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Potitadovy systém (6) s neuniformnim pam&tovym pfistupem
NUMA obsahuje alespoti dva uzly spojené uziovym
propojenim, kde alespoii jeden z uzli obsahuje procesor pro
obsluhu pferuseni. Uzly jsou rozdéleny do domén vnéjsiho
prerueni, takZe vn&j¥i prerugeni se vZdy pfedava procesoru v
této domén& vn&jiho preruseni, v niZ se pferuSeni vyskytne. I
kdyZ kazd4 doména vn&jdiho prerugeni typicky obsahuje
pouze jediny uzel, lze implementovat vedeni pferuSeni nebo
slévani prerugeni k nasmé&rovéani vn&jSich pferusent pies
hranice uzl@ pro ptedéni procesoru. Po pfedani procesoru se
muzZe na jakémkoliv procesoru spustit software spravy
pFeruseni, aby obslouZil vn&jsi pferudeni. Obsluha vngjsich
pierudeni je v porovnani s pfedchozimi technickymi postupy
urychlena omezenim velikosti dotazovaného fet&zce spravce
prerugeni. Krom& vn&jsich pferuseni podporuje architektura
pieruieni podle tohoto vynalezu meziprocesorova prerusent
IP], kterymi méZe jakykoliv procesor pferusit sém sebe nebo
jeden &i vice jinych procesord v pocitatovém systému NUMA.
IPI se spousti zdpisem do pam&fové mapovanych registri v
globalni systémové paméti, coZ usnadiiuje pfenos IPI pres

hranice uzld a dovoluje spusténi viesm&rovych IPI pouhym
vysilanim jedné transakce zépisu kazdému uzlu, ktery
obsahuje procesor, jenZ mé byt pieruien. Hardware pFeruseni
v ka¥dém uzlu je také rozmist&n za Géelem Skalovatelnosti,
piidem? souésti hardwaru komunikuji transakcemi prerusent,
které jsou prenéSeny sdilenymi komunikatnimi cestami.
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ARCHITEKTURA PRERUSENT PRO SYSTEM ZPRACOVANT DAT
S NEUNIFORMNIM PAMETOVYM PRISTUPEM (NUMA)

Oblast techniky

Tento vynédlez se obecné& tyka zpracovéni dat a
podrobnéji zpracovani dat v systémech zpracovani  dat
s neuniformnim pamétovym pristupem, zkr. NUMA (z angl. Non-
uniform Memory Access). 2Zv1asté pak se tento vyndlez tyké

architektury pfreruseni pro systémy zpracovani dat NUMA.

Dosavadni stav techniky

V politaovych systémech se preruSeni vyuzivd k tomu,
aby upozornilo procesor na vyskyt uddlosti, kterd vyZaduje
specialni oSet¥feni. PreruSeni lze nap¥iklad vyuzit
k pozadovani sluzby od pfijimajiciho procesoru, hlésSeni
chybového stavu nebo prosté k prendSeni informaci mezi
za¥izenimi. V jednoprocesorovych pocitacovych systémech je
podpora  pterusSeni  pomé&rné jednoduché, nebot  vSechna
pfreruseni jsou oSetfrovéna jedinym procesorem.
V multiprocesorovych poditaovych systémech v3ak vzniké
dal3i dGroved sloZitosti, protoZe je zde nutné DpouZit
mechanismus pro nasmérovani preruSeni k oSetfeni prisluSnému

procesoru &1 procesortm.

V béZnych pocitacovych systémech se symetrickymi
multiprocesory (SMP) se pferueni o3etfuji rhznymi zplsoby,
které vyuzivaji hardwarové i softwarové mechanismy.

Po¢itacovy systém SMP typicky pouzivd globalni  fadic
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pteruseni k vybéru procesoru k obsluze p¥eruSeni podle
priority pfreruSeni a priority procesu (pokud néjaka
existuje) probihajiciho na kaZdém procesoru. Radig& pterudeni
tedy porovnd prioritu prerudeni s prioritami  procest
probihajicich na procesorech a vybere Jjako obsluhujici
procesor takovy procesor, ktery provadi proces, Jjeni ma
niz8i prioritu neZ preruSeni. JelikoZ jsou procesory v SMP
pomérné pevné propojeny, stanoveni priorit procesd a
presmérovani preruseni k obsluhujicimu procesoru lze
dosdhnout pomoci =zatizeni, které wvyuZivd budto sdileného

systémového propojeni nebo vyhrazenych spojd pro pferuSeni.

V soucCasné dobé se objevila topologie
multiprocesorového po&itacového systému, zZnama jako
neuniformni pamé&tovy pEistup (NUMA). Typicky poclitacovy

systém NUMA mbZe obsahovat uzlové propojeni s vysokou
latenci, k némuZ Jje pfipojeno neékolik viceprocesorovych
uzll, z nichZz kaZdy obsahuje 1lokd&lni systémovou pamét.
Protoze vice procesorﬁ‘v'poéitaéovém systému NUMA neni pevné
propojeno, bé&Zné mechanismy obsluhy SMP pferuSeni a p¥enosu
nelze v pocitaCovych systémech NUMA aplikovat pfimo. Je tedy
z¥ejmé, Ze v politaCovych systémech NUMA je pot¥ebny
mechanismus spradvy preruseni, ktery zajistuje uc¢inné

mechanismy pro smérovani a komunikaci preruSeni.

Podstata vynalezu

PoCitacovy systém s neuniformnim pamétovym pIistupem
(NUMA) obsahuje alespon dva uzly spojené uzlovym propojenim,
kde alesponl jeden =z uzll obsahuje procesor pro obsluhu
preruSeni. Podle tohoto wvyndlezu, architektura ptreruleni

po¢itadového systému NUMA, ktery obsahuje jak hardwarové,
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tak softwarové soulésti, rozdéluje pocitacovy systém NUMA na
domény vné&j&iho prferuleni, takZe vné&j3i pferuSeni je vidy
predavéano procesoru v té doméné& vné&j3iho preruSeni, v niZ se
preru3eni vyskytuje. PrestoZe kaZdid takova doména vné&jsiho
pferuSeni obsahuje typicky pouze jediny uzel, lze
implementovat vedeni preruSeni (interrupt channelling) nebo
slévani prerudeni (interrupt funelling) k nasmé&rovéni

vné&jsich preruSeni pres hranice uzlld k p¥edani procesoru.

Po predani procesoru se miZe spustit k obsluze wvné&jSiho
preruseni na jakémkoli procesoru v systému software spravy
pferuseni. Architektura pferusSeni  tohoto vynalezu ve
srovnéni s d¥ivé&jsimi technickymi metodami vyhodn& umoZhiuje
softwaru spravy pferuSeni pohotovou obsluhu wvnéjsSich
pféruéeni sniZenim velikosti dotazovaciho fetézce (stromu)

sprévy prerudeni.

Krom& vné&jdich preruseni architektura pferudeni podle
tohoto wvyndlezu podporuje meziprocesorova pferuSeni, zkr.
IPI (z angl. Inter-Processor Interrupt), kterymi miZe
jakykoli procesor pferusit sam sebe nebo jeden Ci vice
procesorlt v politaCovém systému NUMA. IPI Jsou aktivovana
zapsanim  do pamétové  mapovanych registrt v globalni
systémové paméti, coZ usnadfiuje pfenos IPI pfes hranice uzll
a dovoluje viesmérovym IPI spustit se prostym vyslénim.jedné
transakce =zépisu kaZdému uzlu obsahujicimu procesor, ktery

se ma preruSit.

Architektura pferuSeni podle tohoto vynédlezu se
objevuje od malych politadovych systémd NUMA obsahujicich
né&kolik wuzld po velké systémy obsahujici stovky uzlda.
Hardware pferudeni v kazZzdém uzlu je také rozmistén za ucelem

gk&lovatelnosti, pricemzZ soucésti hardwaru komunikuji




transakcemi

pferuseni, které Jsou ©pfendSeny sdilenymi

komunikadnimi cestami (tj. lokdlni sbérnice a propojeni).

P¥ehled obrazkd na vykresech

Vynélez bude blizZe vysvétlen prostfednictvim

konkrétnich p¥ikladd provedeni zndzornénych na vykresech, na

kterych predstavuje

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

vzorové provedeni pocitalového systému NUMA, se

kterym miZe byt tento vynédlez vyhodné proveden;

vzorové provedeni mapy £fyzické paméti, kterou
miZe pouzivat pocitacovy systém NUMA zndzornény

na obr. 1;

vzorova provedeni registru zdrojové konfigurace
pteruseni a registru nevy¥eSenych pferusSeni ve
zdrojové jednotce pferudeni, =zkr. ISU (z angl.

Interrupt Source Unit), podle tochoto vyndlezu;
podrobnéjsi  blokové schéma cilové Jjednotky
prerudeni, zkr. IDU (z angl. Interrupt

Destination Unit), podle tohoto vynalezu;

logicky vyvojovy diagram vys3i Grovné pro praci

ISU podle tohoto vyndlezu;

logicky vyvojovy diagram vy$3i Grovné pro préaci

IDU podle tohoto vynédlezu;

logicky vyvojovy diagram vy33i Grovn& pro
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nadzorné provedeni konfiguraéni rutiny, které
konfiguruje zdroje pferudeni podle tohoto

vyndlezu;

obr. 8 logicky Vyvojovy diagram vys5i urovné
zndzornujici préaci softwaru spravy preruldeni
prvni drovné&, zkr. FLIH (z angl. First Level

Interrupt Handler), podle tohoto vynédlezu.

