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Conceptos fundamentales uc

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

* Interrupcion: mecanismo mediante el cual es posible
interrumpir la ejecucién del programa ejecutado por la CPU

* Tras la interrupcién el programa permanece suspendido
mientras se ejecuta la rutina de servicio de interrupcion
(/SR) (también denominada manejador de la interrupcion)

Ejecucion secuencial

del programa A : =B + 4
Put (A); Manej ador
C:=2* Pl * R begi n
Interrupcion if A > 0 then S~ codi go del
A= 0; manej ador ;
Continua la el se ~ v end Manej ador ;
ejecucion secuencial B:=B + 1;

del programa end if ;
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Conceptos fundamentales
(cont.) uc

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Las interrupciones pueden ser de origen interno o externo ala
CPU:

* excepcion: interrupciéon generada como consecuencia del
resultado de una ejecucioén de una instruccion

- P.e.: desbordamiento aritmético ("overflow"), divisién
por cero, etc.

e interrupcion software:

- generadas expresamente por el programa con una
instruccion ensamblador (I NT 4)
* interrupcion hardware: generada por un dispositivo

- P.e.: expiracion de un temporizador, nuevo dato
disponible en un dispositivo de E/S, etc.
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Conceptos fundamentales
(cont.) uc

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

* Las distintas interrupciones que se pueden producir en un

computador se identifican mediante un numero (tipo de /a
interrupcion)

* La tabla de vectores de interrupcion establece el enlace
entre cada tipo de interrupcién y su ISR asociada

Tabl:a de vecto_a'res Manej ador 1
de interrupcioén

begi n

Manej ador 2
begi n

end’ i\/ianej ador 1;

tipo de en'd' i\/ianej ador 2;

interrupcion

a b WO N L O
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Aspectos hardware: uc
Ciclo de atencion a interrupcion

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

1. Se genera una interrupcion, el procesador termina la ins-
truccion ensamblador que estaba ejecutando

mv  0x80616d3, %eax
M nov| $0xf , Ox4( Yesp)
uP nov Y%eax, (Yesp)
Interrupcion sub $0x4, %esp
mov 0x4( Yebp) , Yedx

2. Se salva en el stack el estado del procesador (contador de
programa y registro de estado)

BE -— stack
Flags
|_Flags XX
XX
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Aspectos hardware: uc

Ciclo de atencion a interrupcion

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

3. LaCPU lee el tipo de interrupcién y obtiene la direccion de
su ISR utilizando la tabla de vectores de interrupcion
Tabla de vectores

de interrupcion Manej ador 5
begi n

Tipo de
interrupcion

\ 5 | Bus de datos

end’ i\/ianej ador 5;

4. Se carga la direccion de comienzo de la ISR en el PC y se
deshabilitan nuevas interrupciones

Manej ador 5

Deshabilita begi n

interrupciones e
end Manej ador 5;
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Aspectos hardware: uc
CiclO de ateHCi(’)n a interrupci(’)n UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

5. Se ejecuta la ISR hasta llegar a la instruccién de retorno de
interrupcién (RTI)

_ _— — —— % Manej ador5
| begin

[ C
v RTI ;
end Manej ador 5;

6. La instruccion RTI recupera del stack el estado original de
la CPU, con lo que el procesador continua la ejecucién del
programa interrumpido

0x80616d3, ¥%eax
$0xf , Ox4( Y%esp)
Y%eax, (Yesp)
$0x4, %esp

0x4( %ebp) , Yedx

stack ==l XX -

XX
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Aspectos hardware: UC
Controlador de interrupciones

Temporizador

»
1}
[ —
o
7}
8 o
2
A
53
SE
o
°

Las lineas de requerimiento
de interrupcioén de cada
dispositivo no se conectan
directamente al procesador,
si no que lo hacen a través
del Circuito Controlador de
Interrupciones
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Aspectos hardware: Tabla de uc
vectores de interrupcion de un PC =~ &%

