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W step Notatki

Przerwania sa istotnym elementem kazdego systemu komputerowego. Sa

one uzywane do obstugi wyjatkéw i komunikacji z urzadzeniami wejécia-wyjscia.
Przykladem ich zastosowan sa wywolania systemowe. Implementacja prze-
rwan jest w duzym stopniu zalezna od sprzetu. Na tym wykladzie me-

chanizm przerwan i ich obslugi w jadrze Linuksa zostanie przedstawiony
w sposob ogdlny. Bardziej zaawansowane zagadnienia, jak przerwania mie-

dzyprocesorowe (ang. inter—processor interrupts) lub réwnowazenie prze-
rwan (ang. interrupts balancing) w systemach wieloprocesorowych, zostang
pominiete.
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Przerwania )
Notatki

W jadrze Linuksa rozrézniane sa dwie kategorie przerwan:

wyjatki Sa to wysoko-priorytetowe przerwania powiazane z wazny-
mi zdarzeniami, takimi jak blad strony, calkowitoliczbowe
dzielenie przez zero, wywolanie systemowe, ktére wymagaja

natychmiastowej obstugi przez CPU i nie moga by¢ zigno-
rowane. Wyjatki sa zazwyczaj synchroniczne, co oznacza,
ze pojawiaja si¢ jako efekt uboczny wykonania okreslonego

rozkazu procesora. Funkcje jadra odpowiedzialne za ich ob-
stuge sa wykonywane w kontekscie procesu i jest dla nich

uzyteczna warto$¢ zwracana przez makro current.

przerwania sprzetowe Sa one uzywane przez urzadzenia peryferyjne do po-

wiadamiania, ze wymagaja obstugi przez cpu. Te przerwa-
nia sa asynchroniczne, co oznacza, ze moga sie pojawi¢ w do-
wolnym momencie. Funkcje jadra obstugujace te przerwania

musza dzialaé szybko, dlatego wykonywane sa w kontekscie
przerwania.
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Struktura sprzetowa .
Notatki

System przerwan wymaga wspomagania sprzetowego. Schemat takiego
sprzetu w systemie uniprocesorowym przedstawia Rys. 1. Kazde urzadze-

nie peryferyjne jest polaczone przy pomocy linii zglaszania przerwar (ang.
Interrupt Request Line), nazywanej linia IRQ z ukladem scalonym, ktéry
jest programowalnym kontrolerem przerwari (ang. Programmable Interrupt

Controller), czyli PIC. Z kazda linia IRQ zwiazany jest unikatowy numer
(bedacy zazwyczaj liczba naturalna), ktéry identyfikuje zrédlo przerwa-
nia. Urzadzenie peryferyjne zglasza przerwania zmieniajac stan linii IRQ.

Uktad pic wykrywa te zmiang, okre$la numer przerwania oraz powiada-
mia procesor, ktéry wykonuje funkcje jadra nazywana procedurg obstugi

przerwania (ang. interrupt service routine — ISR). Opisywane rozwigza-
nie to wektorowy system przerwari (ang. vectored interrupt), ktéry cechuje
szybkie okreslenie Zrédla przerwania.
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Struktura sprzetowa .
Notatki

IRQ 0 urzadzenie
CPU PIC

peryferyjne

Rysunek 1: Ogdlna struktura sprzetowa dla przerwan
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Struktura sprzetowa )
Notatki

Wektorowy system przerwan jest wydajny tylko wtedy, gdy kazde urza-
dzenie wyjscia-wejscia ma wlasna lini¢ IRQ. Niestety, cze$¢ wspolczesnych

komputeréw (w tym te bazujace na procesorach x86) ma ograniczong licz-
be takich linii, wiec pozwalaja urzadzeniom na wspdldzielenie niektorych

z nich. To oznacza, ze wektorowy system przerwan jest polaczony z tech-
nika odpytywania (ang. polling). Za kazdym razem, kiedy na wspoldzie-

lonej linii zglaszane jest przerwanie, jadro systemu musi sprawdzi¢, kto-
re z urzadzen do niej podlaczonych jest zrédiem tego zgloszenia. To jest
czynno$¢ zajmujaca czas. Programisci jadra Linuksa musieli wzig¢ pod

uwage wszystkie réznice w budowie sprzetu zwiazanego z przerwaniami,
wystepujace miedzy réznymi systemami komputerowymi, a niekiedy mie-
dzy kolejnymi wersjami tego samego systemu komputerowego. Przyklado-

wo w komputerach bazujacych na procesorach x86 podstawowy sterownik
PIC zostal zastapiony przez zaawansowany programowalny kontroler prze-

rwarn — APIC. Co wigcej, w systemach wieloprocesorowych kazdy procesor
ma swéj APIC nazywany LAPIC.
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Obstuga przerwania .
Notatki