Priklady provedeni vynalezu

1.0 Pfehled poc¢itacového systému NUMA

Pokud Jjde o obrazky, =zejména pak o obr. 1, Jje zde
uvedeno vzorové provedenil pocitacového systému NUMA podle
tohoto vynédlezu. Uvedené provedeni lze realizovat napf#. jako
pracovni stanici, server nebo samolinny podita&. Podle
obrazku pocitaCovy systém 6 NUMA obsahuje nékolik N (N22)
zpracovavajicich wuzld 8a-8n, JjeZi Jjsou propojeny uzlovym
propojenim 22. KaZdy zpracovavajici uzel 8a-8n obsahuje M
(M20) procesoru 10. Pokud se nachézeji uvniti
zpracovavajiciho wuzlu, Jsou procesory 10a-10m pfednostné
identické a mohou obsahovat procesor =z fady procesoru
PowerPC od spolenosti International Business Machines
(IBM), Armonk, New York (PowerPC Jje ochrannd znémka
spole&nosti IBM). Kromé registrl, logiky toku instrukci a
provadécich  jednotek vyuZivanych k provadéni  instrukci
programu, coZ se souhrnné oznaluje Jjako jadro 12 procesoru,
obsahuje také kaZdy procesor 10a-10m na ¢ipu hierarchii 14
cache paméti, kterd se pouzZivd k predCerpavidni dat =ze
systémovych pamé&€ti 18 pro pfisludné jadro 12 procesoru.

KaZd4d hierarchie 14 cache miZe obsahovat napf. mezipamét




cache prvni trovné (Ll) a mezipamét cache druhé urovné (L2),
které maji kapacity 8-32 kilobytl, resp. 1-16 megabytl.
ProtoZe data uloZend v kazdé systémové'paméti 18 mohou byt
poZadovana, <&tena a zménéna kterymkoliv procesorem 10
v pocitalovém systému 6 NUMA, politalovy systém 6 NUMA
implementuje predev3im protokol soudrZnosti cache (nap?.
zménéna, exkluzivni, sdilend, neplatnd, zkr. MESI z angl.
Modified, Exclusive, Shared, Invalid, nebo néjakd varianta
predchoziho) k zaji3téni soudrZnosti Jjednak mezi cache ve
stejném zpracovavajicim uzlu, jednak mezi cache 2z ruznych

zpracovavajicich uzlda.

Podle obrazku zpracovavajici uzly 8a-8n dale obsahuji
pfislusny uzlovy ¥fadi¢ 20, =zapojeny mezi lok&lni propojeni
16 a uzlové propojeni 22. Kaidy uzlovy fadié 20 slouZi jako
lokalni zprostredkovatel pro vzdélené :zpracovavajici uzly 8
tim, Ze plni alespon dvé funkce. Za prvé, kazdy uzlovy ¥radid
20 sleduje prislusné lokalni propojeni 16 a ulehluje pfenos
lokalnich komunikacnich transakci ke vzdélenym
zpracovavajicim uzldm 8. 2Za druhé, kaZdy uzlovy *adi& 20
sleduje komunikaéni transakce na uzlovém propojeni 22 a
ovladdad odpovidajici komunikacéni transakce na pFisludném
lokalnim propojeni 16. Komunikace na kaZdém lok&lnim
propojeni 16 Je Fizena pridé&lovaCem 24. Pridélovade 24
reguluji pristup k lokalnimu propojeni 16 na =z&kladd
pozadovéni  sbérnice, které vysilaji procesory 10, a
sestavuji souvislé odezvy pro sledované komunikaéni

transakce na lokalnich propojenich 16.

PEistup do kaZdé systémové paméti 18 v politadovém
systému 6 NUMA je regulovan prisludnym ¥adicem 17 paméti,
zkr. MC (z angl. Memory Controller). Kromé& soustavy obvodi,

ktera prijimd a obsluhuje Z&dosti o Cteni a zépis vysilané
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procesory 10a-10m, uzlovym ¥fadicem 20 a Jjinymi zafizenimi
v daném zpracovavajicim uzlu 8, obsahuje Fadi& 17 pameti
také cilovou Jjednotku 19 prerusSeni (IDU), kterd obsahuje,
jak je popséano niZe, nékolik registrl a prisludnou logiku,

které usnadiuji smérovani a spravu pferuseni.

Lok&lni propojeni 16 je spojeno prostfednictvim mistku
26 mezilehlé sbérnice s mezilehlou sbérnici 30, kterou lze
napfikiad implementovat jako lokdlni PCI (z angl. Peripheral
Component Interconnect, periferni propojeni  komponent)
sbérnici. Mustek 26 mezilehlé sbérnice =zajistuje Jjednak
cestu s nizkou latenci, kterou mohou procesory 10 pfimo
pristupovat k zafizenim typu V/V zafizeni 32 a pamétova
zafizeni 34 namapovanym vV paméti sbérnice nebo ve V/V
adresovych prostorech, 3jednak cestu velmi Sirokého pésma,
kterou mohou V/V zafizeni 32 a pamé&tovd =zafizeni 34
pfistupovat do systémové paméti 18. V/V zafizeni 32 mohou
zahrnovat nap¥. zobrazovaci zafizeni, klévesnici, graficky
ukazatel a sériové a paralelni ©porty ©pro p¥ipojeni
k externim sitim &1 pZipojenym za¥izenim. Naopak pamétova
zatizeni 34 mohou zahrnovat optické ¢&i magnetické disky,
které zajidtuji energeticky nezivisly ukladdaci prostor pro

operaéni systém a aplikacni software.

V/V zatizeni 32 i pamétovd za¥izeni 34 (stejn& jako
daldi mimoprocesorové soucasti pocitalového systému 6 NUMA)
mohou  generovat  pferuSeni za nékolika 0GCely  vietné
signalizace p¥ijeti néjakého vstupu, hlédZeni chybového
stavu, atd., spoji 35 poZadovéani preruSeni. Tato pferuseni,
kterd Jsou dé&le zminéna jako vnéjsi prerudeni kvali
zdliraznéni, Ze tato pferuSeni jsou generovédna jinou soudédsti
neZ procesor 10, jsou shromaZdovédna jednou ¢&i nékolika

zdrojovymi jednotkami 28a, 28b pferuSeni (ISU). I kdyZ jsou




ISU 28a a 28b z divodu zr¥etelnosti zobrazeny odd&lené&, mochou

byt také =zallenény do sady ¢&ipl, které tvofi mistek 26

-

mezilehlé sbérnice. Jak Jje podrobné&ji popsanc nize, ISU 28

sméruji vné&j8i pferuSeni k IDU 19, kterd poté predadvd wvné&jsi
a j
36 poZadovani preruSeni.

~ z

na preruSeni k obslouZeni lokalnim procesorim 10 spojem

|

Lokalni propojeni 16 a wuzlové propojeni 22 1lze
realizovat pomoci jakékoliv sbérnicové prenosové struktury,
pfepinalové prenosové struktury, pfepinaCové neprenosové
struktury nebo architektury hybridniho propojeni, ktera
obsahuje sbérnicové 1 prepinacové sloZky. Bez ohledu na
pouzZitou architekturu propojeni, 1lokdlni propojeni 16 a
uzlové propojeni 22 podporuji predeviim rozdé&lené transakce,
coZ znamend, Ze casovani adresovych a datovych ¢&éasti
komunikaénich  transakci je nezavislé. Kvali  umoZnéni
identifikace, kterd data a adresy néaleZi dané komunikadni
transakci, se oba adresové a datové pakety, JjeZ spoleéné
tvofri transakci, pFrednostné oznacuji stejnou Jmenovkou

transakce.

KaZdy procesor 10 a kaZdé dal3i zarizenl pFfipojené na
lokalni propojeni 16, je pfednostné Jjedinelné identifikovano
v politacovém systému 6 NUMA celosystémovym identifikatorem
zatizeni, ktery je tvofen sloZenim uzlového identifikédtoru
toho zpracovavajiciho uzlu 8, v némZ se zafizeni nachéazi, a
lok&lniho identifiké&toru zarizeni. Napfiklad v provedeni, ve
kterém jsou maximadlné 4 zpracovavajici ﬁzly 8 a ke kaZdému
lokélnimu propojeni 16 lze pfipojit nejvyse 8 zafizeni, lze
pouzit pétibitového identifikdtoru zafizeni; dva bity

vy88ich F¥&dd pro uzlovy identifikdtor a t¥i bity nizsich

¢

da pro lok&lni identifikdtor =za¥izeni. KazZdy uzlovy

4
identifikdtor Jje prednostné uloZen v registru pfislusSného




uzlového tadide 20 a lokdlni identifikdtory Jsou pfednostné
uloZeny v registrech identifikace =zaf¥izeni. u kazZdého
zatizeni, které Jje pfipojeno k lokdlnimu propojeni 16.
KaZzdého takového celosystémového identifikdtoru zafizeni lze
vyhodné& pouZit jako bitovou ¢&éast vy38ich radh u kazdé
jmenovky transakce, které je generovana pfisludnym
za¥izenim, tak, Ze Jje zajisténa Jedinelnost Jjmenovky

transakce v pocitaCovém systému 6 NUMA.

