Periferni operace vyuzivajici preruseni

Zakladni pojmy — proc€ preruseni?

e PZjsou ve velké vétSiné pripadu elektromechanicka zafizeni.

e Mechanicka Cast - vlastni realizace periferni operace (provadi se
asynchronné a autonomnée, tzn. bez pozornosti procesoru a je fizena
radicem PZ):
tiskarna - tisk znaku/radku,

HDD - vystaveni hlav, zapis sektoru.
Oboji ¢innosti probihaji autonomne.

e \/ystupni periferni operace pak sestava z téchto fazi:
prenos dat z adaptéru (pocitace) do PZ,
realizace periferni operace (tisk radku, zapis sektoru/vice sektoru).



Od téchto principu se odviji potfebna velikost vyrovnavaci pameéti:

tiskarna - vyrovnavaci pamét ma velikost jednoho radku/jedné
strany.

HDD - vyrovnavaci pameét ma kapacitu jednoho sektoru/vice
sektordu.

Pojem vyrovnavaci pameti:

Vyrovnavaci pamet "vyrovnava" rozdil v rychlosti zarizeni
komunikujicich mezi sebou.

Mechanicka cast periferni operace se provadi autonomne, tzn.
bez rizeni pocitacem => po skonceni periferni operace je treba o
tom informovat poéitaé => PRERUSENI| od ukonéeni periferni
operace.

Po vzniku preruseni musi pocitaC zjistit, jak probéhla periferni
operace, tzn. zajistit prenos informace o stavu PZ (stavové slabiky
z PZ) a jeji analyzu.



e Pokud periferni operace neprobéhla uspésné, pak muze nasledovat
prenos slabik zavad, které blize identifikuji stav zafizeni (v tomto
pripadé chybovy stav).

e Pojem slabik(y) zavad:

- 8, 16, vice bitové informace (souvisi se Sifkou V/V sbérnice)
obsahujici upresnujici informaci o typu zavady, k niz béhem
periferni operace doslo.

- Tyto informace se posilaji z PZ do pocitaCe na zakladée prikazu

OHLAS ZAVADY (v terminologii po¢itaéti 3. generace — IBM 360,
prikaz SENSE).

- Periferni zafizeni vytvareji rizny pocet slabik zavad (souvisi s
jejich slozitosti).

- Pevny disk: slozité elektromechanicke zarizeni - vyssi pocet slabik
zavad (10 - 20).



- Tiskarna komunikujici pres rozhrani Centronics: upfesnujici
informace o typu zavady jsou trvale pfistupné na rozhrani (signaly
rozhrani Centronics): BUSY, SELECT, ACKNOWLEDGE,
ERROR, PAPER END.

e Posloupnost Cinnosti:
- Periferni zarizeni ukoncilo periferni operaci a generovalo zadost o
preruseni.
- Soucasti obsluhy preruseni bude i zjisténi stavu PZ.

- Do pocitaCe se prenese stavova slabika, ktera indikuje vétSinou
pouze jednim bitem, zda doSlo pfi provadéni periferni operace k
poruse (bit ANY ERROR).

- PocitaC pfijme stavovou slabiku a analyzuje ji. Jakmile identifikuje
ve stavové slabice bit ANY ERROR, generuje pro PZ pfrikaz
OHLAS ZAVADY. Jeho provedeni znamena prenos
predepsaneho poctu slabik zavad do pocitace.



- Po prenosu do pocitacCe jsou slabiky zavad pocCitaCem analyzovany
(tzn. zjisti se presné typ zavady) a je podana zprava operatorovi o
typu zavady.

e PferuSseni muze slouzit také (kromé vstupu/vystupu dat) k

synchronizaci programu a vnéjsich udalosti a k okamzité reakci
procesoru na dulezitou stavovou zménu mimo procesor.