Tipo de e T
interrupcion ; h
: / \|
0 [ Temporizador ] /
, 8 L RTC }
1 Teclado /
/ 9 Reservada
/
2 [ PIC esclavo } |
| 10 [ Reservada ]
COM2 I
3 { ] I 11 [ Reservada }
I
COoM1
4 [ ] P [ Ratén PS/2 }
5 [Paral. 2/tarj. sonido} I
// 13 [ Coprocesador }
Disquete
6 [ : J // 14 [ Disco Duro }
7 [ Paralelo 1 } //
\ , 15 Reservada
/
o w
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[ 2 4 [ [
Gestion de interrupciones en uc
M aRTE O S UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

La gestion de interrupciones se realiza utilizando el paquete
MaRTE_Har dwar e_I nt er rupt s. Este paquete incluye:

» constantes predefinidas para los 16 primeros tipos de
interrupcion:
type Hardware Interrupt is ...;

TI MER _| NTERRUPT KEYBOARD | NTERRUPT
CTLR2_1 NTERRUPT SERI AL2_| NTERRUPT
SERI AL1_| NTERRUPT PARALLELZ2_| NTERRUPT
DI SKETTE_| NTERRUPT PARALLEL1 | NTERRUPT
RTC_| NTERRUPT SOFT_| NTERRUPT
RESERVED1 | NTERRUPT RESERVEDZ_ | NTERRUPT
RESERVED3_| NTERRUPT COPROCESSOR_| NTERRUPT
FI XED_DI SK_| NTERRUPT RESERVED4A | NTERRUPT
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Gestion de interrupciones en uc
MaRTE OS (cont.)

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

* Definicién del tipo de procedimiento manejador de
interrupcién:
type Interrupt_Handl er _Function is
access function (Area : in System Address;

Intr : in Hardware_ I nterrupt)
return Handl er Ret urn_Code;

* Posibles valores de retorno del procedimiento manejador:
POSI X_I NTR_HANDLED NOTI FY -- para informar al

-- sistenmm operativo de que el nanejador ha atendi do
-- la interrupcion

POSI X | NTR_NOT_HANDLED -- para informar al sistena
-- operativo de que el manejador NO ha atendido | a
-- interrupcion
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Gestion de interrupciones en uc
MaRTE OS (cont.)

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

* Los manejadores de interrupcion se ejecutan en el contexto
del sistema operativo

* Una buena practica de programacion consiste en hacer los
manejadores lo mas cortos posibles

 Ademas, existen algunas limitaciones en las operaciones
que puede realizar un manejador de interrupcién
- NO ejecutar operaciones potencialmente bloqueantes

- como regla general NO realizar operaciones de entrada
salida de texto (pPut, Get):

- sb6lo podrian utilizarse los procedimientos "Put"
definidos en el paquete Basi c_Consol e_| O(normalmente
para depuracion)
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Gestion de interrupciones en uc
MaRTE OS (cont.)

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Asociar un manejador con un tipo de interrupcion:
function Associ ate

(Intr : in Hardware_Interrupt;
Handl er : in Interrupt_Handl er _Functi on;
Ar ea ;I n System Address;

Area_Size : in Size T)
return Int;
-- Retorna 0 si no se ha produci do ningdn error
-- Cuando Area y Area_Size no se usan (lo normal):
- - Ar ea => System Nul | _Addr ess
- - Area Size => 0

function D sassociate
(Intr : In Hardware_Interrupt;
Handler : in Interrupt_Handl er Functi on)
return Int;
-- Retorna 0 si no se ha produci do ningdn error
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Gestion de interrupciones en uc
MaRTE OS (cont.)

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Deshabilitar ("lock") y habilitar ("unlock™) una fuente de
interrupcion en el controlador de interrupciones:

function Lock (Intr : in Hardware |nterrupt)
return Int;
-- Retorna 0 si no se ha produci do ni ngdn error

function Unlock (Intr : in Hardware Interrupt)
return I nt;
-- Retorna 0 si no se ha produci do ningdn error
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Ejemplo: Tarjeta A/D operando con uc
interrupciones

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

LoDato  ($240) [D3[D2[DI[DO[X [X [X [X |
HiDato ($241) [DI1[DIO| D9 D8[ D7 | D6] D5 | D4| Vi, wyp [ Dl1-DO,
Control ($242) [X [X [X [X [X [X [X [TH]
Estado ($246) [B [ X [X [X [X [X [X [X |

ov +10V

El bit | Hdel registro de control sirve para habilitar (1) o

deshabilitar (0) las interrupciones por fin de conversion

- la interrupcién se deshabilita tras cada dato convertido,
por lo que habra que rehabilitarla en el manejador

e La conversion de un nuevo dato se inicia escribiendo
cualquier valor en el registro Est ado
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Ejemplo: Tarjeta A/D operando con uc
interrupciones (cont.)