1.1 Mapa fyzické paméti

Na obr. 2 je =zndzornéna vzorova mapa fyzické paméti,
kterou lze vyuZivat v provedeni poc¢itaového systému 6 NUMA
se ¢&ty¥fmi zpracovavajicimi uzly 8, 2z nichZ kaZdy obsahuje
systémovou pamé&t 18. V provedeni znédzornéném na obr. 2 sdili
v8echna zarizeni pocitaového systému 6 NUMA spolelny 16
gigabytovy (GB) fyzicky adresovy prostor 50 zahrnujici
jednak oblast 52 pamé&ti pro v3eobecné uclely jednak oblasti
54 systémového ¥fizeni a periferii. KaZda fyzickd adresa
v oblasti 52 paméti pro v3eobecné uUcely je vyclené&na pouze
pro jedno fyzické misto v jedné ze systémovych pamé&ti 18. Ve
zndzornéném provedeni Je oblast 52 paméti pro vSeobecné
UCely rozdélena do 512 MB segmentu, kde Jje kaZdému ze
zpracovavajicich wuzld 8 pridélen kaZdy <&tvrty segment.
Zpracovavajici uzel 8, jenZi uchovava ve své systémové pameti
18 urcity udaj, se oznacuje jako domovsky uzel pro tento
idaj; naopak ostatni =zpracovavajici uzly 8a-8n se oznaluji

jako vzddlené uzly vzhledem k tomuto urc€itému udaji.

Oblasti 54 systémového fizeni a periferii, stéle jesteé
na obr. 2, které obsahuji 2 GB fyzickych adres v uvedeném
provedeni, zahrnuji 256 MB oblast 56 systémového £F¥izeni,

0,5 GB prostoru 58 pro periferni V/V, 1 GB prostor 60 pameéti
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periferii a oblast 62 pro zavedeni systému, zkr. IPL
(z angl. 1Initial Program Load). Oblast 62 IPL obsahuje
adresy vyhrazené k pridé€leni aZz 256 MB pro kéd IPL (tj.
zavadéci koéd), ktery je typicky uloZen v pamé&ti ROM. Kéd IPL
obsahuje =zavadél operac¢niho systému, Jjako nap?¥. Advanced
Interactive Executive (AIX), ktery Jje doddvén spolecnosti
IBM. Podle obrazku je 0,5 GB prostoru 58 pro periferni V/V
rozdéleno mezi stejné velké segmenty 62, z nichZ kaZdy je
pfidélen pifisludnému zpracovavajicimu uzlu 8. Prostor 60
paméti periferii je rozdélen obdobné do stejné velkych
256 MB segmentt 66, z nichZ kaidy je alokovan pro p¥isludny

zpracovavajicil uzel 8.

Stejné& jako prostor 58 pro periferni V/V a prostor 60
pro pamé&t periferiil obsahuje i oblast 56 systémového rfizeni
mnozstvi segmenttd 70, z nichZz kazdy Je vyhrazen pro
p¥isludny zpracovavajici uzel 8. V uvedeném provedeni
obsahuje kaZdy segment 70 adresovy prostor velikosti 64 MB.
Kromé& adres urCenych k uloZeni ¥idicich informaci o uzlu
obsahuje kaidy segment 70 oblasti systémového Ffizeni také
fyzické adresy vyhrazené pro registry pfreruSeni v IDU 19 a
ISU 28 pfisludného zpracovavajiciho uzlu 8. Jak bude popséano
nize, pravé tyto pamétové mapované registry paméti jsou
vyuzivadny timto vynédlezem k pfijimédni a smérovani wvnéj3ich
pferudeni, vyvolavani meziprocesorovych preruseni a

smérovani pferuSeni mezi zpracovavajicimi uzly 8.

2.0 Prehled architektury prerusSeni

Architektura pferu3eni podle tohoto vyndlezu umoZiuje
alespont t¥i rhzné t¥idy preruSeni. Za prvé jsou to wnitini
pteruleni, kterd jsou spouSténa vnit¥ni c&innosti procesoru.

Vnit¥ni preruSeni mohou byt vyvolédna nap¥. programovou




*

*

-

*

-

-

L J *
sovene

vyjimkou nebo pfetedenim/podtelenim registru ve vnit¥nim
procesoru. Za druhé, jak bylo uvedeno vy3e, vnéjsi prerudeni
mohou byt generovéna zafizenimi jako napf. V/V zarizeni a
systémové <&asovale, které 1leZi vné procesora. Za trteti,
tento vynélez podporuje také meziprocesorovd ptreruSeni
(IPI), kterd 3jsou generovdna jednim procesorem =za uUclelem

pfterudeni jiného procesoru.

V upfednostiiovaném provedeni tohoto vynadlezu umozZiiuje
pocitalovy systém 6 NUMA podporu vné&jsich pfreruSeni a IPI
pomoci architektury preruSeni, kterd se shoduje s rozSifenim
standardu OpenPIC (z angl. Open Processor Interrupt
Controller). OpenPIC Jje napf¥. popsédn ve studii OpenPIC

Programmable Interrupt Controller (PIC) Register Interface

Specification Revision 1.2, vydané v ¥ijnu 1995 spolenostmi

Advanced Micro Devices, Inc. a Cyrix, Inc. a uvedené zde
odkazem. I kdyZ Jje upfednostinovéna sluc¢itelnost s OpenPIC,
tento vyndlez lze pouZit pro Jjakykoliv systém, ktery mé
pamétové mapované registry fizeni pFferuSeni, které Jsou

v celém systému jedinecné.
Architektura ptferuSeni podle tohoto vyndlezu =zahrnuje
jak hardwarové, tak softwarové soudasti, které jsou popsany

nize.

2.1 Hardware architektury p¥feru3eni

Navzdory konvenénimu OpenPIC a jinym implementacim SMP
preruseni, které typicky vyuZivaiji globalniho radice
pferuseni obsluhujiciho jedinou doménu pferusSeni,
v poCitacovém systému 6 NUMA si kaZdy zpracovdvajici uzel 8
vytvofi vlastni doménu vnéjSich preruseni, kde kaZdd doména

vnéjsich pferusSeni ma vlastni pfisluSnou IDU 19 a jednu ¢&i




vice ISU 28, jak Jje znazornéno na obr. 1. ISU 28 vytvareji
rozhrani systému pferuSeni pro zdroje preruSeni a IDU 19
vytvafi rozhrani mezi systémem pferuSeni a procesory 10.
K zajisténi G¢&inné spravy preruSeni a minimalizace pfenosu
preruseni mezi doménami pferu3eni Jsou vnéjsi preruseni
prijatd ISU 28 pfendSena s vyuZitim paketd pferuSeni, které

jsou rozesilédny p¥es lokdlni propojeni 16 (a mezilehlou

n

b&rnici 30, v zavislosti na implementaci) pouze té IDU 19

le

DN
[N
(RN

c ve stejné doméné preruseni (tj. stejném
zpracovavajicim wuzlu 8), pokud Jje zpracovévajici wuzel 8
vybaven procesorem 10, ktery je  nastaven k obsluze
prerudeni. Pfenos konfiguracénich informaci,
meziprocesorovych preruSeni, potvrzeni prerudeni, ptikazl
ukonéeni  p¥eruSeni a Jinych informaci tykajicich se
pferu3eni mezi doménami pferuSeni FJe v3ak podporovadn ptes
pameétové mapované registry v IDU 19, ¢&imZ Jje umoZnéno
celosystémové vyuziti prosttedkl preruseni v kazZdém

zpracovavajicim uzlu 8.

2.1.1 SloZky zdrojové jednotky p¥eruSeni (ISU)

Na obr. 32 a 3B Jjsou =zndzornéna vzorovd provedeni
registru zdrojové konfigurace pferudeni, resp. registru
nevyre3enych pferuSeni v kaZdé zdrojové Jjednotce preruseni
(ISU). KaZdad ISU 28 prednostné obsahuje alesponl jeden takovy
registr 72 zdrojové konfigurace pferuSeni na kaZdy zdroj
preruSeni a Jjeden registr 82 nevyfeSenych pferuSeni pro

v8echny zdroje preru3eni podporované danou ISU 28.

Nejprve co se tyCe obr. 3A, kazidy registr 72 zdrojové
konfigurace obsahuje vektorové pole 73 oznacujici vektor
pferuseni pro p¥islusny zdroj pferuSeni, rezervované pole 74

vektoru prferudeni, které mlZe uloZit dodatkové bity pro




ozna&eni vektoru preruZeni, a pole 75 priorit, které udava
prioritu p¥eruSeni generovanou pfisludnym zdrojem pferuSeni.
Ve vzorovém provedeni jsou priority pferuSeni v rozsahu od
0, co? dje nejniZ%i priorita, do 15, coZ Je nejvyssi
priorita. MoZnosti pferuSeni Jjsou pfednostné jedineéné
v kazdé domén& prerudeni. KazZdd doména preruSeni tak ma
p¥ednostn& jenom jedno preruSeni urovné 1, ale v pocitacovém
systému 6 NUMA mtuZe byt aZ N pferuSeni Grovné 1. Samozfejme
lze vyuZit technologickych postupt =z pZedchoziho stavu
techniky k umoznéni sdileni pferudeni tak, Ze né&€kolik zdroju

prerudeni v jednom zpracovavajicim uzlu 8 sdili stejnou

Registr 72 zdrojové konfigurace preruSeni dale obsahuje
dvé rezervovana pole 76 a 79, senzorovy bit 77 pro oznaceni
toho, zda byl signdl preruSeni spuStén hranové nebo

8

hladinové, bit polarity pro oznaCeni toho, zda Je

preru$eni aktvni na niZ3i durovni (neboli negativni hrany)
nebo aktivni na vy33i Grovni (neboli pozitivni hrany), bit
80 aktivity (ACT) oznalujici, zda vektorové pole 73 a pole
75 priority jsou pouZivéana a nemohou byt zménéna, a pole 73
masky (MSK), které umoZfiuje a znemoZfiuje jednotce ISU 28
ptrijeti preruseni generovanych prislusnym zdrojem prerusSeni.
Jako odezvu na prijeti pFferu3eni od konkrétniho =zdroje
prerudeni spojem poZadovani preruSeni tedy ISU mizZe urcit
odkazem na pfisludny registr 72 zdrojové konfigurace
oprédvnéni a prioritu pferudeni pro zdroj pZeruSeni a stejné
tak identifikdtor pro vektor pferuSeni spojeny s danym

preruSenim.