Co znamena obsluha V/V preruseni pro konstrukci pocitace:

e Pro tuto alternativu musi byt v pocCitaCi hardwarova i softwarova
podpora.

e Hardwarova podpora:

Soucasti radiCe musi byt obvody, které po skonceni periferni
operace generuji pozadavek na preruseni Cinnosti procesoru.

Tyto obvody musi byt schopny ze strany PZ (pfes V/V
rozhrani/sbérnici) identifikovat ukonceni periferni operace, na
stranu pocCitaCe musi byt schopny generovat "zadost o
preruseni” (signal je Casto oznacCovan jako IRQ), ktery bude dale
zpracovan, (prenesen pres sbérnici na vstup radiCe preruseni).
Radi¢ pferuseni: sdruzuje pozadavky od fadiéti PZ (minimalizuje
se tak pocet vyvodu pouzdra procesoru), vybira preruseni, které
bude obslouzeno — na zakladé priorit) — funguje jako arbitr,
preruSeni predzpracovava do jednotné formy spoleCné pro
vSechny radiCe PZ.
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Na systémové sbérnici (jejim konektoru) musi byt k dispozici
dostateCny pocet pozic pro prenos zadosti o preruseni (IRQ)
z fadi¢u do pocitace.

Radi¢ pferuseni je fyzicky umistén co nejblize procesoru (napf. na
systemové desce).

Na vstup fadiCe preruseni musi byt privedeny pozadavky od
vSech moznych zdroju => je potfeba vSechny zadosti spravné
identifikovat a vybrat takovy, ktery ma nejvyssi prioritu.

Radi¢ preruseni musi byt s procesorem propojen, pro toto

~r D Ll

typech PC to bylo dvéma signaly - INT, INTA.
Tento protokol existoval i v PC na bazi procesoru Pentium.

Odlisnosti mezi modely — ve zpusobu generovani odpovédi, tzn.
signalu INTA.



Vysledkem této komunikace musi byt jednoznacna identifikace
preruseni, které bude obslouzeno (to, které ma nejvyssi prioritu)
a predani této identifikace do procesoru.

Moznosti identifikace:

1. Predani instrukce skoku na prvni instrukci obsluzné rutiny.

2. Predani adresy prvni instrukce obsluzné rutiny do procesoru.

3. Predani vektoru preruseni (ukazatele do tabulky
prerusovacich vektoru).

Pouziti vektoru preruseni — pruzny zpusob, jak tento problém feSit

— fesSeni, které bylo pfijato v koncepci procesoru Intel.

Technologie Intel - vysledkem komunikace je predani 8 bitového

vektoru preruseni z radiCe preruseni do procesoru, které po

vynasobeni 4 predstavuje odkaz do tabulky prerusovacich

vektoru.

Preruseni musi byt tzv. maskovatelné, tzn. je mozné je
programove zakazat.



Softwarova podpora:

Pro kazdé preruseni musi existovat obsluzna rutina, ktera se
spousti jednotnym zpusobem.

Vysledek uplatnéni téchto principu: preruseni od vstup/vystupni
operace a programove preruseni — od instrukce INT X — se
zpracovavaji stejnym zpusobem od jistého bodu zpracovani.

V obou pripadech je vysledkem odkaz do tabulky prerusovacich
vektoru.

INT X — Cislo X je odkazem do tabulky preruSovacich vektoru.

Preruseni od vstupu/vystupu — vektor pferuseni odeslany z radiCe
preruseni do procesoru (8 bitu) reflektujici X (signal IRQ X).
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0 255
- A

IRQO0 IRQ 1

Segment - 2 sl.

Offset — 2 sl.

- Pro kazdé preruSeni je potfeba mit k dispozici 4 slabiky, preruseni
je celkem 256 => velikost tabulky prerusovacich vektoru je
1024 slabik.
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Zobecnhéni pojmu preruseni

e Preruseni resi situace, kdy probiha nejaka Cinnost v procesoru a
soucasne je realizovana autonomné cinnost jina, napfr. periferni
operace.

e Obé tyto Cinnosti probihaji asynchronné.

e Procesor neni po dobu provadéni periferni operace informovan o
stavu periferni operace.

