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Wstep

* Zakres i profil wykladu

— kontekst
- perspektywa programisty
— infrastruktura

* zalezna od architektury, sprzetu
* niezalezna

* Technika obstugi niezaleznych zdarzen

— przerwania
- polling (probkowanie)



Kontekst

T > INT

PIC CPU

Zrodta przerwan

* Fizyczne zrodla przerwan

* Kontroler przerwan (Programmable Interrupt
Controller)

* CPU



Definicje

* przerwanie
- sygnat elektryczny
- wiadomosc

* zblizone terminy

- wyjatek
- pulapka



Kontekst

* nacisk na omowienie infrastruktury
zewnetrznych przerwan sprzetowych

- brak szczegolowych porad np. jak napisac handler

* 0g0lny problem: droga od pojawienia sie
fizycznego sygnatu przerwania do wywolania
okreslonej funkcji jego obstugi

* dwa rodzaje przerwan: H/W i S/W

- S/W nie sa zwigzane z fizycznym wejSciem na
kontrolerze PIC, ale obstugiwane jak H/W

* przyklady dla ATPIC (kaskada 8259), AMDG64,
FreeBSD 5.4-RELEASE



Programowanie sterownika

* sterownik zada przydzielenia przerwania dla
urzadzenia

- skad znamy IRQ?
* w czasie mi_startup() - SI_SUB_CONFIGURE

- podczas autokonfiguracji (probe/attach) nastepuje
przydzielenie zasobow dla urzadzenia m.in.
przerwania



Konfiguracja przerwania
* np. pci/it_de.c (tulip)

rid = 0;

res = bus_alloc_resource_any(dev, SYS RES |IRQ, &rid,
RF_SHAREABLE | RF_ACTI VE);

if (res == 0 || bus_setup_intr(dev, res, INTR TYPE NET,
Intr _rtn, sc, & h)) {

}

e BUS_SETUP_INTR = nexus_setup_intr()

nexus_setup_intr() {

error = intr_add _handl er(devi ce_get naneunit(child),
rman_get start(irq), ihand, arg, flags, cookiep);



intr_add_handler()

* na podstawie nr-u wektora odnajduje strukture
opisujaca zrodlo przerwania

* dodaje handler

— ithread_add_handler()

— ustawia priorytet, wstawia na koniec kolejki
it_handlers

* w efekcie dla danego fizycznego zrodia
przerwania mamy podiaczona funkcje jego
obstugi

* potencjalnie jedno zrodlo przerwan moze miec
wiele handler-ow



Inicjalizacja tablicy przerwan

* tablica deskryptorow przerwan/wyjatkow

— Interrupt Descriptor Table

- dla wszystkich wektorow przerwan H/W na poczatek
handler domyslny rsvd

- indywidualne handler-y dla wyjatkoOw procesora
* ustawienie rejestru bazowego przerwan

- dlax86 - IDTR (Interrupt Descriptor Table Register)
wskazuje na tablice IDT




Inicjalizacja c.d.

* obstuga przerwan (w CPU) jeszcze wylaczona!

* wolane b. wczesnie, przed mi_startup(), podczas
inicjalizacji specyficznej dla maszyny np. w
hammer_time() lub init386()

* w efekcie ustawione sa wektory dla wyjatkow
CPU, wektory przerwan H/W i S/W maja
domysiny handler rsvd



Wczesna inicjalizacja kontrolera PIC

* atpic_startup()

- wolane "recznie”, poza autokonfiguracjg NEWBUS-a
(zanim hierarchia NB w ogole istnieje)

- inicjalizuje kontroler(y) PIC
* tablice kontrolerow i zrodet przerwan
— atpics| ]
— atintrs| ], element odpowiada jednemu wejsciu PIC

* parametry wyzwolenia przerwan itp.



Inicjalizacja kontrolera PIC c.d.

* w efekcie zainicjowane kontrolery PIC

- wiekszosc zrodet jest jeszcze zablokowana w PIC (!=
CPU)

