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A megszakitasrendszer

A mikroprocesszoros rendszerek egyik
legfontosabb alrendszere

Feladata a processzoron futd program

mukodésének tamogatasa, tobb szempontbol is

« Hasznalataval a program felepités, a program
szerkezet jelentosen egyszerlisodhet

Hasznalataval a program normal vagy rendkivili

esemeényekre torténo reakcioideje jelentdsen
javulhat

* Veszelyek:

o Hasznalataval a program valddi komplexitasa
jelentdsen megno (ha €z nem 1s nyilvanvalo)

A program virtualisan parhuzamos ,,konkurrens”

et A Modon vegrehajtodo reszfunkciokat tartalmaz
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A megszakitasrendszer

» (Osszetett szamitégép rendszerekben a megszakitasok
alatt gyakran ket kategoriat is egyutt értenek:
o Megszakitasok (Interrupt, IT)

o Kivetelek (Exceptions, EX)
« Neéha nincs megkiulonboztetve, vagy keverednek a fogalmak
* Megszakitasok:

e Elsdsorban a hardverhez kapcsolodo események jelzése

Kivetelek:

e ElsOsorban a programvégrehajtas soran keletkezo, ritka,
de kezelendo események kezelése

 Egyuttes emlitésiiket az eltéro keletkezésuk ellenére a
nagyon hasonlo kezelesi modjuk, kiszolgalasuk
Indokolja
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A megszakitasrendszer

 Megszakitasok:
e Elsdsorban a hardverhez kapcsolodo események
jelzese
e Normal miikodes kozbeni kiszolgalas: kerések
o |/O periféeria esemenyek
e [dozito altal generalt titemez0 jelek
* A megszakitas hasznalatanak elonye az egyszeriibb
programszervezes
* Hibakra utalo jelzések
e Memoria paritashiba
o Tapfeszultseg problema, kimaradas
A megszakitas hasznalatanak elonye, az egyébként nagyon
ritka eseményekre torténd megbizhatod gyors reakcio
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A megszakitasrendszer

o Kivételek:

e Elsdsorban a programvégrehajtas soran keletkezo,
ritka, de kezelendd események

« Alkalmazoi programok, aritmetikai kivételek
e (Osztas 0-val, muvelet lebegépontos NaN operandussal
e Tulcsordulas, alucsorduléas, atfordulas
 Allandé ellendrzésiik tul sok id6ét venne igénybe, nem

hatéekony

* Rendszerprogram jelzésel
* Rendszer/felhasznalo programvedelmi hiba
 Verem alul/tulcsordulas
 Ervénytelen utasitaskdd
o [Ezeket az eseteket az operacios rendszer kivetel kezelési

e /\N\'mechanizmusa kezell

FPGA labor



A megszakitasrendszer

 Megszakitasok és kivetelek:
e Lattuk, a kivaltdé események teljesen mas jellegliek
« Ugyanakkor ritkak és specialis kezelést igenyelnek

e Ezek a kodreszletek nem kell, hogy a {6 program
részei legyenek

» A specialis programreszletek meghivasa, aktivalasa
torténhet teljesen hasonlé médon, mind a (hardver)
megszakitas, mind a (szoftver) kivételkezelés soran

e Egy azonos jelzes esetén, ettdl a ponttol kezdve
egyseges kezelhetdsegiik kifejezetten eldonyos

« A tovabbiakban a megszakitasokkal foglalkozunk, a
MiniRISC kornyezetben nincs kivetelkezeles
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A megszakitasrendszer

e Megszakitasok tehat:
 Alapvetoen események jelzésére szolgalnak:

* Aszinkron események: A kiilso események a rendszer
milkodésetol fiiggetleniil torténnek (A periferidk a
kilso fizikai jelzéseket a rendszer orajelhez
szinkronizaljak)

e Szinkron esemenyek: Valamilyen értelemben a
program altal kivaltott, annak miikodésével
osszefliggd esemenyek (pl. 1d6zito inditasa adott
ertekkel, 0sszetett periféria miikodésének inditasa, ami
adott 1d0 mulva kiszolgalast keér)
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A megszakitasrendszer

* Megszakitasrendszerek feladatai:

BME_MIT/\/VN

Megszakitasi esemenyek jelzése
Megszakitaskeres prioritasanak kezelese
Megszakitaskéresek engedelyezese / tiltasa
Megszakitasforras azonositasa

Megszakitas keres kiszolgald szubrutin
kezdOcimenek meghatarozasa

Megszakitaskéres kiszolgald szubrutin (ISR,
Interrupt Service Routine) végrehajtasa, a
szukseges adminisztracio elvégzeése