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

wi t h MaRTE_GCS;

wi th Basic_|Integer Types; use Basic_Integer Types;
with 1O Interface; use 1O Interface;

wi th MaRTE _Hardware_ | nterrupts;

use MaRTE Hardware_ I nterrupts;

wth Text 1Q use Text |G

wi th System

procedure Lee_AD Con_Interrupciones is

-- Direcciones de |los registros de E/ S del
-- convertidor A/D

BASE _AD . constant | O Port := 16#240%#,
Reg_LoDato : constant 1O Port := BASE AD + O;
Reg HDato : constant IO Port := BASE AD + 1;
Reg_CNTR : constant 1O Port := BASE AD + 2;
Reg Estado : constant | O Port := BASE AD + 6;
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Ejemplo: Tarjeta A/D operando con

interrupciones (cont.)

UC

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

-- Variables globales utilizadas por el manejador

Datos : array (1 .. 10) of Unsigned 16;
pragma Vol atil e (Datos);

N Leidos : Integer := 0
pragma Vol atile (N_Leidos);

Fin Lectura AD : Bool ean : = Fal se;
pragma Vol atile (Fin_Lectura_AD)
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Ejemplo: Tarjeta A/D operando con

17

UC

lnterrupc10nes (cont.) UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
function Manejador (Area : in System Address;
Intr : in Hardware_Interrupt)

return Handl er _Return_Code is

H, Lo : Unsigned 8;
begi n
N Leidos := N _Leidos + 1;
-- Lee el coédigo obtenido por el A/D

H :=1Inb (Reg_ H Dato); Lo :=Inb (Reg Lo _Dato);

Datos (N Leidos) := Unsigned 16 (H) * 16

+ Unsigned 16 (Lo) / 16;

Fin_Lectura_AD := N _Leidos = Datos'Last;
i f not Fin_Lectura AD then

-- Rehabilita inte. y conienza nueva conversi 6n
Qutb (Reg CNTR, 16#01#); CQutb (Reg_Estado, 0);

end if;
return POSI X | NTR_HANDLED NOTI FY;
end Manej ador ;
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Ejemplo: Tarjeta A/D operando con uc
interrupciones (cont.)

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

begi n
-- Instala manej ador de la interrupcion
I f MaRTE Hardware_ | nterrupts. Associ ate
( PARALLEL2_| NTERRUPT,
Manej ador ' Unrestricted_Access,
System Nul | _Address, 0) /= 0 then
Put _Line ("Error: instalando manej ador");
end if;
-- Después de acabar | a configuraci 6n se habilita
-- la interrupcion en el control ador
i f MaRTE Hardware | nterrupts. Unl ock
(PARALLEL2_| NTERRUPT) /= 0 then
Put _Line ("Error: habilitando Interrupcion”);
end if;
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Ejemplo: Tarjeta A/D operando con uc
interrupciones (cont.)

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

-- Habilita interrupciones en el AADy comenza |a
-- prinmera conversion

Qutb (Reg_CNTR, 16#01%#);

Qutb (Reg_Estado, 0);

| oop
exit when Fin_Lectura AD, -- dejar el lazo?
el programa principal puede hacer cosas
m entras, de forma concurrente, el sistena va
Il amando al manej ador de interrupcion;

end | oop;

end Lee_AD Con_Interrupciones;
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Variables "Volatiles" uc

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Cualquier variable compartida entre el manejador de la
interrupcién y la aplicacion debe ser marcada como volatil

* indica al compilador que la variable puede cambiar de forma
inesperada (una interrupcién puede ocurrir en cualquier
momento)

* el compilador no debera realizar ninguna optimizacion
sobre esa variable
- cada lectura y escritura sobre ella se realizara
directamente sobre la memoria
* en Ada, la forma de indicar que una variable es volatil es:

