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Exemplo — Intel nos PC

@ Suporta até 255 tipos de interrupgdes vetorizadas
mo vetor de enderegos esta na memoria
e Tem uma linha de interrupgdes gerais externas
ma flag IF é alterada pelas instrugdes STl e CLI
e Usa um controlador de interrupc¢des programavel -- PIC (8259A
ou equivalente)

mldentifica o tipo de cada interrupgdo, depois usado como indice no vetor
de interrupgoes

m Define as prioridades entre interrupgoes
e Instrucdo de interrupgdo por software: INT n2
e O retorno da rotina de tratamento é feito pela instrugao IRET
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Sequéncia de eventos

e Periférico envia interrupgao

@ 8259A aceita (ou ndo) a interrupgao
@ 8259A determina a prioridade

mSe estiver em curso um tratamento de prioridade igual ou
superior este fica pendente

@ 8259A alerta o CPU (ativa o pino INTR)
e CPU faz “acknowledge” (INTA)

@ 8259A coloca o identificador correspondente no bus
de dados

e CPU salta para a rotina de tratamento de interrupgdes

indicada por: vetorIntr[identificador]
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Interrupcdes na Porta Série 1

e COM1:
mtem atribuido o IRQ4; identificacdo 12
PIC
, IRQO
INTR | reg. Mascara l IRQ1 (cogtﬁ\clj-ardor
0x21 —IRQ2 .
SR INTA IRQ3 da porta serie
_ IR.OA4 ey ey
I reg. Comando l :Egg IER 0X3F9
0x20 IRQ7 I MCR O*E FC
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Interrupcdes na Porta Série 1

e Programacao da UART para gerar interrupgoes:
mLigar interrupcdes no MCR (0x3FC):
e Colocar a 1 o bit 3 do registo

mProgramar quais as interrupgdes pretendidas no registo
IER (Interrupt Enable Register)(0x3F9):
equando chega um caracter (RXREADY): Colocara 1 o bit0

equando o registo de transmissao fica vazio (TXEMPTY) ou
seja, pronto a enviar: Colocara 1 o bit 1
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Operacao por interrupcoes

e Inicia-se o vetor de interrupcdes, o PIC e o UART
m A porta série 1 tem associada a interrupgdo 12

e Quando existe uma transferéncia para fazer, o controlador da
porta série passa a indicar (por interrup¢do) quando se pode
fazer a leitura/escrita nos registos de dados

e E a rotina de tratamento da interrupgdo que escreve (OUT) no
porto de Dados TX ou Ié (IN) do porto de Dados RX

e A rotina usa um buffer como origem ou destino do préximo
byte a enviar/recebido

e O programa principal usa o mesmo buffer para enviar/receber
os dados

mBuffer é o meio de comunicagdo entre programa principal e a rotina das
interrupgdes
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Transmissao com interrupcdes

e® Em qualquer instante o buffer pode ser manipulado pelo
programa ou pela rotina de atendimento = problemas?

Interrupcéo 12
; (IRQ4)
Envio de Inserir na
caracteres 13 posig&o Rofina de
pelo & tratamento
programa A
interrupg¢éo
numero 12
Remover.o (envia byte)
byte mais
antigo
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Transmissao com interrupcdes

send_serial (ch) { Rotina de tratamento de
while bufFull () interrupgdes TXEMPTY {
esperar ou liberta CPU; ch = bufGet () ;

bufPut (ch) ; outByte ( TXDATA, ch );
if inter. desligadas if bufEmpty ()

ligar inter. TXEMPTY desligar inter. TXEMPTY
}

outByte (PIC COMMAND, EOTI);

Notas:

@ A rotina send_serial necessita de espago no “buffer” (esta
situacdo ndo deve ser comum)

e A rotina send_serial verifica se as interrupcdes necessarias
estao desligadas; se tal acontecer liga as interrupgdes na UART

e A rotina de interrupgdes desliga as interrupgdes da UART se o
“buffer” ficar vazio
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Recepcao com interrupgodes

e® Em qualquer instante o buffer pode ser manipulado pelo
programa ou pela rotina de atendimento = problemas?