* uzupeiniona inicjalizacja tablicy IDT dla
indeksow przerwan H/W

— niskopoziomowe handler-y Xatpic_intr0 ..
Xatpic_intrl5



Niskopoziomowy handler
Xatpic_intr0..15

* amdo64/isa/atpic_vector.S

| DTVEC(vec_nane) ;
subq $TF RIP, % sp ;
testb $SEL RPL_NMASK, TF_CS(% sp) ;

jz 1f
swapgs ;
1: nmov(q % di , TF_RDI (% sp) ;

nov(q % si, TF_RSI (% sp) ;

novq % 10, TF_R10( % sp) ;
nov(q % 11, TF_ R11(% sp) ;
nov(q %12, TF_R12( % sp) ;
novq % 13, TF_R13(% sp) ;
nmov(q % 14, TF_R14(% sp) ;
nov(q % 15, TF_R15(% sp) ;
FAKE _MCOUNT(TF_RI P(% sp)) ;

novq $irq num %di; /* pass the I RQ */
cal | atpic_handle_intr ;
VEXI TCOUNT

j mp doreti
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Inicjalizacja niezalezna od sprzetu
* moduly SYSINIT/SI_SUB_INTR

- podczas mi_startup()

- przed SI_SUB_DRIVERS i SI_SUB_CONFIGURE
(autokonfiguracja urzadzen)

* intr_init()
— przypisuje nazwy przerwan - intrnames| |
- ustanowienie mutexa dla tablicy przerwan
* atpic_init()

- w petli dla wszystkich zrodet przerwan (16) wola
intr_register_source()



intr_register_source()

* rejestruje zrodlo przerwan w globalnej tablicy
interrupt_sources| | - wpisuje do niej adres struktury
opisujacej zrodto

- tworzy strukture opisujaca watek przerwania dla
zrodia
* jthread_create()
* przypisuje nazwe "irq%d:"
* tworzy sam watek

- glowna funkcja - ithread_loop()

- tworzy i przypisuje nazwe przerwania (na podst.
nazwy watku zwigzanego ze zrodlem

- inicjalizuje obstuge zblgkanego przerwania (stray)



intr_register_source() c.d.

interrupt_sources| |

';

e

1ntsrc

is_ithread

—

ithd

it_handlers >hl() > h2()
it_tde thread
“irq0:” td_pcb ithread_loop()



ithread_loop()

* dostaje adres do struktury opisujacej watek
przerwania, z ktora jest zwiazany
* w petli, jesli flaga ithd->it_need
- dla wszystkich handler-ow z listy it_handlers
* wola handler ih->ih_handler(ih->ih_argument)

* wykrywa ew. interrupt storm => wtedy
zasypiamy do nastepnego tick-u hardclock-a

* dobrowolnie oddaje CPU
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>0 us z Zycia przerwania
* wyzwolenie przerwania - linia wejsSciowa
kontrolera PIC

* przerwanie do CPU, potwierdzenie, przekazanie
nr-u wektora

* sterowanie przekazywane do niskopoziomowego
handler-a przerwania Xatpic_intrN()

* handler ustanawia ramke przerwania i wola
wysokopoziomowa funkcje obstugi
atpic_handle_intr(irg, iframe) z numerem
zglaszanego przerwania i ramka



atpic_handle_intr()

* ustalenie adresu struktury opisujacej zrodto
przerwania

* intr_execute_handlers()
— statystyka liczby wystapienia przerwania

— jezeli pierwszy handler z listy jest IH_FAST (czyli
przerwanie typu INTR_FAST)
* blokada przerwan w CPU - critical_enter()

* w petli dla wszystkich handler-ow z listy it_handlers,
wywolanie po kolei kazdego

* sekwencja EOI (End Of Interrupt)
* odblokowanie przerwan w CPU - critical_exit()



atpic_handle_intr() c.d.
* jezeli przerwanie nie jest INTR_FAST

- sekwencja EOI

— zaszergowanie watku zwiazanego z przerwaniem -
ithread_schedule(ithd); w konsekwencji watek ten
wstawiany jest do kolejki runqueue i zostanie
zaszeregowany do wykonania

* dla przerwan INTR_FAST (z handler-ami
IH_FAST) struktury watku sa stworzone, ale sam
watek nie jest nigdy szeregowany, zawsze
handler-y z listy sa wykonywane w kontekscie
przerwania



Przykiady przerwan

* INTR_FAST
- Zegarowe, npx, fdc, sio
* nie-FAST

— prawie wszystkie inne, np. kart sieciowych



Podsumowanie
* dwa rodzaje przerwan H/W: FAST i pozostate

* b. ciezki model

— Xatpic_intrN() = atpic_handle_intr() »
intr_execute_handlers(), potem:

* FAST - zawolanie po kolei wszystkich handler-ow z listy

* nie-FAST - zaszeregowanie watku przerwania, ktory zostanie
wykonany w swoim kontekscie kiedys pozniej (kiedy?)

* nie do zastosowan czasu rzeczywistego
- brak przewidywalnosci zwloki
* referencje

- man 9 kthread, ithread, swi_add, taskqueue
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