Aby poradzié¢ sobie ze wspomnianymi réznicami programisci jadra Linuksa

podzielili kod odpowiedzialny za obsluge przerwan na trzy warstwy:

wysokopoziomowe procedury obstugi przerwai to zbiér funkcji jadra od-

powiedzialnych za obsluge przerwar,

obshuga przeplywu przerwania kod jadra zajmujacy sie réznicami w ob-

studze przerwan zglaszanych poziomem, zboczem (Rys. 2),
przerwan przypisanych do konkretnego procesora i innych,

enkapsulacja niskopoziomowego sprzetu ta warstwa jest odpowiedzialna
na obstuge réznorodnych ukladéw pic, w réznych systemach
komputerowych, a czasami w obrebie tego samego systemu.

Wszystkie te warstwy sa polaczone za pomoca tablicy deskryptoréw prze-
rwan nazwanej irq_desc. Kazdy jej element przechowuje wskazniki do

procedur obstugi przerwan i funkcji obstugujacych uklady pic.
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Zglaszanie przerwania )
Notatki
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Rysunek 2: Sygnal binarny
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Przetwarzanie przerwania .
Notatki

Kiedy procesor otrzymuje sygnal przerwania, to automatycznie przeltacza
sie w tryb systemowy (o ile juz w nim nie byl) i wykonuje zalezny od je-

go architektury kod jadra, napisany w asemblerze, ktéry odklada na stos
jadra procesu wartosci rejestréw i przygotowuje srodowisko do wykonania
funkeji napisanych w jezyku ¢. Kod asemblerowy jest umieszczony w pli-

ku entry.S, wlasciwym dla okre$lonej platformy sprzgtowej (w przypadku
32-bitowych procesoréw x86 jest to plik entry_32.S, a dla 64-bitowych
procesoréw o tej samej architekturze — plik entry_64.S). Po wykonaniu

tego kodu sterowanie, w przypadku wigkszosci platform sprzetowych, jest
przekazywane do funkcji do_1rq(). Wyjatkami sa komputery z procesora-

mi o architekturze Sparc, Sparc64 i Alpha, ale one nie beda omawiane na
tym wykladzie.
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Przetwarzanie przerwania )
- Notatki
Funkcja do_1ra()

Implementacja funkcji do_1rq () réwniez jest zalezna od platformy sprze-
towej, ale jej schemat dzialania jest zawsze ten sam. Najpierw zapisuje ona

wartosci rejestréw do struktury typu struct pt_regs, ktérej budowa jest
takze zalezna od platformy sprzetowej. Nastepnie funkcja do_1rq() uzywa
numeru przerwania, ktory jest zapisany w jednym z rejestrow, jako indeksu

w tablicy irq_desc i blokuje lini¢ zwigzang z tym przerwaniem za pomo-
ca funkcji z warstwy enkapsulacji niskopoziomowego sprzetu, wskazywa-

nych przez deskryptor przerwania. Przyktadowo, w przypadku 32-bitowych
procesoréw x86, uzywa ona funkcji mask_and_ack_8259A(). W przypadku
niektérych przerwari do_1rq () musi zablokowaé caly system przerwaii (lub

przynajmniej lokalny system przerwan CPU obstlugujacego to przerwanie).
Po zablokowaniu linii IRQ funkcja sprawdza, czy jest dla tego przerwania
zarejestrowana procedura obstugi i jesli tak, to ja uruchamia.
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Przetwarzanie przerwania )
N Notatki
Funkcja do_1rq()

Jedli dla danego przerwania jest zarejestrowana wigcej niz jedna procedura
obstugi, to do_1rq () wywoluje je po kolei i oczekuje, ze ktoras z nich zwré-

ci warto$¢ IRQ_HANDLED, oznaczajaca, ze przerwanie zostalo obstuzone. Je-
§li zadna procedura obsltugi nie zostala zarejestrowana dla przerwania, to

do_1rqQ() zwraca warto$¢ sygnalizujaca blad. Po obsluzeniu przerwania
wywolywana jest funkcja add_interrupt_randomness(), aby uzupelnié
pulg entropii jadra nowymi warto$ciami (wyjasnione dalej), odblokowywa-

na jest linia IRQ lub wlaczany ponownie caly (lub lokalny) system przerwari
i nastepuje powrdt z funkcji do_1rq(). Wiekszos¢ wymienionych operacji

wspomniana funkcja nie wykonuje samodzielnie, ale z pomoca innych funk-
cji, takich jak handle_irq_event () i ret_form_intr().
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Przetwarzanie przerwania