Jakmile bylo wvné&j8i pferudeni p¥ijato a posouzeno
jednotkou ISU 28, ISU 28 nastavi bit v registru 82

nevytreSenych pferuSeni na obr. 3B. Tento Dbit, ktery




jedine&né& p¥islu3i zdroji prerudeni, znali, Ze dany 2zdroj
prerufeni mé& nevyfeSené preruSeni. V provedeni na obr. 3B
tedy kaZdad ISU 28 miZe podporovat maximéln& 16 zdroju

pferudeni.

2.1.2 SloZky cilové jednotky pferudeni (IDU)

Na obr. 4 Jje zndzornéno podrobnéjsi Dblokové schéma
predstavujici IDU 19 v radi¢i 17 paméti zpracovavajiciho
uzlu 8. Znazornéné provedeni IDU 19 je slu€itelné s OpenPIC
a obsahuje t¥i rlizné oblasti registrl, globalni registry 90,
per-procesorové registry 92 a registry 133 prikazl
meziprocesorovych prerudeni (IPI), z nichi kaid§ se nachéazi
v segmentu 70 oblasti systémového *fizeni zpracovavajiciho
uzlu na ofsetech (definovanych pomoci OpenPIC) od béazovych
adres specifikovanych v registru 102 globalni konfigurace.
Pro 1&ely zjednodu$eni adresace Je ofset mezi bazovou
adresou a zal&tkem segmentu 70 oblasti systémového Fizeni
zpracovavajiciho uzlu pfednostné& stejny pro v3echny IDU 19.
Napf. ve vzorovém provedeni pocitacového systému 6 NUMA se
Etyfmi zpracovavajicimi uzly 8, z nichZ kaZdy obsahuje Ctyri
procesory 10, které spoletn& sdili 16GB prostor fyzickeé
pam&ti, mohou byt adresové bity 30-63 definovany rozsahem
000000000h-3FFFFFFFFh, kde oblast 56 systémového rizeni leZi
na A30..A63 OE0O000000h-0EFFFFFFFh. Pokud ¢islo uzlu
pritazené zpracovavajicimu uzlu 8 je definovéno na A36..A37

s tim, Ze ¢&isla uzld jsou v rozmezi b00-bll, pak segment 70
.oblasti systémového fizeni zpracovavajiciho uzlu 8 s Cislem
uzlu b0l se bude nachazet na A30..A63 0E4000000h-OE4FFFFFFh.
Ve viech segmentech 70 oblasti systémového fizeni se Dbazova
adresa registrt v IDU 19 bude nachdzet na  bé&Zném
pridélovacim ofsetu jako napfiklad 000C0000h. Bé&zovou adresu

registrd IDU 19 v rémci ¢&isla uzlu b0l tedy lze ziskat po




pticteni 0E4000000h k 000C00000h, «coz dava OE4C00000h.
Jednotlivé prostory registrl a registry v IDU 19 v rémci
¢isla wuzlu b0l potom 1lze adresovat s vyuzitim ofsetl

definovanych pomoci OpenPIC nésledovné:

220000h Pomoci OpenPIC vytvoreny ofset
bazové adresy specifikované
v registru 102 globalni konfigurace
na per-procesorové registry 120
procesoru bl0 v uzlu b0l

+ 0E4C00000h

bazovd fyzickd adresa registru

v IDU 19 v rémci &isla uzlu b0l

0E4C220000h = fyzickd adresa per-procesorovych
registrd 120 procesoru bl0 v uzlu

b01
0040h = Pomoci OpenPIC  vytvofeny ofset

adresy per-procesorovych registru
120 na port 0 pf¥ikazl IPI
+ 0E4C220000h

fyzickd adresa per-procesorovych
registrlt 120 procesoru bl0 v uzlu

¢islo bO1

0E4C220040h

fyzickd adresa per-procesorovych
registrlt 120 procesoru bl0 v uzlu

cislo b0l

Podle obr. 4, globdlni registry 90 v kaZdé IDU 19
zahrnuji registr 100 hlé&Seni charakteristiky ke <cteni i
zdpisu, registr 102 globdlni konfigurace ke ctenl 1 zapisu,
registr 104 identifikace vyrobce pouze ke <Cteni, Jjeden

registr 106 vektoru meziprocesorového preruSeni (IPI) pro




kazdy port pfikaiﬁ IPI (popsany niZe) ke ¢&teni 1 zapisu,
registr 108 nevlastniho vektoru ke &teni i zépisu a registr
110 dinicializace procesoru ke <cteni 1 =zapisu. Globalni
registry 90 Jsou definovédny pomoci OpenPIC a obsahujil

nédsledujici informace:

Registr 100 hlé&3eni charakteristiky: celkovy pocet zdroju
pferuseni detekovanych kdédem IPL ve zpracovavajicim uzlu a
celkovy poclet podporovanych procesoru pro dany

zpracovavajici uzel.

Registr 102 glob&lni konfigurace: Dbazovd adresa oblasti

globdlnich registrl pro zpracovavajici uzel.

Registr 104 identifikace wvyrobce: oznaCuje vyrobce <Cipu

integrovaného obvodu, ktery obsahuje IDU 19, a &islo verze.

Registry 106 vektort IPI: vektor a informace o priorité& pro

kazdy prisludny registr IPI ve zpracovavajicim uzlu.

Registr 108 nevlastniho vektoru: vektor, ktery Je vrécen,
pokud je prijato potvrzeni preruSeni od procesoru a neni

24dné nevyreSené preruSeni pro dany procesor.

Registr 110 inicializace procesoru: signdly nového zavedeni
softwaru pro kazdy procesor, ktery je v daném

zpracovavajicim uzlu podporovéan.

ProtoZe v po&itacovém systému 6 NUMA Jjsou globéalni
registry 90 sdilené vSemi procesory 10, vyuZivaji se rutiny
pro nastaveni a spravu preruSeni softwaru ve vrstvé PAL
operacniho systéﬁu AIX, aby se =zachovala soudrZnost mezi

globdlnimi registry 90 ve vSech zpracovédvajicich uzlech 8a-
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8n. Aktualizace registrl, do nichZ je povolen zépis, jinych
neZ registr 110 inicializace procesoru Jje provadéno
procesorem, ktery vy3le na své lokadlni propojeni 16 N
oddé&lenych transakci z&pisu. Transakce zépisu mifici do
lok&lni IDU 19 jsou pfijaty a obslouZeny lokdlnim fadicem 17
paméti. Zbytek transakci zapisu Jje lokdlnim uzlovym radicem
20 pfedén uzlovym radilim 20 ostatnich zpracovavajicich uzld
8, které obratem poslou transakce =zapisu pFes lokalni
propojeni 16 své pfislu3né IDU 19. PIistup do globalnich
registr 90 je regulovan globalnim softwarovym zamkem, aby
bylo zaruceno, Ze v daném Case upravuje globalni registry 90
pouze jediny procesor 10. B&hem UGprav glob&lnich registrt 90
jsou v3echna prerudeni maskovéna, dokud se neprovedou uUpravy
v kaZdém zpracovavajicim uzlu 8, aby se preded3lo vysiléani
preruSeni se starymi nastavenimi. Nacteni hodnoty
z globdlnich registrid 90 vyZaduje provést <&teni lokalni
kopie globdlnich registrd 90, protoZe vSechny globalni

registry 90 jsou synchronizovény.

Per-procesorové registry 92, stale Jjes3té na obr. 4,
obsahuji M sad 120 registri, Jjednu pro kazidy procesor 10,
ktery mbZe byt podporovédn =zpracovavajicim uzlem 8. Per-
procesorové registry 92 jsou také definované pomoci OpenPIC
a kazdd sada 120 registrt zahrnuje registr 122 pfiorit
souasné ulohy ke <¢&teni 1 z4pisu, registr 124 potvrzeni
preruSeni pouze ke <cteni a registr 126 ukonceni pferuSeni
pouze ke Cteni. Sadu 120 registrd pro konkrétni procesor lze
nalézt, Jjak bylo popséno vySe, s vyuZitim bé&zové adresy
obsaZené v registru 102 globalni konfigurace, identifikatoru
procesoru a ofsetu vytvoreného pomoci  OpenPIC. Per-

procesorové registry 120 maji nésledujici funkce:

Registr 122 priorit soucasné ulohy: udavad relativni ulohovou




prioritu souCasné ulohy pokud se neobsluhuji Zadnéa
pferuseni. K vyvolani preruSeni procesoru musi byt priorita
pferuSseni vys8i neZ priorita soucdasné UGlohy pro dany

procesor.

Registr 124 potvrzeni preruSeni: pokud je &ten softwarem pro
potvrzeni pferuSeni, hardware dodd  vektor  pferuseni
nevy¥eSeného prerudeni pro p¥islusny procesor; pokud neni
zddné nevyreSené preruSeni, Jje doddn nevlastni vektor

pferudeni.