Role zasobnikové pameéti pri obsluze preruseni:

e V okamziku vzniku preruseni se musi ulozit udaje o prave bezicim
programu — navratova adresa, informace ulozena v dulezitych
registrech.

e Tato informace se muze ulozit do zasobnikové paméti, pfip.
registru (u procesorl RISC jsou to tzv. sady registri, mezi nimiz se
prepina) nebo pameti.
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Zpozdeéni vznikajici pri obsluze preruseni (interrupt latency)

Zpozdeni mezi okamziky vzniku potreby preruseni a zahajeni
obsluzné rutiny.

Okamzik vzniku potreby preruseni - naplnéni vyrovnavaci pameéti

daty precCtenymi z disku, je nutné tato data prenést do pameti.

Zahajeni obsluzné rutiny - zavisi velmi vyrazné na tom, jak je

pocitaC hardwarove i softwarove vybaven.

Zpozdéni je velmi dulezité u aplikaci pracujicich v realném ¢ase.

Velikost zpozdeni je ovlivhéna:

- Dobou potfrebnou k tomu, aby ziskal informaci o tom, ze vzniklo
preruseni.

- Dobou potrebnou pro ukon€eni prave provadéené instrukce.

- Dobou potfebnou pro ulozeni informace o pravé probihajicim

programu.
13



- Dobou potfebnou pro preneseni vektoru preruseni.

- Dobou potfebnou pro to, aby procesor preSel na provadéni

obsluzné rutiny preruseni.
zadosti 0
preruseni
od v8ech zdrojl
(napf. 16 signalt) V)V sbémice

pro- Fa- k f
| dié 0 a
ce- potvrzeni | n | d
. o Zadost o |;
.. pre- |
Sor | zadost |- k .. ¢
) Seni ¢ | preruseni
y 0 PZ
N ——— r
vektor preruseni

(napf. 8 bitd)

Obr. 1 Struktura podilejici se na vzniku a obsluze preruseni
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o Otazky, ktere existuji:

- Podminky ukonceni periferni operace radicem, tzn. stav, kdy
radiC PZ generuje do systémové sbérnice (konektoru) zadost o
preruseni:

Disk — naplnéni/vyprazdnéni obsahu vyrovnavaci paméti,
Tiskarna — vytisteni obsahu vyrovnavaci pameti.
Obecné: ukon€eni autonomné provadéené periferni operace.

- Vybaveni systémoveé sbeérnice pro obsluhu perifernich operaci
S pomoci preruseni:

Signaly, které jsou ve sbérnici k dispozici pro generovani
preruseni.

U jednotlivych typu systémovych sbérnic jsou tyto mechanismy
velmi podobné.
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Implementace téchto principl na sbérnici ISA
e Adaptér generuje signal IRQx.

e Pres konektor sbérnice ISA se prenaseji signaly od vSech adaptéru
na systémovou desku na vstup radice preruseni 8259A.

e Radié¢ preruseni soustfeduje pozadavky na prerudeni od vsech
adaptéru.

e S procesorem komunikuje signaly INT, INTA, signal INT je veden
na vstup INTR procesoru.
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Realizace prerusovaciho systému v PC

Proce-
logika sor
generovani NMI
NM|
radic S INTR
preruseni |, INTA

(kaskadni <

propojeni 8 bitu

2 ks) adresové
sbernice
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ITNR — Interrupt Request
INTA — Interrupt Acknowledge
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Obr. 2 Prerusovaci systém PC AT




Mikroprocesor 180286 mel dva vstupy zadosti o preruseni:

NMI - nemaskovatelné preruseni (nemaskovatelny je tento vstup
pouze uvnitr procesoru).