Pula entropii

Notatki

Pula entropii zawiera wartosci, ktére stuza do inicjacji (ang. seed) znajdu-
jacych sie w jadrze, dwéch kryptograficznie bezpiecznych generatoréw licz-

by pseudolosowych. Te generatory sa dostepne dla przestrzeni uzytkowni-
ka jako dwa urzadzenia znakowe reprezentowane przez pliki /dev/random
i /dev/urandom, ktére moga by¢ czytane tak, jak zwykle pliki teksto-

we. Pierwsze urzadzenie wstrzymuje odczyt, gdy zadana ilos¢ entropii nie
jest dostepna, a drugie nigdy tego nie robi. Oba generuja bezpieczne licz-

by pseudolosowe, ale w rzadkich przypadkach (zwykle, gdy takie liczby
sq potrzebne w trakcie inicjacji jadra), wskazane jest uzycie generato-
ra /dev/random. Wspdlczesnie, w Linuksie wszystkie przerwania wnosza

wktad do puli entropii, ale nie bezposrednio. W ramach obstugi przerwa-
nia jadro odczytuje kilka wartosci z réznych zasobdéw, ktére sa dobrymi

zrédlami losowosei, jak np. niektdre rejestry cpu.
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Rejestracja i wyrejestrowanie procedury obstugi Notatki
przerwania

Dla programisty sterownika urzadzenia najistotniejszymi funkcjami jadra

zwiazanymi z obsluga przerwan sa te, ktére pozwalaja na rejestracje i wy-
rejestrowanie procedur obstugi przerwan. Funkcja rejestrujaca ma naste-
pujacy prototyp:

int request_irq(unsigned int irq, irq_handler_t handler,
unsigned long irqflags, const char *name, void *dev)
Zwraca ona 0 w przypadku sukcesu i warto$¢ -EBUSY w przypadku nie-

powodzenia. Funkcja ta nie tylko rejestruje procedure obstugi przerwania,
ale takze aktywuje lini¢ IRQ z nim zwiazana. Wymaga ona pigciu argumen-

tow. Pierwszym jest numer przerwania, drugim adres procedury obstugi
przerwania, a trzecim jest flaga lub suma bitowa zgodnych flag. Flagi sa
zdefiniowane w pliku nagléwkowym linux/interrupt.h
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Rejestracja i wyrejestrowanie procedury obstugi Notatki
przerwania

Sposrdd flag zwiazanych z rejestracja przerwan najbardziej interesujace sa
nastepujace: IRQF_TIMER — procedura obstugi przerwania bedzie obstugi-

wala przerwanie zegarowe, IRQF_PERCPU — procedura obsltugi przerwania
bedzie wykonywana tylko na okreslonym CPU w systemie wieloprocesoro-
wym, IRQF_ONESHOT — linia IRQ nie jest reaktywowana natychmiast po

zakonczeniu procedury obstugi przerwania, IRQF_SHARED — procedura ob-
stugi przerwania jest rejestrowana dla linii 1RQ, ktéra jest wspéldzielona

przez kilka urzadzen i innych procedur obstugi przerwan.
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Rejestracja i wyrejestrowanie procedury obstugi Notatki
przerwania

Czwarty argument funkcji request_iqr () to ciag znakéw okreslajacy na-
zwe urzadzenia bedacego zrodlem danego przerwania. Ta nazwa jest uzy-

wana w pliku tekstowym proc/interrupts'. Zawiera on statystyki obstu-
zonych (lub nie) przerwan, takie jak numer linii IRQ, numer obslugujacego

CPU, typ przerwania, nazwe PIC, nazwe urzadzenia i inne. Inne statystyki
o przerwaniach znajduja sie w katalogach proc/irq.
Ostatni argument moze by¢ wartoscia NULL, jesli linia IRQ nie jest wspél-

dzielona, lub adresem, ktory jest unikatowy dla procedury obstugi prze-
rwania. Przykladowo, moze to byé¢ adres dowolnej struktury zwiagzanej

z sterownikiem zawierajacym te procedure. Jest on wymagany do popraw-
nego wyrejestrowania tej procedury oraz do rozpoznania przez procedure,
ze powinna obstuzy¢ przerwanie.