Registr 126 ukoneni preruSeni, zkr. EOI (z angl. End Of
Interrupt): sem software zapisuje p¥ikaz k vydédni EOI
nejvy3simu obsluhovanému p¥eruSeni pro procesor, ktery vydal
ptikaz EOI. Zapisem do registru EOI pro vn&j3i prerudeni
zpisobi, Ze Fadi& 17 pam&ti vyvold na lokdlnim propojeni 16

transakci prerusSeni EOL.

Treti oblast registrd v kazZdé IDU 19 je sada registru
133 prikazl IPI, kterd zahrnuje jeden registr p¥ikazt IPI
pro kaZdou furoven IPI preruSeni, coZz je 4 v systémech
vyhovujicich OpenPIC. KaZdy registr 133 p#ikazd IPI obsahuje
alespon M  bitq, kde pozice kaZdého bitu odpovida
procesorovému identifikdtoru jednoho z M loké&lnich procesort
10. Zapsani Db’l’ do konkrétni bitové pozice v registru 133
p¥ikazl IPI zplsobi vydani IPI prislu3né Grovné& stanovenému
procesoru 10, Jjak Jje popsédno niZe. Stav téchto N sad
registrd 133 prikazl IPI je hromadné udrZovan softwarem pro
spravu preruSeni v hlavni sadé registrd pFikaz IPI
v oblasti paméti pro v3eobecné ucely. Pokud napf¥. kazdy ze
Ctyf zpracovavajicich uzld 8 ve vzorovém poclitaovém systému
6 NUMA podporuje maximdlné& 8 procesoru, pak kaZdéd hlavni

sada 4 udrzZovanych registri p¥ikazl IPI mGZe mit 32 bitt,




kde bity 0-7 odpovidaji procesorum 0-7 zpracovavajiciho uzlu
0, bity 8-15 odpovidaji procesorlm 0-7 zpracovdvajiciho uzlu
1, atd.

Kromé globalnich registri 90, per-procesorovych
registrd 92 a registrl 133 prikazd IPI popsanych vy3e miZe
kazda IDU 19 také obsahovat =zdroje pferuSeni globdlniho
Casovale a daldi registry definované pomoci OpenPIC &i jiné

registry.

2.1.3 Prace zdrojové jednotky preruSeni (ISU)

Na obr. 5 je znazornén logicky vyvojovy diagram vy3si
Grovné préace Jjednotky ISU 28 podle tohoto vynadlezu. Podle
obrazku zacinad proces v bloku 140 jako reakce na prijeti
vstupu Jjednotkou ISU 28 a poté pokracuje do bloku 142.
JestliZe Je vstupem paket pFreruSeni obdrZeny ze sbé&rnice
(tj. z lokalniho propojeni 16 nebo mezilehlé sbé&rnice 30),
pokratuje proces do bloku 152, ktery bude popsan niZe. Pokud
je vSak vstupem vnéjsi preruSeni (tj. zdrojem pFerudeni e
vznesen poZadavek na spoj poZadovani preruSeni), pokraduje
proces z bloku 142 do bloku 144, ktery zndzortiuje, jak ISU
28  pristupuje do  p¥islusného registru 72 zdrojové
konfigurace prerudeni, aby danému pferuseni ptriradila
aroveil. ISU 28 pak v bloku 146 urci pohledem do registru 72
zdrojové konfigurace pferuSeni, zda jsou pferudeni na urovni
obdrZeného vnéjsSiho preruseni pravé maskovdna nebo ne. Jak
je zminé&no  vyie, v upfednostiovaném provedeni tohoto
vynalezu je v daném cCase v kazidém zpracovdvajicim uzlu 8
aktivni nejvy3e jedno pferuseni Jakékoliv dané UGrovné.
JestliZe preruSeni na uUrovni prijatého vné&jsiho pFferudeni
jsou maskovana, ISU 28 neprovede zatim Zadnou daldi akci a

zdroj pferuSeni musi pokracovat ve vznaSeni poZadavku na




spoj 35 poZadovani pferud3eni nebo vznést poZadavek pozdé&ji.
Pak se proces vrati do bloku 142. Pokud se ale v bloku 146
urci, Ze prerudeni na urovni pfijatého preruSeni nejsou
maskovédna, ISU 28 po3le paket pferuSeni lokd&lnim propojenim
16 (pfipadné mezilehlou sbérnici 80) k lokélni IDU 19
s udénim UGrovné prerusSeni vektoru preruseni, jak Jje
zndzornéno v bloku 150. Navic ISU 28 zamaskuje pferuSeni na
Grovni pfijatého preruseni. Proces se potom vradti z bloku
150 do bloku 142, ktery jiZz byl popsadn. Pokud tedy neni
povoleno vedeni pFferuSeni, jak je popsdno niZe, jsou vSechna
vnéjsi pteruseni ptedavana softwaru hardwarem v tom
zpracovavajicim wuzlu 8, ve kterém se vné&jsi prerudeni

vyskytla.

Co se tyCe Dbloku 152, odezvou na pfijeti paketu

pferuSeni na sbérnici ISU 28 urci, zda mad né&jaké nevyredené
prerufeni na Urovni stanovené v paketu pferudeni. Pokud
nema, je paket pferuSeni, ktery bude zpracovan jinou ISU 28,
ignorovén a proces se vrati do bloku 142. Pokud se v bloku
152 wurc¢i, Ze ISU 28 mé& na Urovni stanovené v paketu
pferudeni né&jaké nevyreSené pferuéeni, proces pokracuje do
bloku 160. Blok 160 pFfedstavuje rozhodovéni, =zda transakce
pferudeni prijata Jjednotkou ISU 28 je &i neni transakci EOI
nebo zru3eni pferuSeni. V kladném pfipad@ proces postoupi do
bloku 162, ktery znézornuje, Jak ISU 28 smaZe masku
pferuSseni na UGrovni stanovené v transakci preruseni ze
sbérnice. Pak se proces vrati do bloku 142, ktery byl popséan

vyse.

JestliZe ISU 28 v bloku 160 naopak urc¢i, Ze transakce
prerudeni p¥ijatd ze sbérnice neni transakci EOI ani zruSeni
prerudeni, postoupli proces do bloku 170, ktery predstavuje

rozhodovéani, zda transakce preruSeni pfijata ze sbérnice je




¢i neni transakci opakovaného vysléani, kterd poZaduje, aby
ISU 28 znovu pozdé&ji vyslala preruSeni na stanovené urovni.
Pokud paket pferu3eni prijaty ze sbérnice neni transakci
opakovaného vyslani ¢&i Jjinak definovany paket preruseni,
postoupl proces do bloku 172, ktery zobrazuje ISU 28, jak
provadi funkci spravy pfislusné chyby. Pokud v8ak transakce
preruSeni prijatéd ze sbé&rnice 3je transakci opakovaného
vysléani, pak proces postoupi do bloku 174. Blok 174
predstavuje ISU 28, kterd cCekd po dobu cZasového intervalu
v zavislosti na implementaci (nap¥. pfedem stanoveny pocet
hodinovych cykld) neZ znovu vy3le paket pferuSeni k jednotce
IDU 19, jak je znazorné&no v bloku 150.

2.1.4 Prace cilové jednotky preruSeni (IDU)

Na obr. 6 Jje znadzornén logicky vyvojovy diagram vy$si
urovné prace Jjednotky IDU 19, kdyZ zpracovava své vstupy.
Jak je vyznaleno, proces zaCind v bloku 180 jako reakce na
prijeti vstupu jednotkou IDU 19 a poté pokraduje do bloku
182. Blok 182 znazorfiuje, jak jednotka IDU 19 urcuje, zda je
vstupen paket pozZadovani pferusSeni vydany jednotkou ISU 28.
Pokud ne, postoupi proces do bloku 200, ktery je popsén
niZe. Pokud ale je vstupem paket poZadovani preruSeni vydany
jednotkou ISU 28, pokracuje proces do bloku 184, ktery
pfedstavuje rozhodovédni, zda dUroven pferusSeni stanovena
v paketu poZadovani prerudeni dJe (1) vy531 neZ Uroven
preruSeni stanovena v registru 122 priorit soucasné 1Ulohy
nékterého z procesort 10, ktery pravé neobsluhuje pferuéehi,
v loké&lnim zpracovévajicim uzlu 8,nebo (2) dostatelné vysokd
k ziskani zaznamu ve front& 130 nevyreSenych pferuseni
procesoru 10. Pokud neni, postoupi proces do bloku 186. Blok
186 znazornuje Jjednotku IDU 19, Jjak vysild na lokalni

propojeni 16 paket opétovného vyslani pferuSeni, ktery je




pfijat a zpracovan Jednotkou ISU 28, jak Jje popsédno vyse
podle obr. 5. Podobny paket opétovného vysladni preruSeni
miZe byt poslan, Jjak Jje znazorné&no v bloku 188, pokud ma
prerudSeni ve fronté& 130 nevyfeSenych preruSeni niZsi droven
neZ nové prijaté pFferuSeni a fronta 130 nevyfe3enych
preruSeni je plnd, coZ =zpusobi, Ze nevyfreSené preruSeni IJje
vytlacdeno z fronty 130 nevyfeSenych preruSeni ve prospéch

nového pfreruseni.

Po prlchodu bloky 184 a 188 pokracuje proces do bloku

190, ktery =znazorfiuje IDU 19, jak vznd3i poZadavek na spoj

w

36 poZadovani pFferuSeni toho procesoru 10, JjemuZ bylo
pferuseni zafazeno do fronty v bloku 184. Navic, Jjak
znédzornuje blok 192, IDU 19 nastavi v registru 122 priorit
sou€asné Ulohy pfiznak ,nevyreSeno“ pro dudrovehi daného
pferuseni a nastavi priznak ,aktivni“ ©pro pferudeny
procesor. Pak se proces vrati do bloku 182, ktery jiZ byl

popsan.