Interrupcéo 12
(IRQ4)
Remover o byte )
Leitura de mais antigo Rotina de /um
caracteres tratamento Agerar nt.
pelo da quando
programa interrupgédo RXREADY
Inserir na (recebe byte)
12 posigcdo
livre
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Recepcao com interrupgodes

Rotina de tratamento de
unsigned char recv_serial () { interrupgdes RXREADY {

while bufEmpty () ch = inByte( RXDATA );

esperar ou libertar CPU; if bufFull ()
ch = bufGet();

/*Erro! No hd espaco no
return ch;

buffer mas ndo se pode
} esperar .. */
else bufPut (ch);

outByte ( PIC COMMAND, EOI)

Notas:

e arotina recv_serial espera (com as interrupgoes ligadas) que
haja um elemento no “buffer”

@ A rotina de interrupc¢des pode encontrar o “ buffer” cheio; se
tal acontece ndo pode ficar em espera ativa (porqué ?)...
perde-se o byte que chegou...
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Implementacdo do Buffer de I/O

e Caracteristicas:
mZona de memoria acessivel ao programa principal e a
rotina de tratamento da interrupgao

ePode ser indiretamente (p.ex. o programa recorre a
chamadas ao sistema)

mCapacidade suficiente para que o programa e o
periférico trabalhem dessincronizados
eNao perder os dados que “entram” do periférico
eManter o periférico ocupado com as “saidas”
mDisciplina FIFO (First-In-First-Out)
mOperacOes de por e tirar: bufPut() e bufGet(); testar
buffer vazio/cheio: bufEmpty() e bufFull()
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“Buffer” circular - exemplo

unsigned char buffer[SZ];

. . get
int put = 0; // 12 casa livre 0 /
int get = 0; // casa ocupada ha mais tempo gz -

int nc = 0; // n°de bytes no buffer
void bufPut( unsigned char c)

{ /* assume que buf ndo esta cheio */ 3
buffer[put] = c;
put = (put + 1) % SZ;
}nc ++; ™~ put
unsigned char bufGet(void) int bufFull()
{ I* assume que buf ndo esta vazio */ { return (nc == S2);
unsigned char x = buffer{get]; }
get = (get+ 1) % SZ;
nc --; int bufEmpty()
return x; { return (nc == 0);
} }
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Possivel problema:
Actualizacdo do n? de bytes no “buffer” (1)

@ bufPut incrementa o numero de bytes no buffer: nc ++

mSuponhamos que o compilador traduz para
mov nc, %eax
inc %eax
mov %eax, nc

e A rotina de atendimento de interrupg¢oes usa bufGet que
decrementa o numero de bytes no buffer: nc --

mSuponhamos que o compilador traduz para
mov nc, %eax
dec %eax
mov %eax, nc
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Possivel problema:
Actualizacdo do n? de bytes no “buffer” (2)

e Suponhamos que nc é 20 e que, enquanto a rotina escrever_série deposita
um caracter, ocorre uma interrup¢do motivada pelo facto do registo TX ter
ficado vazio ...

nc
Send_serial 20 O 19 > 21 Rotina de tratamento
pusha
mov nc, %eax #nc==20 eax tem 21; mov nc, %eax #nc==20
[~ inc %eax Este valor é salvo  dec %eax
mov %eax, nc ¥me==21 mov %eax, nc #nc==19
Restaura o popa
valor de eax (21) iret
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Actualizacdo do n2 de bytes no “buffer” (3)

@ A nc ficou com 21 o que esta errado e vai provocar problemas
no futuro para bufEmpty() e bufFull()

@ Isto aconteceu porque a accdo de actualizacdo da variavel foi
interrompida a meio e foi chamada uma rotina que actualiza
a mesma variavel = race condition (corrida)

e A varidvel nc é partilhada pela rotina send_serial/recv_serial e
pela rotina de tratamento de interrupg¢des. A sua actualizagao
ndo pode ser interrompida — constitui o que se chama uma
sec¢ao critica

e Para resolver isto é preciso alterar as rotinas para que nao
sejam interrompidas na alteracdo de nc:
mPor ex. usando as instru¢ées maquina CLI e STI

m Assim garante-se que nc é atualizado corretamente

AC - 2016/17 15

Transferéncia de dados conduzida por
interrupcoes

e Nas transferéncias de bytes para periféricos, o CPU s6
esta envolvido quando é realmente necessario 2>
executando o cédigo da rotina de tratamento que faz
IN/OUT desses bytes para o controlador do periférico

mnao existe CPU em espera...