1Jego zawartoéé mozna wyéwietlié na ekranie poleceniem cat /proc/interrupt.
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Rejestracja i wyrejestrowanie procedury obstugi Notatki
przerwania

Do wyrejestrowania procedury obslugi przerwania programista tworzacy
sterownik urzadzenia moze uzy¢ funkcji free_irq(), o nastgpujacym pro-

totypie:
void free_irq(unsinged int irq, void *dev)
Pierwszym argumentem tej funkcji jest numer linii IRQ, drugim moze by¢

wartos¢ nuLL, jedli linia nie jest wspéldzielona, lub ten sam adres, ktory
zostal przekazany jako piaty argument funkcji request_irq(), gdy reje-

strowana byla procedura obstugi wspétdzielonej linii przerwania.
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Rejestracja i wyrejestrowanie procedury obstugi Notatki
przerwania
Watki przerwaii (ang. Threaded interrupts)

W wersji 2.6.29 jadra wprowadzona nowy sposob obstugi watkéw. Sa to

tzw. watki przerwan zapozyczone z galezi kodu jadra przeznaczonej dla ry-
gorystycznych systemow czasu rzeczywistego. Gléwnym przestaniem za za-

stosowaniem tego rozwiazania jest to, ze procedura obstugi przerwania po-
winna sie zakonczy¢ najszybciej jak to mozliwe, poniewaz nie moze przejéé
w stan oczekiwania, a pozostale prace zwiazane z obsluga przerwania sa

wykonywane przez specjalny watek jadra. Aby dane przerwanie bylo w ten
sposéb obstugiwane nalezy zarejestrowaé¢ odpowiednia procedure obstugi
przerwania i watek jadra za pomoca funkcji request_threaded_irq()

o nastepujacym prototypie:
int request_threaded_irq(unsigned int irq, irq_handler_t

handler, irq_handler_t thread_fn, unsigned long flags, const
char *name, void *dev)
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Rejestracja i wyrejestrowanie procedury obstugi Notatki
przerwania
Watki przerwaii (ang. Threaded interrupts)

Przyjmuje ona te same argumenty jak request_irq() oraz jeden dodat-
kowy (trzeci w kolejnosci), ktérym jest wskaznik do funkcji watku jadra.

Procedura obsltugi przerwania powinna by¢ zarejestrowana z uzyciem flagi
IRQF_ONESHOT.
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Procedury obstugi przerwan )
h Notatki

W przypadku Linuksa procedury obstugi przerwan sa funkcjami napisany-
mi w jezyku ¢, ale moga takze zawiera¢ wstawki asemblerowe. Ich defini-
cje sa umieszczane w sterownikach urzadzen odpowiedzialnych za obstuge

urzadzen peryferyjnych, ktére najczedciej sa implementowane w postaci
moduléw jadra. Prototyp procedury obslugi przerwania jest nastepujacy:
static irqreturn_t intr_handler(int irq, void *dev)

Nazwa rzeczywistej procedury obstugi przerwania powinna by¢ inna niz po-
dana w tym prototypie. Przez pierwszy parametr przekazywany jest numer

przerwania. Wartos$é drugiego parametru jest istotna tylko jesli procedura
jest zarejestrowana dla wspé6ldzielonej linii IRQ. To ten sam unikatowy ad-

res uzyty podczas jej rejestracji. Typ irqreturn_t jest zdefiniowany przy
uzyciu stowa kluczowego typedef i w zaleznosci od wersji jadra moze byé
typem int lub void. To rozwiazanie wprowadzono, aby zachowaé kompa-

tybilnosci istniejacych sterownikéw z nowszymi i starszymi wersjami jadra.
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Procedury obstugi przerwan i
Notatki

Procedura obslugi przerwania moze zwraca¢ nastepujace warto$ci: IRQ_NONE
— przerwanie nie zostalo przez nia obstuzone, IRQ_HANDLED — przerwanie

zostalo przez nig obsluzone. Aby uproéci¢ zwracanie tych wartosci progra-
misci jadra stworzyli makro TRQ_RETVAL (x), ktére jest rozwijane do warto-
$ci 1RQ_HANDLED kiedy jego argument jest liczba rézna od zera i do wartoéci