Visszaterés a program eredeti allapotanak
visszaallitasaval
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A megszakitasrendszer

* Megszakitasi esemenyek jelzése:
e A perifériaeszkozok reszérdl egyedi vagy kozositett
IRQ vonalakon

e Hagyomanyos rendszerekben voltak lancra fiizétt ,,daisy
chain” kialakitasok (elosztott IT rendszer és vezérlo)
— manapsag ez mar ritkan hasznalt

e PCI buszon 4 részben ktzdsen hasznalt IRQ vonal
o Egyedi IRQ vonalak minden eszkdz szamara
o Szintvezerelt vagy elvezeérelt megoldassal
o Az esemeny hatasara IRQ =1 lesz
e Az esemény hatasara IRQ egy 0—1 atmenetet general

e Mindkett6 hasznalhato tobb forras kozositett jelzésére 1s
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A megszakitasrendszer

* Megszakitasok prioritasa:

o A kéresek kiszolgalasanak sorrendjét a prioritasi
beallitasok hatarozzak meg

 Egyidejliseég eseten mindig az aktualisan
legnagyobb prioritasu keres jut ervenyre

e Egyszintll IT rendszer esetén egy IT kéres
elfogadasa automatikusan tiltja tovabbi kéresek
ervenyre jutasat (atmeneti kesleltetés)

e Ha a megszakitasrendszer tobbszintl, ¢s az aktiv IT
kéres kiszolgalasa engedelyezi ujabb kerések
elfogadasat, akkor a beerkezd magasabb prioritasu

kéresek megszakithatjak az alacsonyabb szintli IT
Kiszolgalod rutinjat is
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A megszakitasrendszer

* Megszakitasok prioritasa:

Prioritasok kezelése:

Kdozvetlentl a CPU-ban, ha a CPU-nak van tobb
megszakitas kérési (IRQI1) bemenete

Egy specialis kiilsO egysegben, az un. megszakitas
vezérloben (Interrupt Controller, ITC).

Az ITC, mint slave periféria fogadja az egyedi IRQI
vonalakat, miikodési paraméterer programozhatoak,

¢s a beallitasoknak megfelelden tovabbitja az aktualis
kerest/kéréseket a CPU felé

Tal sok IT forras esetén prioritas csoportok
alakithatok ki, a csoportok kozott definialt prioritasi
szintekkel
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A megszakitasrendszer

 Megszakitasok prioritasa:
o Tipikus prioritaskezelesi modszerek

o Fix prioritas: A forrasok egymashoz viszonyitott
prioritasa rogzitett, a tervezes, vagy a rendszer
konfiguracio soran ddl el

o Korbenforgo: Azonos prioritasu egysegek kozott a
legutoljara kiszolgalt egyseg a sor végere kerl

o Lehetseges kevert prioritasi rendszer Is:
» Fix a csoportok kozott es kdrbenforgd a csoporton beldl
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A megszakitasrendszer

 Megszakitasok engedelyezese/tiltasa:
 Ezt maszkolasnak hivjuk
o Lehet globalis és lokalis is
o Globalis engedélyezés / tiltas :
e Rendszerszintli, a CPU-ban STI/CLI, EI/DI utasitasokkal

 Ha van arendszerben, akkor a programozhatd megszakitas
vezeérloben

e Lokalis, eszkoz vagy funkci6 szinth enged. / tiltas
o Az egyes perifériak parancsregiszterében
o A teljes periferiara vagy akar egyedi esemenyekre is
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A megszakitasrendszer

 Megszakitasok engedelyezese/tiltasa:

* Eqgyes processzoroknal letezik an. nem maszkolhato
megszakitas Is

 NMI Non-Maskable Interrupt

* Ennek feladata, hogy MINDIG érvényre jusson!

 Hasznalata egyedi, abszolut stirgos esetekre:

o PI. tapfesziltseg kimaradas
Az NMI csak élvezérelt jelzésti Iehet
o A Kérés egy adott pillanatban lep fel és kiszolgalasra kertil

o A statikus NMI kéreés kezelés mindig megszakitana 6nmagat is!
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A megszakitasrendszer

* A megszakitasforrasok azonositasa:

e A forrasok azonositasa fontos a megfelel6 kiszolgald
rutin (ISR) kezd6cimének meghatarozasahoz

« Amennyiben minden forrasnak 6nallé jelvezeteke van,
akkor az azonositas automatikusan teljesul

e A ko0z0s vezetéken beerkezd kéresek kiszolgalasanak
megkezdéséhez a forras azonositasa szuikseges