Vratime-1li se do bloku 182, pak pokud vstup p¥ijaty
jednotkou IDU 19 neni paket poZadovédni preruSeni, IDU 19
v bloku 200 rozhodne, zda pfijatéd vstupujici transakce je
transakci potvrzeni preruSeni (ACK) vyslanou na lokdlni
propojeni 16 lokalnim procesorem 10 k potvrzeni pfijeti
preruSeni. Pokud neni, pokraCuje proces do bloku 220, ktery
je popséan niZe. Pokud vSak vstup pfijaty jednotkou IDU 19 ije
transakci potvrzeni preruSeni, pak proces pokraluje do bloku
202, ktery znazorfiuje, jak IDU 19 ukonCuje svij poZadavek na
spoj 36 poZadovani prerusenl a pfesune nevyfeééné pferuseni
z fronty 130 nevyfeSenych pFferuSeni do fronty 132 preruSeni
obsluhovanych procesorem tim, Ze uloZi alesponn  uroven

prerudSeni jako zépis do fronty obsluhovanych pferudeni. Jak

je zné&zornéno v bloku 204, IDU 19 poté vy3le lok&lnim




propojenim 16 transakci preruSeni, kterd obsahuje uUroveii
pferuSeni a vektor pferuSeni, obsluhujicimu procesoru 10.
JestliZe Jje Jjednotkou 1IDU 19 =z néjakého davodu pF¥ijata
transakce pferuSeni ACK a neexistuje Zadné nevy¥eSené
pferudeni pro dany vysilajici procesor 10, Jje tomuto
procesoru 10 dodan nevlastni vektor pferuSeni obsaZeny

v registru 108 nevlastniho vektoru. Poté se proces vrati do
bloku 182.

Po .obslouzeni pferuSeni vydd obsluhujici procesor 10
jednotce IDU 19 transakci zapisu konce preruSeni (EOI), jak
je znazorné&no na obr. 6, kde proces postoupi z bloku 182 do
bloku 200, poté do bloku 220 a poté do bloku 222. Blok 222
zobrazuje, Jjak IDU 19 zruSi priznak ,nevyfeSeno“ pro uroven
preruSeni obsaZenou v transakci zdpisu EOI. Jak je uvedeno
v bloku 228, IDU 19 také vysle transakci EOI na lokdlni
propojeni 16 ke smazadni bitu, ktery byl danému pferuéeni
nastaven v registru 82 nevyfre3enych preruSeni ve zdrojové
jednotce ISU 28, jak bylo popséno vy3e podle blokd 160 a 162
na obr. 5. Jak je znézornéno v bloku 224, pokud je ve fronté
130 nevyfeSenych pferuSeni preruSeného procesoru 10 pritomno
jine pferuseni, Jje procesor 10 na pferuSeni ve fronté
upozornén a proces postoupi do bloku 190, ktery 3jiZ byl
popsan. Jinak pokud pro preruSeny procesor 10 nejsou ZAadna
dal$i nevy¥eSen& preruSeni, IDU 19 smaZe p¥iznak ,aktivni®
v jednotce IDU 19 pro pferuSeny procesor 10, jak zndzoriuje

blok 226. Poté se proces vrati do bloku 182.

Pokud vstupujici transakce pfijatd jednotkou IDU 19,
stdle je3té na obr. 6, neni poZadavkem preruSeni, transakci
ACK nebo transakci EOI, IDU 19 v bloku 240 wur¢i, =zda
vstupujici transakce je transakci =zépisu, kterd smé&fuje do

registru 133 prikazl IPI. Pokud ne, proces postoupi do blokl




260-264, které predstavuji IDU 19, jak provadi dalsi
zpracovani, JestliZe Jje dany vstup platny, jinak provadi
pfisludnou ‘éinnost zotaveni z chyb. Pokud je v3ak vstup
transakci zapisu sm&fujici do registru 133 prikazt IPI, pak

ISU 19 rozezna vstup jako spoudt&& pro IPI.

Na rozdil od vySe popisovanych vn&jEich prerueni, IPI
miZe byt generovdno kterymkoliv procesorem 10 v pocitacovém
systému 6 NUMA a miZe sm&¥ovat k sob& samému &i k jednomu
nebo vice dalSim procesorim 10 v politadovém systému 6 NUMA.
Takovych IPI se typicky vyuZivd k asynchronnimu ptedavéani
zprav mezi procesy bé&Zicimi na rl@iznych procesorech 10. Aby
mohla byt preruSeni IPI podporovana, nastavujici sgftware
spusStény prfi zavedeni systému napred inicializuje uroven
kazdého ze ctyt podporovanych IPI. Béhem ¢innosti
poCitacového systému 6 NUMA potom zdrojovy procesor 10
vybere cilovy procesor &i procesory 10 jako prijemce zpravy,
pticemz v registru 122 priorit soudasné ulohy tohoto
procesoru Jje udéna prahovd Urovell IPI kaZdého cilového
procesoru 10. Zzdrojovy procesor 10 pomoci konfigura&nich
informaci a prahové turovné IPI kaZdého z cilovych procesoru
urdi, které pferuSeni IPI wvyuZije k pFferufeni zvolenych
cilovych procesor 10. Zdrojovy procesor 10 poté wulozZi
zpravu do oblasti sdilené paméti, k niZ 1ze prfistupovat
pomoci registru 106 vektoru IPI p¥isludného vybranému IPI.
Nakonec zdrojovy procesor 10 vy3le transakci zadpisu kaZdému
zpracovavajicimu uzlu 8, ktery obsahuje cilovy procesor 8,
pticem?Z kazda takovato transakce zapisu sméruje

k pfisludnému registru 133 p¥ikaz® IPI.

Jak bylo pojedndno vyse, prav& tato transakce zapisu je
dekdédovana jednotkou IDU 19 v bloku 240 na obr. 6. 2 bloku
240 postoupi proces do bloku 242, ktery znazoriuje IDU 19,




jak urcuje, Jjakd priorita (Groven) pfislusi danému cilovému
registru 133 pfikazhd IPI, a jaké procesory 10 pfijimaji
preruSeni této Grovné napf. pohledem do registru 106 vektorl
IPI. Jakmile jsou urceny lokdlni cilové prdcesory 10, IDU 19
vznese pozadavek na spoj poZadovani pFferueni cilovych
procesort 10, nastavi p¥iznak ,nevyfedeno" pro udroven
pferuSeni daného IPI a nastavi pfiznak ,aktivni™ pro cilovy
procesor 10, jak je uvedeno v blocich 244 a 246. Poté se

proces vraci do bloku 182.

2.1.5 Vedeni pferuSeni (Interrupt Channelling)

Pro nékterd pouZiti po&itadového systému NUMA mGZe

6
byt vyhodné rozSifeni uréitych zdrojt ijako napf. systémové
paméti 18, V/V zafizeni 32 nebo pamé&tovych zafizeni 34, aniz
by se rozsifily zpracovavajici zdroje pocitadového systému 6
NUMA. V takovych ptfipadech je Z4adouci pridat jeden &i vice
uzlld 8 navic, které neobsahuji Zadné procesory 10. AvSak
vzhledem k vySe popsanému rozdé&leni po&ita&ového systému 6
NUMA na uzlové domény preruSeni je zapotfebi mechanismus ke
spravé vnéjSich preruSeni, kterd jsou generovdna zdroji
pferuSeni v uzlech 8 bez procesorli. Podle upfednostfiovaného
provedeni tohoto vyndlezu, Jje dosaZeno spravy vn&jdich

preruSeni, kterd jsou generovana zdroji pferudeni v uzlech 8

bez procesort, pomoci vedeni pferudeni.

Aby se wuskuteénilo vedeni pFerudeni, lokdlni IDU 19
(pokud je pfitomna) je nelinnd a uzlovy #radig 20 kaZzdého
uzlu 8 bez procesorl je nastaven do pfeddvaciho médu, ve
kterém uzlovy Fadi& 20 uzlu 8 bez procesorl pfijimad pakety
preruSeni pochdzejici z lokdlnich ISU 28 a predava tyto
pakety pferuSeni urcenému ,pé&stounskému™ uzlu 8, ktery

obsahuje alespofi Jjeden procesor 10 a jednu IDU 19. Tento




preddvaci méd mbZe byt *fizen napf. registrem reZimu
v segmentu 70 oblasti systémového ¥izeni uzlu bez procesoru,
ktery Je zapsén konfigura&nim softwarem p¥i zavadéni
systému, pfifemZ registr reZimu obsahuje ¥idici bit reZimu a

identifikator péstounského uzlu.

Jako reakci na ptrijeti transakci pferuSeni p¥edanych
pfres uzlové propojeni 22 spusti uzlovy fadil 20 péstounského
uzlu 8 tyto transakce na svém lok&lnim propojeni 16. IDU 193
v pé&stounském uzlu 8 poté poZaduje pakety pFferuSeni a preda
pferuseni k obslouZeni lokd&lnim procesortm 10, jak bylo
popséano vyse. Jakékoliv  pakety pferudeni generované
jednotkou IDU 19 v péstounském uzlu 8 jsou téZ wvysilany
zdrojovym Jjednotkdm ISU 28 v uzlu 8 bez procesorl.
S vyuZitim vedeni preruSeni Jjsou takto zdroje pIferuSeni a
jednotky ISU vzdalenych wuzld 8 bez procesorl obsaZeny
v doméné& prerudeni ureného péstounského uzlu 8 a vné&jsi
prerudeni se spravuji s vyuZitim stejnych typd transakci
p¥erusSeni Jjaké se pouZivaji ke spravé vnéjSich preruseni
generovanych v péstounském uzlu 8. VyuzZzitim moZnosti
neomezujiciho pfenosu v uzlovém propojeni 22 mohou vyhodné
existovat soub&Zné vztahy ,pé&stounsky uzel“-,sv&Feny uzel“

bez poru$eni nezdvislosti domén.