Je generovano logikou, jejiz vystup vede na vstup NMI procesoru.
Logika signalu NMI:

- PferuSeni NMI se nastavuje od probléma typu ,chyba parity
paméti® — signal PCK nebo od signalu IO CHCK, ktery indikuje
problem na externim adaptéru (napr. chybu parity pameti
instalované na externim adaptéru nebo chybu parity vnitrni
sbérnice na externim adapteéru).

- Signal IO CHCK byl soucasti sbérnice ISA.

- Moznost externiho maskovani signalu NMI — od bitu 7 datové
sbérnice.
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INTR - je generovan radicCi preruseni razenymi kaskadne.

- 12 vstupu radiCe preruseni je pfistupnych na konektoru V/V kanalu
(ISA sbérnici).

- Zbyvajici jsou pouzity jako zadosti z podsystému systémové desky
(IRQO - zadost Casovace 0O, IRQ1 - adapteéer klavesnice, IRQ13 -
koprocesor).

e Komunikace mezi procesorem a radiCem preruseni se odehrava
klasicky, tzn. pomoci signalt INTR a INTA, jak tomu bylo u PC XT.
PC na bazi vyssSich typl procesoru

e Procesory nemaji vyveden do pouzdra signal INTA maji vsak vstup
INTR (tzn. zadost o preruseni od radiCe preruseni) .

e Do komunikace mezi procesorem a radiCem preruseni je viozen
radiC sbérnice — trend odlehcCeni procesoru.
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Procesor komunikuje s radi¢em sbérnice pomoci signalt W/-R, D/-C,
M/-10, z nich fadiC sbérnice generuje tzv. sbernicové cykly, jednim
z nich je cyklus sbérnice pro potvrzeni signalu INTA => signal
INTA neni generovan procesorem ale radiCem sbeérnice.
Komunikace se odehrava mezi radiCem sbérnice a radiCem
preruseni.

Procesor komunikuje s fadiCem preruseni pomoci cyklu sbérnice pro
potvrzeni signalu INTA generovany radiCem sbernice.

Sbérnicové cykly jsou odvozeny od signalu W/-R, D/-C, M/-10
generované procesorem.

Od téchto signalu se odvozuji také signaly pro zapis/Cteni do/z
registru a paméti na externich adaptérech — I0OR, IOW, MEMR,
MEMW.

Signaly W/-R, D/-C, M/-10 jsou pritomny na pouzdre procesoru.
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Programova preruseni

e Je vyvolano instrukci INT n.

e Ukazatel do tabulky vektoru pferuseni - podle konkrétni hodnoty n.
e Priklad: n = 1AH =>adresa je 104 (1AH = 26).

Tabulka prerusovacich vektoru

e Je vyuzivana pri obou typech preruseni.

LI A0 4V 4

e 1 kB paméti RAM, zaCina na nejnizsich adresach paméti.
e Obsahuje 256 Ctyrbajtovych polozek (= 1 kB).

e Tyto polozky predstavuji adresy obsluznych programu pro
podporovana preruseni (ve tvaru segment : offset) => muze byt
obslouzeno maximalné 256 ruznych preruseni.

e Z téchto Ctyr bytu vytvori procesor ukazatel na obsluzny program
preruseni.
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Radi¢ preruseni

PC na bazi 286/386/486 - fadiC preruseni 8259A-5 (rychlejSi verze
obvodu 8259A).

Kaskadni fazeni jednotlivych fradiCu (2 fadiCe) - zvétSeni poctu
preruSovacich vstupu.

Dalsi rozsSifovani - neni mozne, na sbernici neni kapacita pro dalsi
signaly.

Vnitfni registry:

Vstupni registr IRR - do n€j jsou zachycovany zadosti o preruseni.

Maskovaci registr IMR - "1" zapsana v patficném bité maskuje
odpovidajici zadost a system na ni nebude reagovat.