® No caso dos blocos dos discos?

mPodemos transferir byte-a-byte, ou 4 ou 8 bytes de cada
vez, usando a largura do bus de dados

e Mas poderd ser melhor?

mNos periféricos orientados ao bloco, pedir logo a
transferéncia do bloco completo de bytes, num unico pedido

ao controlador?
AC - 2016/17 16

08/05/17



Unidades de transferéncia: em bytes

e Exemplos: porta série (RS232), teclados

e Um teclado, disponibiliza um byte com o caracter
premido; a porta série transfere um unico byte

e O software tem de manipular cada um desses
bytes individualmente

e Podemos “ver” o teclado como um periférico de
leitura que providencia uma sequéncia (stream) de
bytes

e Podemos “ver” a porta série como um periférico
de leitura e escrita de sequéncias de bytes
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Unidade de transferéncia: em blocos

e Exemplo: disco, DVD, pen, etc
@ O periférico s6 permite leitura/escrita de um
bloco de bytes (512 bytes, 1K, etc)
e Podemos “ver” estes periféricos como
enderecaveis mas orientados a blocos
mCada endereco representa um bloco
@ Como o software copia esses blocos de meméoria
para o respectivo controlador e vice-versa?
mEm bytes/words etc por espera activa?
mEm bytes/words etc usando interrup¢ées por cada um?
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Transferéncia de blocos de bytes

e Periféricos orientados ao bloco. Exemplo: enviar 1000 bytes
enviar_bloco()
por_bloco_no_buffer()
ligar_transf_intr()
aguarda_transferencia_p_controlador()
manda_escrever_bloco()

RotinaServigo:
envia prox. byte (ou word ou dword) do buffer p/ controlador
se Ultimo, desliga_transf_intr()

O CPU pode ser interrompido até 1000 vezes para executar a
RotinaServigo !
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Acesso directo a memoria
Direct Memory Access (DMA)

@ As E/S usando interrupg¢des ainda requerem uma
intervencao ativa do CPU nestes periféricos

mPara um bloco de dados o CPU precisa de intervir muitas
vezes

mA resposta a estes problemas é dispensar, nestes casos, a
necessidade de interrupgdes a cada byte/word/dword

e Um novo dispositivo hardware que permita
transferéncias entre Memoria e Controladores sem
intervencao do CPU: Acesso Direto a Memoria
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Controlador de DMA. Exemplo

@ Registos de um controlador genérico:
mEnderego — enderegco de memoria
m Contador — nimero de bytes a transferir
mCanal DMA — (DMA channel) identifica o periférico alvo
m Controlo — comandos, por exemplo: sentido da transferéncia

Controlador selecgdo do
de DMA periférico alvo da
DMA (canal DMA)
contador —.
Controlador
canal DMA
c/ DMA
-
Interrupgao I I
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Operacao com DMA

@ O CPU programa o controlador de DMA com a transferéncia pretendida:
m Leitura da memdria ou escrita em memoria
m Endereco (canal de DMA) do controlador do periférico

= Endereco do bloco de meméria central, onde estdo/para onde v&o, os dados a
transferir

m NUumero de bytes a transferir
@ O CPU volta ao processamento
e O controlador de DMA trata da transferéncia com o controlador do
periférico
e O controlador de DMA pode “tomar conta” do bus (bus master) e aceder a
memoria e ao periférico
m Compete com o CPU pelo uso do BUS
@ O controlador de DMA envia uma interrupgdo quando termina toda a
transferéncia (ou em caso de erro)
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Transferéncia de dados baseada em
interrupcoes sem DMA

CPU

Meméria | | Controladorl

| periférico |

Os processos sao parados (o CPU) durante a transferéncia
(CPU a 1GHz e rot. tratamento com 100 instrugdes a 1 inst/Hz,
1000bytes):

1000 interrupgoes = 1000 x a rotina de servigo

custa ao CPU : 1 000100 = 100 000 Hz

No melhor dos casos transfere 10%/100 = 107 = 10 Mbytes/s (mas
depende também da velocidade do bus, periférico e meméria)
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Direct Memory Access

O CPU envia a direcgao, end.
inicial e n° de bytes ao
controlador de DMA (DMAC). A
seguir da comando de "start".

< Suponhamos que a preparagao do
Sx DMA também "custa” 100 instr. A

CPU
ao CPU: 100+100 = 200 instr.

|Mem6ria| |DMAC | [Controlador|  controlador de DMA e do

- periférico.

transferéncia de 1000bytes custa

A taxa maxima de transferéncia
depende do bus, meméria, do

-7 O CPU esta livre para executar os

4 Y o]
e | periférico | programas.

s

DMAC faz a transferéncia e interrompe sé
no fim
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