Zv143tni pripad vedeni ptreruseni béhem zavedeni systému

-, z Z

se nazyvd slévadni prerud3eni (interrupt funnelling). PEi
slévani pferuseni jsou vSechna vnéjsi prerusSeni
v politalovém systému NUMA docCasné& smérovédna ke hlavnimu
procesoru, coZ je prvni, ktery bude nastaven. Poté, co byly
nastaveny zbyvajici  procesory a Jsou tudiZ  schopné
obsluhovat pferu$eni, je wuplatnéno rozdé€leni do domén

pferuSeni.




2.2 Software p¥erudeni

Na obr. 7 Jje logicky vyvojovy diagram vy33i uGrovné,
ktery zndzorfiuje ¢&&st konfigurac¢ni rutiny pro konfiguraci
zdrojld pferuSeni podle tohoto vynadlezu. Jak je znazornéno,
Cast konfiguraéni rutiny zobrazend na obr. 7 zacind v bloku
300, prednostn& poté, <co prob&hl polatefni test POST
(z angl. Power On Self Test) a dalsi kéd hardwarové

v

inicializace niZsi UGrovné&, a pak pokracuje blokem 302. Blok
302 znézornuje konfiguralni rutinu, jak zjistuje, kterée uzly
8 pocitaCového systému 6 NUMA obsahuji zarizeni schopna
generovat vnéj3i preruleni. Dé&le, v bloku 304, konfiguracni
rutina prozkoumd kaZdé zatrizeni schopné generovat vnéjsi
pferuseni, aby urc¢ila UGroven preruSeni, kterou kaZdé takové
za¥izeni bude chtit wvyuzivat. Konfiguracni rutina vyresi
konflikty, pokud jsou, mezi zarizenimi a p¥idéli dGrovné
kaZzdému z prerudeni danych zafizeni. Proces ©pokraduje
z bloku 304 do bloku 310, ktery znazorfiuje konfiguradni
rutinu, Jjak pro kaZdou p¥islu3nou uroven preruSeni vytvari
v paméti pro v3eobecné uUlely datovou strukturu, kterd uvadi
v8echna zafizeni, ktera by mohla generovat vneéj3i pferuleni
na dané Urovni preruSeni, uzlovy 1dentifikdtor kazZdého
zatizeni a fyzickou adresu kazZdého z registrl daného
za¥izeni. V z&vislosti na implementacné specifikovanych
podrobnostech 1lze daldi informace uZitedné pro spravu

pferuSeni také uloZit v kazdé datové struktufe.

Konfiguraéni rutina pak nastavi hardware v kaZdém uzlu
8, jak je uvedeno v blocich 312-334. Poté, co konfiguracéni
rutina vybere uzel 8 v bloku 312, konfiguraéni rutina urci,
zda vybrany uzel 8 obsahuje procesor 10. Pokud ne,
konfigurac¢ni rutina implementuje vedeni prerudeni tim, :Ze

vyradi IDU 19 ve vybraném uzlu 8, jak je zobrazeno v bloku




330, a pat¥i¢né& nastavi ISU 28 a wuzlovy fadi& 20, napE.
zapsanim hodnot do pamé&tové mapovanych registra. Jak je
popséno vyde, konfigurace uzlového *fradice 20 =zahrnuje
nastaveni bitu pfedavaciho médu a specifikaci péstounského
uzlu 8 v pfeddvacim registru reZimu. Navic konfiguradni
registr pfednostné =zapiSe wuzlovy identifikdtor vybraného
uzlu 8 do uzlového identifikacniho registru v uzlovém radicli
20. Poté proces postoupi do bloku 334, ktery znadzorfiuje, Jjak
konfiguraéni rutina urcéuje, zda zbyvaji né&jaké dalsi uzly
k nastaveni. Pokud ano, proces se vraci do bloku 312, ve
kterém konfiguraéni registr vybere dal3i uzel 8 ke

zpracovani.

Co se tyce bloku 320, pokud konfiguralni rutina urci,
e uzel 8 vybrany v bloku 312 obsahuje procesor 10, postoupi
proces do bloku 322. Blok 322 znazornuje, Jjak konfiguracni
rutina nastavuje procesor(y) 10, jednotku IDU 19, jednotku/y
ISU 28 a uzlovy ¥adi¢ 20 ve vybraném uzlu 8. Jak je uvedeno,
konfigurace prednostné obsahuje zapsani uzlového
identifikétoru do uzlového identifikacniho registru
v uzlovém fadi¢i 20 a =zapséni vlastniho identifikatoru
kazdého procesoru do vnitfniho identifikaéniho registru
procesoru. Poté proces pokracuje do bloku 334 a pokud
zbyvaji ke zpracovani dalsi wuzly 8, pokraCuje ostatnimi

aktivitami nastavovédni a konfigurace v bloku 336.

Na obr. 8 Jje 1logicky vwvyvojovy diagram vy33i 10rovné,
ktery =znézorituje zpusob, jakym software spravce preruseni
prvni 1drovné, =zkr. FLIH (z angl. First Level Interrupt
Handler) napomiha obslouZeni prerudeni, které bylo predano
procesoru 10 jednotkou IDU 19. Podle =znédzornéni zalind
proces v bloku 400 jako reakce na vznesenl poZadavku na spoj

pozadovani preruSeni Jednotkou IDU 19, Jjak bylo pojednano




vy3e Vv souvislosti s obr. 6. Jako reakci na vzneseni
pozadavku na spoj poZadovani preruSeni obdrii procesor 10
vyjimku a skoCi na spravce preruSeni prvni urovné&, ktery
zac¢ind v bloku 402. Blok 402 zndzorfiuje procesor 10, ktery
pracuje pod ¥rizenim FLIH, Jjak vysild transakci potvrzeni
(ACK) pferuSeni jednotce IDU 19, aby ziskal uroveil pferu$eni
a vektor pferu3eni, které m& byt obslouZeno. FLIH také
v bloku 403 urci, zda Jje pferuSeni IPI nebo vné&jsi
prerud3eni. Pokud je pferuSeni IPI, proces postoupi do bloku
405, ktery ‘znézorﬁuje, jak obsluhujici procesor 10 <¢&te
z oblasti sdilené pamé&ti dané IPI UGrovn& zprdvu od
pferusujiciho procesoru 10. Poté proces postoupi do bloku
41

, ktery je popsén nize.

Vradtime-1i se k bloku 403, jako reakce na urleni, Ze
pferuSeni predané procesoru 10 je vné&j3i pFferuSeni, postoupi
proces do bloku 404. V bloku 404 zamaskuje FLIH pF¥eruSeni od
jednotky IDU 19, pokud je to implementaci vyZadovéano, a
obdrZzi softwarovy zamek na jakékoliv exkluzivni zdroje
pferudeni potfebné k obslouzeni daného pferuéeni. Poté FLIH
po3le uroven preru3eni a wukazatel p#isludnou na datovou
strukturu dané uGrovné preruSeni spravci pferudeni druhé
urovné, zkr. SLIH (z angl. Second Level Interrupt Handler),

jak je uvedeno v bloku 406.

Jak oceni odbornici, SLIH Je rutina spravujici
p¥rerudeni, kterd provaddi operace pot¥ebné k obslouZeni
preruseni generovaného konkrétnim za¥izenim. ProtoZe mnoho
zdrojl preruSeni miZe generovat stejnou uroveid prerudeni,
jsou tyto rutiny SLIH typicky zFfetézeny a tvori dotazovaci
fetézec, takZe pokud je zpracovavadn dotazovaci Fet&zec SLIH,
kazda rutina SLIH se dotazuje svého pfisludného (nebo svych

prisludnych) =zatizeni, aby uréila, zda je za¥izeni zdrojem




pferuSeni, a pokud ano, provede operace nutné k obsluze
pferusSeni. Tento vynalez uznava, Ze latence spravy pfrerudeni
je vysoce zavisléd na délce dotazovaciho Feté&zce, ktery je
zase zavisly na poctu urovni externich pFeruSeni a poltu
potencidlnich zdroju preruSeni v politalovém systému NUMA.
Pokud tedy pocitalovy systém 6 NUMA m& pouze 16 durovni
externich preruSeni a pocet potencidlnich zdroju pferudeni
v poc¢itaovém systému 6 NUMA je vysoky, bude vysokd latence
spravy preruseni. Aby se docililo 1lep$i latence spravy
pferudeni, omezuje tento vynadlez polet SLIH v dotazovacim
fetézci eliminaci zdrojd v jednom <&i vice uzlech jakoZto

kandidatl na zdroj preruleni.