Nuevo Dato : Bool ean;
pragma Vol atil e (Nuevo_Dat 0);
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Variables "Volatiles"
(cont.) uc

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Ejemplo de uso del pragma "Volatile™:

Nuevo Dato : Bool ean;
pragma Vol atil e (Nuevo_Dat0);

function Manej ador (Area : in System Address;
Intr : in Hardware Interrupt)
return Handl er Return_Code is
begi n
Nuevo Dato : = True;

return PQGSI X | NTR_HANDLED NOTI FY;
end Manej ador ;

begi n
| oop
exit when Nuevo Dato; -- sale cuando hay nuevo dato
end | oop;
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Acceso a datos compartidos con un uc
manejador de interrupcion

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

El acceso a datos compartidos "grandes" debe realizarse de

forma mutuamente exclusiva entre el manejadory la

aplicacion

» "grande": su lecturalescritura no es atomica (necesita mas
de una instruccién ensamblador)

La exclusion mutua se consigue deshabilitando
temporalmente la interrupcion:

MaRTE_Har dwar e | nterrupts. Lock (LA _| NTERRUPCI ON)
Accede a | os datos conpartidos )
MaRTE Har dware | nterrupts. Unl ock (LA | NTERRUPCI ON)
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Acceso a datos compartidos con un uc
manejador de interrupcion (cont.)

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

type Dato is record
Codigo_Error : Unsigned_8;
Byt e . Unsi gned_8;
end record;

Dat o _Lei do : Dat o;
pragma Vol atile (Dato_Lei do);

function Manejador (Area : in System Address;
Intr : in Hardware_Interrupt)
return Handl er _Return_Code is
begi n
Dat o_Lei do. Codi go_Error := Inb (REG ERROR);
Dat o _Lei do.Byte := Inb (REG DATO;

return POSI X | NTR_HANDLED NOTI FY;
end Manej ador ;
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Acceso a datos compartidos con un uc
manejador de interrupcion (cont.)

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

-- Cuerpo del procedimento principal
begi n

- Deshabilita la i nterrupci on
I f Lock (LA_INTERRUPCION) /= 0 then

Put _Line ("Error: deshabilitando interrupcion”);
end if;

-- Accede de forma segura al dato conpartido
Error := Dato_Lei do. Codi go_Error
Byte := Dato_Lei do. Byte;
-- Habilita la interrupcion
i f Unlock (LA_INTERRUPCION) /= 0 then
Put Line ("Error: habilitando interrupcion”);
end if;
-- Uiliza "Byte" y "Error"”

end.broc_Principal;
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Controlador de Interrupciones uc
Programable 8259A (PIC)

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

El circuito 8259A (PIC) es el controlador de interrupciones
utilizado en los PCs

* Permite gestionar 8 lineas de requerimiento de interrupcion
independientes

Configurable:

* prioridad de interrupciones rotativa o fija

* fin de interrupciéon automatico o explicito

Permite habilitar y deshabilitar cada una de las 8 lineas de
interrupcion de forma independiente

Pueden conectarse varios PIC en cascada para permitir
gestionar mas de 8 lineas de requerimiento de interrupcion

GRUPO DE COMPUTADORES Y TIEMPO REAL © Mario Aldea Rivas 26
DPTO. DE ELECTRONICA Y COMPUTADORES 2/Mar/06



Configuracion de las interrupciones uc
hardware en un PC estandar

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Temporizador

Reservada

Reservada

PIC
(Master)

Reservada

Serie 2

Ratén PS/2

Serie 1
Paralelo 2 — Coprocesador
-y

% L Reservada
Paralelo 1

O
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[J
Controlador de Interrupciones uc

Programable 8259A (PIC) (cont.)

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Nosotros no tenemos que preocuparnos por la programacion
del PIC:

* MaRTE OS se encarga de realizar la configuracién inicial del
PIC antes de ejecutar la aplicacion del usuario

* El comando para rehabilitar las interrupciones es
automaticamente incluido por MaRTE OS en cada
manejador de interrupcion instalado por el usuario

» Las funciones MaRTE _Hardware_ I nterrupts. Lock y

MaRTE_Har dwar e_| nt errupt s. Unl ock programan los PIC para
deshabilitar una interrupcién de forma individual
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