IRQ_NONE, kiedy ten argument to 0. Procedura obstugi przerwania zwiaza-
na z watkiem przerwania moze zwrdci¢ warto$¢ IRQ_WAKE_THREAD, ktéra
powoduje, ze jadro aktywuje watek obslugi danego przerwania. W prze-

szlosci procedury obstugi przerwan mialy dodatkowy parametr, ktory byt
wskaznikiem do struktury typu struct pt_regs. Okazalo si¢ jednak, ze

wiekszos¢ takich procedur nie potrzebuje wartosci rejestréw, wige go usu-
nieto. Procedury, ktére potrzebuja wartosci rejestréw moga uzyskaé adres
wspomnianej struktury za pomoca funkcji get_irq_regs().
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Procedury obstugi przerwan i
h Notatki

Procedury obstugi przerwain w Linuksie wykonywane sa w kontekscie prze-

rwania. Oznacza to, ze ich dzialanie podlega kilku ograniczeniom. Przede
wszystkim musza one dzialaé¢ szybko, poniewaz obsluga przerwania mo-
ze wstrzymywac inne istotne operacje w jadrze lub przestrzeni uzytkow-

nika. Procedura obslugi przerwania nie jest zwiazana z zadnym proce-
sem, w zwiazku z tym nie moze wywolaé¢ zadnych funkeji powodujacych

przejécie procesu w stan oczekiwania. Przykladowo nie moze ona wywotaé
request_irq() celem rejestracji innej procedury obstugi przerwania. Aby
poradzi¢ sobie z tymi ograniczeniami kod odpowiedzialny za obstuge prze-

rwan w Linuksie jest, podobnie jak w innych wspoélczesnych systemach
operacyjnych, podzielony na dwie czesci. Pierwsza jest nazywana gérng
poldwkq (ang. top half) a druga dolng poldwkq (ang. bottom half), mimo,

ze nie musza by¢ tego samego rozmiaru. W gérnej poléwce wykonywane
sa najwazniejsze operacje zwigzane z obsluga przerwania, ktére nie moga

zostaé odlozone na pdzniej. Gérna poldéwka to po prostu procedura obstugi
przerwania.
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Procedury obstugi przerwan i
h Notatki

Pozostalte operacje sa wykonywane w dolnej potéwce. W Linuksie dostep-
nych jest kilka jej implementacji, z ktérych wigkszos$¢ bedzie omawiana na

nastepnych wykladach, ale jednym z przyktadéw sa watki przerwan. War-
to$¢ makra current nie jest przydatna dla procedur obstugi przerwan,
ktoére, jak juz wspomniano, nie sa zwiazane z zadnym procesem, wigc nie

potrzebuja deskryptora biezacego procesu. Jednakze uzywaja one stosu ja-
dra procesu, tak jak inne funkcje jadra. Jego wielko$é jest ograniczona do

dwdch stron, wige w przypadku procesoréw x86 ma on rozmiar 8KiB, a dla
procesoréw Alpha, 16KiB. Istnieja takze poprawki dla kodu jadra, stosowa-
ne w przypadku systeméw MPP (ang. Massively Parallel Processing), ktére

zmniejszaja wielkos¢ tego stosu do jednej strony. W tym jednak przypadku
procedury obsltugi przerwan otrzymuja osobny stos.
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Procedury obstugi przerwan )
h Notatki

Te procedury nie musza by¢ wielobiezne (ang. reentrant), bo jadro Linuk-
sa nie obstuguje zagniezdzonych przerwani, tzn. przerwan, ktére moga si¢

pojawi¢, gdy ich wczesniejsze instancje sa obstugiwane. Jednakze w sys-
temach wieloprocesorowych procedury obslugi przerwan moga wymagaé
zastosowania $rodkéw synchronizacji, jesli uzywaja wspotdzielonych zaso-

bow.
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Przerwania sygnalizowane wiadomoscia

Wspélezesne urzadzenia, uzywajace takich magistral jak USB, PCI, PCI
Express potrzebuja duzej liczby przerwan, ktére sa przydzielane im dyna-
micznie (niektére przerwania sa przydzielane statycznie z powodéw histo-
rycznych). To oznacza, ze wiele linii IRQ musialoby byé wspéldzielone przez
te urzadzenia, co prowadzi do wielu probleméw. Aby je rozwiazaé inzynie-
rowie zajmujacy sie sprzetem wprowadzili tzw. przerwania sygnalizowane
wiadomosciq (ang. Message Signaled Interrupts — MsI). Te przerwania
nie sg zglaszane za pomoca zmiany stanu fizycznej linii IRQ, ale poprzez
zapis krétkiej wiadomosci (kilka bajtéw) pod okreslony adres w pamie-
ci. Pierwsze rozwiazanie tego typu wprowadzono w standardzie 2.2 magi-
strali PCI. W jego wersji 3.0 dodano mozliwo$¢ maskowania pojedynczych
takich przerwan, jak réwniez umozliwiono urzadzeniom na posiadanie kil-
ku z nich, niezaleznie skonfigurowanych. To rozwiazanie nazwano MSI-X.
Jadro Linuksa posiada API do obstugi przerwan sygnalizowanych wiado-
moscia poczawszy od wersji 4.8.
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Przerwania sygnalizowane wiadomoscia