* Programozott lekérdezéssel a statuszregiszterek jelzobitjei
alapjan, az els0 aktiv allapotot kivalasztva

o A lekérdezes sorrendje rogziti a prioritast ezen a csoporton
beliil, de szoftverbdl ez konnyen konfiguralhatd
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A megszakitasrendszer

* A megszakitasforrasok azonositasa:

e Az azonositas utan az ISR kezdocime meghatarozhato
* Programozott modon

« A periferia altal tamogatott médon, ezt vektoros
megszakitas rendszernek nevezzik

A megszakitas kiszolgalo rutinok kezddcimei egy
tablazatban vannak (Interrupt Vector Table), ennek
baziscime fix, vagy egy regiszterben konfiguralhato

« A periféria egy indexet ad ehhez a tablazathoz, ami alapjan
Indirekt cimzessel a masodik lepéesben az ISR belépési cime
konnyen meghatarozhat6
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A megszakitasrendszer

* A megszakitasrendszerek valtozatai:
Egyszintii megszakitas rendszer:

BME-MIT

A CPU vagy a normal programot hajtja vegre vagy
valamelyik megszakitas kiszolgalo szubrutint

Ha mar atvaltott a megszakitasra, Ujabb megszakitast nem
tud fogadni, mertaz IRQ elfogadasakor a tovabbiakat
automatikusan letiltja (és visszatéreskor ujbol engedélyezi)

Tobbszinti megszakitas rendszer

A CPU a normal program vegrehajtasi szinten tul a
megszakitasok alatt is fogadhat tovabbi megszakitaskerest
Az alacsony prioritast megszakitas rutinok futasa is
megszakithatdé a magasabb prioritasu keresek altal

A prioritas tehat nem csak az elfogadaskor, hanem a
Kiszolgalas alatt is ervenyre juthat
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A megszakitasrendszer

* A megszakitasrendszer valtozatai:

* A megfelelo megszakitasi rendszer Kivalasztasa a
rendszer kovetelmeények alapjan lehetseges

« A cel mindig a CPU terhelés optimalizalasa, a kérések
kiszolgalasanak gyorsitasa

* A legkedvezdbb kialakitas gyakran extra hardver
beepitésevel lehetséges, a rendszer minden pontjan

« Specialis kiegészitések a periféria egysegekben

o Specialis kiegeszitesek a rendszer kommunikacios
kapcsolataiban

o Specialis kiegeszitések a processzorban

BME_MIT/\/VN
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A megszakitasrendszer

o A periféria egysegek specialis hardver egysegei a
megszakitasos Kiszolgalas tamogatasahoz
* A megszakitas alrendszer alapveto elemei:
e A megszakitast engedélyezo parancsbit (bitek)
o Egyedi, bitenkénti vagy a periféria egészére szolo
* A megszakitasi esemeny azonositasa es ennek alapjan
egy statikus, de torolheto jelzo flag cloallitasa
Az IRQ vonalat meghajto kimeneti logika
o Ez esetleg specialis nyitott kollektoros kimenetet kivan
* A megszakitas kéres torlese, nyugtazasa
e Automatikusan, a lekérdezessel
e Kiilon torl6 paranccsal
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A megszakitasrendszer

e A processzoros rendszer specialis hardver egysegei
a megszakitasos kiszolgalas tamogatasahoz
* A rendszerbusz megszakitas jelei
* Megszakitas keres jel/jelek (NMI + IRQI):
« Onallé jelek periférianként
o Egyetlen jel az IRQI jelek logikai VAGY kapcsolataval
o Egyetlen jel az IRQI jelek specialis ,,k6zosithetd”
aramkori megoldasaval (,,huzalozott” VAGY)
* Megszakitas elfogadas jelzés (IACK): Egyes
processzorok ezzel jelzik a perifériak szamara az

IRQ elfogadas fazisat, amikor pl. az ISR vektor
cime (indexe) a CPU szamara elkiildheto

BME-MIT
/\AA' FPGA labor




A megszakitasrendszer

» A processzoros rendszer specialis hardver egysegel
a megszakitasos kiszolgalas tamogatasahoz

Az ITC megszakitas vezerlo kialakitasi lehetoseégei
 Kozponti megszakitas vezerlo

o Eqgyetlen egység, sok IRQi bemeneti vonallal

« Eng./tiltas, prioritasok, ISR vektorok a CPU fele

e A perifériak egyszeriibbek
* Elosztott megszakitas vezérlo (,,daisy chain”)

