjg priorytetéw rozni sie dla obu
sekwenciji.

Ro6znica polega na fakcie, ze przerwanie nr 2 podczas zadania diuzszej sekwencji
zagniezdza sie jednokrotnie. W obydwu trybach zadajnika obserwujemy "zgubienie sie”
pewnej liczby przerwanh nr 2. Oba fakty pozwalajg wysnu¢ wniosek, ze co drugie przerwanie
nr2 zostaje niezauwazone przez system.

Dzieje sie tak, poniewaz program obstugi trwa dwukrotnie dtuzej niz czas pojawienia sie
zadania obstugi, dlatego tez w przypadku dtuzszej sekwencji brakuje czasu na zakonczenie
trzeciego przerwania nr 2, a poniewaz posiada ono juz najnizszy priorytet ( po pierwszym
wywotaniu), nastepuje jego zagniezdzenie. Drugie przerwanie nr 2 pozostaje niezauwazone w
obu trybach zadajnika i dla obu sekwenciji.

W rzeczywistych systemach taka sytuacja nie bedzie jednak miata wpltywu na
poprawno$¢ dziatania urzadzenia. Rozwazmy poprawno$¢ pracy urzadzenia kontrolujgcego
poziom cieczy w mieszalniku. W przypadku niebezpieczenstwa przepetnienia nastapi zadanie
odciecia doptywu w cieczy i odczekanie pewnego czasu na ustabilizowanie warunkéw
przebiegu procesu. Mimo ze czujnik wcigz bedzie sygnalizowat zbyt wysoki poziom cieczy,
to jednak ciecz nie bedzie juz doptywac i po pewnym czasie ciecz opadnie do bezpiecznego
poziomu.

+ Podczas pracy kontrolera z automatycznym zakoriczeniem przerwania (Automatic EOF) dla
uktadu aktywowanego poziomem istotne byto odpowiednio wczesne kasowanie zadania
obstugi przerwania. W przeciwnym przypadku obstuga przerwania bedzie powtarzana az
do zapetnienia catej pamieci przez stos, na ktéry sg zapisywane zawartosci rejestrow. To
odpowiednio szybkie zakonczenie przerwania powinno odby¢ sie jeszcze przed pierwszym,
w programie przerwania, rozkazem El, ktéry odblokowuje system przerwan.

Natomiast podczas pracy w trybie automatycznego zakonczenia przerwania dla ukfadu
aktywowanego zmiang poziomu nie byto juz istotne, czy zadanie przerwania zostanie
usuniete na poczatku, czy na koncu podprogramu obstugi. Uktad wejsciowy jest w tym
trybie tylko raz pobudzany sygnatem zadania przerwania.
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+ W trakcie badania modelu, gdy podawano zbyt duze ilosci przerwan, obstugiwane byly
tylko przerwania o najwyzszych priorytetach. Spowodowane to byto zbyt dtugim czasem
wykonywania programu ich obstugi.

Aby obstuzy¢ przerwanie z kazdego poziomu priorytetu, nalezato skroci¢ czas obstugi
pojedynczego przerwania. W uktadach rzeczywistych nie zawsze jest to mozliwe, co moze
prowadzi¢ do awaryjnych sytuacji. W celu uniknigcia tego nalezato zastosowac rotacje
priorytetéw wykorzystujac odpowiednie stowo OCW?2. Pozwoli to nawet zwiekszy¢ liczbe
obstugiwanych przerwan z kazdego poziomu priorytetu.

6. UWAGI KONCOWE

W opracowaniu przedstawiono mozliwosci kontrolera przerwan w kontekscie jego zasto-
sowania w sprzecie komputerowym i w przemysle jako urzadzenia pozwalajagcego zwiekszy¢
bezpieczenstwo proceséw przemystowych. Obecnie wszystkie mikrokomputery jednoukia-
dowe, wykorzystywane w zastosowaniach profesjonalnych, posiadajag wbudowane kontrolery
przerwan. Mikrokomputery te znajdujg szerokie zastosowania gtéwnie w aparaturze prze-
mystowej, ale réwniez w sprzecie elektronicznym powszechnego uzytku.
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Abstract

Interrupts, which are supervised by the interrupt controller, constitute a very important
part of microprocessor systems. Controllers that are used most often in various
microprocessor systems are based on the structure of Intel's Programmable Interrupt
Controller 8259A (or a cascaded system of several such controllers).

The Programmable Interrupt Controller (PIC) functions as an overall manager in the
Interrupt-Driven system environment. This controller was designed primary to be used in the
real time, interrupt-driven microcomputer systems. The 8259A manages eight levels or
requests and thanks to its built-in features can be connected to other 8259A units (up to 64
levels).
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The PIC can work in many different modes. The priority modes can be changed or
reconfigured dynamically at any time during the main program. That means, that the complete
interrupt structure can be defined as required through the total system environment.

The first part of this paper describes the construction, programming, and different
operating modes of the Programmable Interrupt Controller. It also illustrates the process of
initialisation - that is to say, preparing the controller to work - which is carried out by the
Initialisation Command Words (ICWs) (Fig.l).

Secondly, there are described the ways in which the operating modes can be altered by
using the Operation Control Words (OCWs).

Thirdly, there is a block diagram in the paper which illustrates a measurement circuit for
the diagnosis of the interrupt system (Fig. 5). The circuit is constructed on the basis of PIC
8259A.

Finally, there follow the results of a test carried out on the mentioned controller for
different operating modes as well as some conclusions.