Registr zadosti v obsluze ISR - odrazi uroven preruseni, ktera je
praveé obsluhovana mikroprocesorem.

Radi¢ mGZeme naprogramovat do riiznych rezim( zmény priority, k
cemuz se pouzivaji Fidici registry.
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Pouzdro 8259A
e Pozn.: dnes je fadi€ pferuseni integrovan do "vétSich" int. obvodu.

Obr. 3. Pouzdro fadiCe preruseni 8259
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Cinnost obsluzného programu:
1. uloZi obsah registru pfiznakl FLAGS do zasobniku,
2. vynuluje pfiznak povoleni preruseni v registru FLAGS,
3. zacne vykonavat obsluzny program preruseni,
4. obsluzny program musi uchovat obsahy vSech registra, které
pouzije a pri svem ukonceni je obnovit,

ukonCeni obsluzného programu - Instrukce IRET, ta obnovi
obsah registru FLAGS ze zasobniku (se souCasnym povolenim
priznaku povoleni pferuseni).

6. Vykonavani preruseného programu pak pokraCuje tam, kde
skoncilo.

o1
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Posloupnost cCinnosti predchazejici spusténi obsluzného

programu

e Jde o Cinnosti, ktere zacCinaji vznikem prerusovaci udalosti a konci
zapisem vektoru adresy obsluhy preruseni do adresového registru
paméti, ktera poskytne prvni instrukci obsluzného programu.

e V tabulce pferuSovacich vektorl je tfeba zajistit, aby na adrese
odpovidajici Cislu preruseni byla ulozena adresa, na niz zacina
obsluzna rutina.

Posloupnost kroku:
1.
2.

Vznik pozadavku: je generovan nekterym adaptérem.
Predani pozadavku: pozadavek se predava pomoci linky IRQx

vstup/vystupni sbérnice (napr. ISA).
Reakce Fadie pferudeni: Radi¢ pferueni reaguje na tuto situaci

generovanim signalu INTR do procesoru.
Reakce procesoru: Procesor reaguje poslanim 2 pulstu INTA do

radiCe preruseni.
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5. Typ preruseni: Prvni puls INTA je tzv. potvrzovaci, béhem
druhého signalu pak radiC preruseni posila pres datovou sbérnici
osmibitovou hodnotu reprezentujici typ preruseni.

6. VypocCet ukazatele do tabulky preruseni: Procesor prepocita typ
preruseni na ukazatel do tabulky preruseni - 4 x typ preruseni -
a po adresové sbernici vysle adresu polozky, na které jsou 4
slabiky ukazatele na obsluzny program preruseni.

Doba potrebna pro obsluhu preruseni

Pro realizaci vSech potfebnych kroku bylo v procesoru 8088 potreba
61 taktu (takt - 210 ns => potfebna doba = 12,61 mikrosekundy) u
procesoru je to 23 taktu (taktovani 10 Mhz => potfebna doba = 2,3

mikrosekundy). Trend - zkracovani doby, navysovani kmitocCtu
radiCe preruseni.

27



Na tuto dobu ma vliv i to, ze pozadavek na preruseni se
vyhodnocuje na konci kazdé instrukce => v nejhorsim pripade se
zahaji az na konci instrukce.

Doba provadéni nékterych instrukci je ruzné dlouha, coz se také
projevi na dobe potrebne pro obsluhu preruseni.

ProdlouZeni doby pro obsluhu preruseni mize byt zpusobeno i tim,
Zze je zadost pripojena na vstup radiCe preruseni s nizkou prioritou
preruseni.

Moznost feseni:

Vyuzit prerusovaci zadosti vyssi urovné nebo zamaskovani vsech
vysSich zadosti - musi se vSak provést s rozvahou (klavesnice).

Podpurné cCinnosti (manipulace s vektorem preruseni, uklid pred
zahajenim obsluhy preruseni, po skoncCeni opacna cinnost) jsou
casove narocne.