* Minden egység egy kozos IRQ vonalat vezérel

o Az IACKIN-IACKOUT vonal lancha kotve fut
vegig, az aktiv kéro blokkolja a tovabbadast

e Bonyolult egységek, de kiilsé busznal hatékony
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A CPU megszakitasrendszere

e A processzor felkeszitese a megszakitasok
fogadasara és kiszolgalasara
» A processzorok altalaban kevés (1,2) megszakitas
kérdé bemenettel rendelkeznek (IRQ, NMI)

» A processzor felé a megszakitas kerések
tetszdleges idOpillanatban kiadhatok

* A megszakitas hatasara a processzor az utasitas
veégrehajtasi sorrendet az elozetesen leforditott
kodhoz kepest modositja

e A processzor a megszakitast csak utasitas
vegrehajtas végen engedi ervenyre jutni,
amennyiben az IT engedeélyezett (IE = 1)
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MinIRISC processzor — Vezérl6 allapotgép

______________________ 4

o s 1
Toréspont, ekkor a' STATE_INIT
debug modul veszi PCE-0, IEC0, IF<-0

at a vezérlést ‘

continue ~break
~continue IR¢&PMEM[PC] IR&PMEMI[PC]
PC&<PC+1 PC&PC+1

: breaki (
:|:| STATE_BREAK ]< —  STATE_FETCH ]17

»| STATE_DECODE ]

!

L STATE_.EX_XXX H}mq

1 IE & IRQ
STATE_INT_REQW

stack<PC,Z,C,N,V,IE,IF
PC&<0x01, IE€O, IF&1

A processzor
inicializalasa

Utasitas lehivas

Utasitas dekddolas

Utasitas végrehajtas

Megszakitas
kiszolgalas

BME—MIT/\N\'
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A CPU megszakitasrendszere

* A megszakitas kiszolgalasanak folyamata a MiniRISC
processzor szempontjabol a kovetkezo:

A CPU eszleli az IRQ vonal aktivalasat
A CPU az aktualis utasitast vegrehajtja

« Haaz (IE=1ésIRQ =1), akkoraz EXECUTE fazis
utan belép az IRQ_REQ allapotba. (Egyébkent soha.)

Az IRQ REQ allapotban lIényegeben vegrehajt egy
szubrutinhivast a Megszakitasvektor cimére (0x01).
Egyuttal a legfontosabb adatokat, allapotjelzo biteket a
hardver verembe menti (PC, ZCNV, IE, IF)

« PC=0x01, IE=0esIF =1 allapottal vegrehajtja az
ISR megszakitas kiszolgalo rutinra ugro utasitast.

BME_MIT/\/VN
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MiniRISC processzor — IT elfogadas

Programmemoria interfész

— Ugras vagy szubrutinhivas esetén a programszamlalo értéke
maodosul(hat) a végrehajtasi (execute) fazisban

— Megszakitaskérés kiszolgalasa esetén az INT_REQ allapotban a
programszamlaloba betoltédik a megszakitas vektor (0x01)

— Az aktualis utasitas végrehajtasa 4 orajel ciklus hosszu:

FETCH_DECODE_EXECUTE_INT_REQ

— A fenti két esetben a kovetkez6 lehivasi (fetch) fazisra éppen id6ben
megjelenik az Uj cim a programmemoaria cimbuszan

A A A A A a a 3

clk

i : —>- :
iIrq E irq dllapotanak vizsgdlata / E / / 4— irq allapotanak vizsgalata :

a CPU éllapota FETCHX DECODE XEXECUT‘;EX FETCH | DECODE XEXECU'[-'EXINT REQ) FETCH! X DECODE

cpu2pmem_addr 0x15: X 0x16 X OxAC X OxAD X 0x01 : X 0x02
pmem2cpu_data jmp Ox?\C X PMEM[0x16] XPMEM[quC]X PMEM[OxAD] XPMEM[qx01] PMEM[0x02]
'<— Az utasitas beolvasasa itt torténik —>- Az utasitas beolvasasa itt torténik —>

BME=WTT /§
: FPGA labor
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A CPU megszakitasrendszere

* Processzor allapot ertelmezese:

* A megszakitas elfogadasakor a CPU aktualis
allapotat ugy kell elmenteni, hogy az ISR rutin
befejezése utan, a normal program egyértelmuen
folytathato legyen.

o Ez altalaban hardveresen, automatikusan
megtorténik

* A megszakitasrutin elinditasakor gondoskodni
kell a programallapot megorzésérol is
o Az ISR-en belll hasznalt regiszterek ertékét el

kell menteni és visszatérés elott vissza kell
allitani a korabbi értekre

BME-MIT
/\AA' FPGA labor



A CPU megszakitasrendszere

* Processzor es program allapot ertelmezese:

o A regiszter allapotmentés merteke, modja, tamogatasa
processzoronként eltéro — Késleltetesi ido csokkentése
* Egyenként, memoriaba, vagy az ott 1évo verembe
o Vektorosan egy regisztercim tartomanyt automatikusan