W skiad tego API wchodzg trzy funkcje:

pci_alloc_irq_vectors() przydziela wektory przerwan dla urzadzen pClL.
Pobiera ona cztery argumenty. Pierwszym jest adres struk-
tury typu struct pci_dev, zwiazanej z tym urzadzeniem,
drugim jest minimalna liczba wektoréw (jesli jest wymaga-
na), trzecim jest maksymalna liczba wektoréw. Ostatnim
jest jedna flaga lub ich suma bitowa. W przypadku powo-
dzenia funkcja zwraca 0, a w przeciwnym przypadku warto$é
~ENOSPC.

pci_irq_vector () przypisuje urzadzeniu PCI numer przerwania. Ta funk-
cja przyjmuje dwa argumenty, adres struktury typu struct
pci_dev i numer przerwania. Zwraca ona 0 w przypadku
powodzenia i warto$¢ rézna od 0 w przeciwnym razie.

pci_free_irq vectors() zwalnia przydzielone wektory przerwan. Ta funk-
cja nie zwraca zadnej wartosci, a jako argument przyjmuje
adres struktury typu struct pci_dev.
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Przerwania sygnalizowane wiadomoscia

Do pci_alloc_irq_vectors() moga by¢ przekazane nastepujace flagi:

PCI_IRQ_LEGACY urzadzenie PCI bedzie uzywalo przerwan sygnalizowa-
nych przy pomocy linii IRQ, a nie MsI (tryb domySlny),

PCI_IRQ_MSI urzadzenie PCI bedzie uzywalo podstawowych MsI,

PCI_IRQ_MSIX urzadzenie PCI bedzie uzywalo MSI—X,

PCI_IRQ_ALL_TYPES urzadzenie PCI bedzie uzywalo dowolnego dostepne-
go typu przerwarn,

PCI_IRQ_AFFINITY w systemach wieloprocesorowych funkcja rozdzieli prze-
rwania miedzy wszystkie dostepne CPU.

Funkcja pci_irq_vector() jest uzywana do uzyskania numeru przerwa-
nia, wymaganego do rejestracji procedury obstugi za pomoca request_irq()
lub request_threaded_irqQ).
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Sterowanie systemem przerwan

Nastepujace funkcje i marka jadra sa uzywane do sterowania systemem

przerwan:

local_irq_disable() wylacza lokalny system przerwar,

local_irq_enable() wlacza lokalny system przerwan,

local_irq_save(unsigned long flags) zapisuje biezacy stan systemu
przerwan i go wylacza,

local_irq_restore(unsigned long flags) przywraca zapisany stan sys-
temu przerwar,

disable_irq_nosync(unsigned int irq) blokuje dang lini¢ IRQ i na-
tychmiast konczy swoje wykonanie,

disable_irq(unsigned int irq) wylacza dana linie IRQ, a jedli jakas
procedura obstugi wykonuje sie dla tej linii, to czeka na jej
zakonczenie,

Notatki

Notatki

Notatki

Notatki

enable_irq(unsigned int irq) wlacza linie IRQ wylaczona przez disable_irq_nosync(),
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Sterowanie systemem przerwan )
h Notatki

synchronize_irq(unsigned int irq) wilacza lini¢ IRQ wylaczong przez
disable_irq(),

irgs_disabled() zwraca warto$¢ rézna od 0, jesli lokalny system prze-
rwan jest wylaczony,

in_interrupt () zwraca 0 w kontekScie procesu i warto$¢ rézng od 0
w kontekscie przerwania,

in_irq() zwraca wartos¢ rézng od 0, jesli zostanie wywolana w pro-
cedurze obsltugi przerwania, a 0 w przeciwnym przypadku.

Funkcja synchronize_irq() musi by¢ wywolana tyle razy, ile byla wywo-
tana disable_irq(). Podobna zaleznos$¢ wystepuje w przypadku enable_irq()
i disable_irq_nosyc().
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Pytania )
Notatki
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KonNIEC .
Notatki

Dzigkuje Panstwu za uwage!
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