V personalnich pocitacich se navic uplatrfiuje technologicka uroven

jednotlivych komponent:
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Programove rizeni vstupu vystupu se odehrava pod frizenim
procesoru.

Jista Cast obsluhy preruseni se odehrava v rezii radiCe preruseni.

Procesor pracuje na vysSich kmitotech nez podpurné obvody —
v tomto pripade radiC preruseni.

Funkce radiCe preruseni - shrnuti:
e Slouceni riznych pozadavku na preruseni od ruznych zdroju (IRQ)
do jednoho pozadavku predkladaného procesoru.

e RozliSeni ruznych pozadavku - procesoru se vraci jednoznacny byte
typu pferuseni - to je odkaz do tabulky preruSovacich vektoru.

e Stanoveni priority pozadavku => muze se rozhodnout, ktery typ se
vrati procesoru, je-li vice poZzadavku aktivnich souc€asné.
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e Pozn. - softwarova preruseni:

U softwarovych preruseni (instrukce INT Cislo), predstavuje "éislo
odkaz do tabulky preruSovacich vektoru).

Shrnuti obou diskutovanych principu rizeni perifernich operaci

e Jak pri programove obsluze, tak pri obsluze pomoci preruseni se
periferni operace provadeéji autonomné v tom smyslu, ze jejich
prubéh neni fizen procesorem.

e QdlisSnost - zpusob, jakym je o ukonCeni operace informovan
procesor.

Programova obsluha - procesor musi neustale testovat stav bitu
"konec operace".

Obsluha pomoci preruseni - adaptér generuje po skonceni
operace pozadavek na preruseni.
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Polling: extemnal devices
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devices to see if they when they wish to communicate
wish to communicate

Obr. 5 Programova obsluha a obsluha pomoci preruseni
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Reseni problému pferuseni ve vyssich typech procesort

Po vice jak 10 letech vyuzivani fadiCe preruseni 8259A (oznaCovany
jako PIC - Programmable Interrupt Controller) vyvinula firma Intel
radiC preruseni Advanced Programmable Interrupt Controller —
APIC 82498DX.

Radi¢ 8259A byl synchronizovan kmitoétem 8 Mhz, Fadi¢ 82498DX
byl v zacCatcich vyraben pro frekvence 33 MHZ, pozdéji 55 Mhz (v
soucasnosti i pro vyssi frekvence) — rozdil oproti frekvencim
procesordu.

VSechny vnitrni registry tohoto radiCe byly 32 bitové (na rozdil od 8
bitovych registru radiCe 8259A).

Firma Intel doporuCovala, aby registry APIC byly mapovany do
adresoveho prostoru operacni paméti — zvySi se tim vykon.

Radi¢ APIC 82498DX byl vyrabén v pouzdie se 132 vyvody.

Architektura radiCe 82498DX je zalozena na alternative pouziti

tohoto prvku v multiprocesorovych aplikacich.
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Obr. 6 Vyuziti radiCe preruseni APIC 82498DX v multlprocesorove
aplikaci
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V radiCi je local interrupt unit (lokalni jednotka preruseni) a 1/O
interrupt unit (V/V jednotka pferuseni).

Lokalni jednotka je napojena na lokalni (,svuj“) procesor, V/V
jednotka preruseni je pres sbérnici ICC spojena s ostatnimi lokalnimi
jednotkami preruseni.

Pokud neni lokalni jednotka preruseni v okamziku vzniku preruseni
volna, muze V/V jednotka svlj poZzadavek na preruSeni prenést na
jinou nez svou lokalni jednotku pres sbérnici ICC.

V takové konfiguraci neni procesor obsluhujici pozadavek na
preruseni prerusen, pokud vznikne dalsi pozadavek na preruseni
Vv jeho radiCi preruseni, ten je obslouzen v jiném procesoru (jsou
pochopitelné zvazovany priority).
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