* Fliggetlen, Uj regiszterkészlet elérhetOsége,
automatikus, vagy egy utasitasos valtassal

* Egy érdekes gondolat: A megszakitasi allapot olyan,
mintha egy uj processzort miukodtetnénk

e JRQ hatasara a ,,f3” processzor leall, de bizonyos
valtozo1, memoridja elérhetok az jonnan inditott ,,IT”
processzor szamara

BME_MIT/\/VN
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A megszakitasrendszer

 Megszakitasok engedelyezese:

o A megszakitaskerések elfogadasa, kiszolgalasa
programozottan engedélyezheto

 MInIRISC STI, CLI utasitasok (Set IE, Clear IE)

e Lehetnek olyan mukodés: allapotok amikor ez
szuikséges (pl. kritikus programreszlet végrehajtasa,
ami nem megszakithato)

e Ugyanez a helyzet az ISR-be belépéskor, ekkor
automatikusan tiltodik a tovabbi IT elfogadas (IE=0)

« A RESET allapotban az IE = 0, azaz ha hasznalni
szeretnenk megszakitast, akkor azt kiilon
engedelyezni kell

BME-MIT
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MiniRISC processzor —Megszakitas

A MiniRISC megszakitasi rendszere
— Aktiv magas megszakitaskéré bemenet (IRQ)

— Egyszer(i megszakitasi rendszer

e A perifériatol csak jelzés jon, a kérés azonositasa
a programban torténik

e A megszakitaskezeld rutin cime fix 0x01
Megszakitasok kiszolgalasa a MiniRISC esetén
— Alapvet6en a szubrutinhivasra hasonlit
— Ha IE=1 és IRQ=1, akkor az aktualis utasitas
végrehajtasa utan
e Avisszatérési cim és a flag-ek (ALU statusz bitek,
IE, IF) elmentésre kerlilnek a verembe (stack)
e A megszakitas vektor (0x01) betoltésre kertl a
programszamlaloba és az |E bit torlédik
Visszatérés a megszakitasbol: RTI utasitas

— A PC-be betoltésre kerul a visszatérési cim és

S visszaallitasra kertlnek a flag-ek a verembdl

00: Jmp start

6t=— Jmp usrt_rx
02:|start:

02: mov r0O, #O
03: mov LD, rO
04: mov rO, #0x3b
05: mov UC, rO
06:| sti

07:|loop:

07: Jsr delay |ra
08: Lt—mov r8, #str{
09: Jsr print_str
OA: Jmp loop

stack<-{PC (0x09),flag-ek} =
PC&0x01, IE€O .

20 =

U .

30:
31:
32:

usrt_rx:

mov ri15, UD

mov LD,

Fti

ris

{PC,flag-ek}<&stack

v
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Az ISR megszakitas rutin

Az ISR megszakitasrutin egy specialis programresz

e |enyegeben egy szubrutin, de nem tartozik hozza hivé
utasitas

BME_MIT/\/VN

Aktivalasa a IRQ elfogadason keresztil tortenik
(Visszatéres pedig az RTI-vel lehetséges)

Nincsenek bemeneti paraméterer — Nem hivjuk, jon!
Nincsenek visszatérési ertekek — Kinek, miért?

Termeszetesen a regiszterértekekhez, globalis
valtozokhoz, memoriahoz, periferiakhoz hozzaferhet,
azokat hasznalhatja, modosithatja, ha kell

Sok esetben assembly szintli programreszlet a
hatekony, gyors végrehajtas erdekében
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Programszervezeési alternativak

A megszakitasrendszer tervezese a programszervezesre
IS hatassal lehet

A programok feladatalr megoszlanak a fOprogram ¢s a
periféria kiszolgalast végzd ISR kozott.

 Ennek szintje1 a kovetkezOk:

e Az ISR csak a legsziikségesebb periferiamiiveleteket
hajtja vegre. Minden mas a fOprogramban torténik.

e Az ISR a minimalis aktivitason tul altalanos feladatokat
IS elvegez, a periferiahoz kapcsolodoan.

Az ISR tartalmazza az 0sszes sziikseges feladatot, a
foprogram szinte egy aktivitas nélkiili varakozo hurok.
o ,Arendszer Uresjarati folyamata”

BME_MIT/\/VN
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Digitalis technika
12. EA vege
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