V prvnim provedeni je pocCet SLIH v dotazovacim Fetézci
omezen tim, Ze FLIH namapuje uroveil pferu$eni jako urovei
pferufeni specifickou pro dany uzel {(nebo nadrazenou
Urovén), kterd je tvorena =zF¥etézenim (&i Jinym sloudenim)
uzlového identifikdtoru, ve kterém se preruSeni vyskytlo a
ktery Je znadm procesoru 10, Jjeni prerudeni obdrzel,
s konvencni urovni pferuSeni. KaZdd takovd uroved prerudeni
specifickd pro dany wuzel by méla odpovidajici datovou
strukturu preruseni, vytvorenou v paméti konfiguracni
rutinou, kde by datova struktura uvadéla pouze ta zafizeni
v p¥isludném uzlu (tj. domén& pFferudeni), kterd by mohla
generovat vné&j§i preruSeni dané urovn&. Uroveh prerudeni
pfedand prvni rutiné SLIH v dotazovacim reté&zci v bloku 406
by byla Groven preruSeni specifickd pro dany uzel, ukazatel
pfedany rutiné SLIH v bloku 406 by ukazoval na datovou
strukturu uUrovné specifické pro dany wuzel a dotazovaci
fetézec by zahrnoval SLIH pfisluSné za¥izenim, kterd Jjsou
uvedena v datové struktufe preruSeni specifického pro dany
uzel. Toto prvni provedeni je vyhodné v tom, Ze miZe byt

soubé&iné spusténo nékolik spréavch preruSeni stejné Grovné na
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procesorech 10 na raznych wuzlech 8, aniZ by vznikaly
konflikty (nebo by musely byt udéleny zamky) ohiedné zdroju
obsluhujicich pfrerudeni, av3ak vyZaduje, aby rutiny FLIH a

SLIH rozeznaly urovné pFferuSeni specifické pro dané uzly.

Pocet SLIH v dotazovacim Ffetézci miZe byt eventuilné
omezen podle druhého provedeni, ve kterém sama FLIH predava
podmnozZzinu datové struktury preru$eni rutiné& SLIH, kde tato
podmnoZina datové struktury pferuSeni uvadi pouze zaFizeni,
ktera maji stejny uzlovy identifikdtor jako procesor, jemuz
je vnéj8i preruleni preddvadno. JelikoZ se neberou v uUvahu
zatizeni v jinych uzlech, bude pravdépodobné dotazovaci
Yetézec SLIH krat3i. Jakékoliv z téchto provedeni lze vyuzit
spolecné s vedenim pferuSeni popsanym vySe, v tomto pF¥ipadé
datovd struktura sestavend konfigurac¢ni rutinou pro doménu
pferuSeni bude obsahovat zafizeni v rédmci péstounského uzlu

i svéreného uzlu.

V kaZdém pripad& jakmile bylo pfredéno ¥izeni prvni SLIH
v dotazovacim Fetézci, Cekd FLIH na dokonceni obsluhy
pferusSeni, Jjak Jje uvedeno v bloku 408. Je duleZité, Ze
jakmile bylo pfreruSeni pfeddno dotazovacimu #Ffet&zci rutin
SLIH, mGZe operadni systém rozvrhnout spudté&ni té&chto SLIH
na Jjakémkoliv proéesoru 10 v poCitacovém systému 6 NUMA a
mazZe vybrat Jjiny procesor 10 ke spusténi SLIH v reakci na
vyvazovani ¢teni, afinitu dat nebo jind kritéria. Po
skon&eni rutiny SLIH ptislusné zdroji pferudeni je vracena
kontrola rutiné FLIH v procesoru 10, ktery pavodné& pferu$eni
obdrzel, a ten poSle jednotce IDU 19 EOI transakci, ktera
udava uroven obsluhovaného prerusSeni, jak je uvedeno v bloku
410 a popsédno vySe v souvislosti s blokem 220 na obr. 6.

Poté FLIH skonc&i v bloku 412.




Jak bylo popséno, tento vyndlez zajistuje architekturu
preruseni pro pocitacovy systém NUMA. Architektura
pferu8eni, JjeZ zahrnuje sloZky hardwaru i1 softwaru miZe byt
obecné popsana jako rozdéleni poditaCového systému NUMA do
domén vné&j3ich pferuSeni tak, Ze vnéj3i pFferuSeni je vidy
pfedavéno procesoru v té doméné vnéjsSiho p¥ferudeni, v niZ se
pferuseni vyskytuje. I kdyZz kazZdd takovd doména wvnéjsich
preruseni typicky obsahuje pouze jediny uzel, lze
implementovat vedeni prerudeni nebo slévadni preruSeni ke
smérovani vnéjSich prerudeni pres hranice uzld pro predani
procesoru. Po pfedani procesoru se miZe spustit na
jakémkoliv procesoru v systému software k obslouzeni
pferusSeni. Architektura pferuSeni podle tohoto vynélezu
vyhodné umozZnuije softwaru spravy  prerudeni promptné
obslouZzit wvnéjsi preruSeni tim, Ze se omezi velikost
dotazovaciho fetézce (stromu) spravy prerusSeni v porovnani s
metodami podle prfedchoziho stavu techniky. Krom& wvné&jsSich
preruSeni podporuje architektura pFeruSeni podle tohoto
vyndlezu meziprocesorovd  prerudeni (IPI), jimiz mizZe
jakykoliv procesor prerusit sam sebe nebo jeden &i vice
procesort v systému. Tento vynalez vyuziva pamétove
mapovanych registrl ke spousténi IPI, coZ usnadiuje pfenos
IPI pfres hranice uzld a umoZiluje spustit v3esmé&rova IPI
prostym vyslédnim jedné transakce zapisu kaZdému uzlu
obsahujicimu procesor, ktery mé byt preruden. Je duleZité,
Ze architekturu preruSeni podle tohoto vyndlezu lze 3Zkalovat
od malych po&itaCovych systémt NUMA obsahujicich nékolik
uzlt po velké systémy obsahujici stovky wuzll. Hardware
pferuSeni v kazdém uzlu Jje také rozmistdn za Glelem
Skalovatelnosti, pficemZ hardwarové souldsti komunikuji
transakcemi pFferuseni, které Jjsou ©prendSeny sdilenymi

komunikaénimi cestami (tj. lokdlni sbérnice a propojeni).




I kdyZ byl tento vyndlez popsén s ohledem na provedeni
vyhovujici OpenPIC, je dobré si uvédomit, Ze tento vynélez
neni omezen na systémy vyhovujici OpenPIC. Navic, pfestoZe
byly aspekty tohoto vyndlezu popsény s ohledem na pocitacovy
systém, ktery spousti software Fidici zplsob  tohoto
vynalezu, Jje dobré si uvédomit, Ze tento vyndlez lze
alternativné implementovat jako pocitacovy  programovy
produkt pro wvyuziti v poclitacovém systému. Programy, Kkteré
uréuji funkce tohoto vyndlezu, 1lze dodavat pocitacovému
systému celou *radou nosiél signdlu, které zahrnuji, Dbez
omezeni, nezapisovatelnd pamé&tovd média (nap¥. CD-ROM),
zapisovatelnd pamétovd média (napf. floppy disky, harddisky,
EEPROM) a komunikaé¢ni média jako jsou nap¥. pocitalové a
telefonni sité. Je dobré si tudiz uvédomit, Ze takovéto
nosite signdlu, pokud nesou ¢&i kéduji dinstrukce <&tené
poc¢itacem, které ridi funkce tohoto vynédlezu, predstavuji

alternativni provedeni tohoto vynalezu.

Zastupuje:

Dr. Petr/gg/

,;gﬁgy v.r.
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PATENTOVE NAROKY

1. Systém zpracovani dat, vyznadujici se tim,
Ze obsahuje mnoZstvi domén pferuSeni, z nichZ kaZda obsahuje
alespon jeden z mnoZstvi propojenych zpracovévajicich uzlt,
kde kaZdd doména preruSeni obsahuje alespofi jeden procesor
schopny pfrijimat wvnéj8i prerulSeni a alespoil jeden zdroj
pferuseni schopny generovat vné&jsi preruSeni, pificemZ kazZdé
z mnoZzstvi domén preruSeni mé& prisludny hardware prerudeni,
ktery pfijima vné&jsi preruSeni generovand alespoll jednim
zdrojem pfreruSeni a pfedava vnéjs3i pFferusSeni alespoil jednomu
procesoru, pfiCemZ alesponl jeden procesor spousti software
spravy prerusSeni, ktery mbZe obsluhovat p¥eruSeni predana
jednak procesoru ve stejné doméné prerulSeni jako je alespoil
tento Jjeden procesor Jjednak procesoru v jiné doméné

pferuSeni neZ je alespon tento jeden procesor.

2. Systém zpracovani dat podle naroku 1,
vyznacdujici se tim, Ze hardware v kaZdé z mnoha domén
prerusSeni obsahuje cilovou jednotku pferuSeni, kterd predava
pferudeni procesorlim pouze ve své doméné& prerudeni, a
alesponn jednu =zdrojovou jednotku prerusSeni, kterd p¥ijima

prerud3eni od zdrojl preruseni.

3. Systém zpracovani dat podle naroku 2,
vyznacujici se tim, Ze cilovd jednotka pFferudeni a
zdrojova Jjednotka preruSeni posilaji informace o pFferudeni

sdilenym propojenim.

4. Systém zpracovani dat podle ndroku 2,

27 82 041
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vyznadujici se tim, Ze alespoii pro jednu doménu
pferuSeni =z mnoistvi domén pFferuSeni Jjsou alespon cilova
jednotka pFferuSeni a Jjedna zdrojovd Jjednotka preruleni
umistény v jinych zpracovavajicich uzlech v mnozstvi
propojenych zpracovavajicich uzla.

5. Systém zpracovani dat podle naroku 4,
vyznacdujici se tim, Ze jeden z mnoZstvi propojenych
zpracovavajicich uzll, obsahujici alesponl jednu zdrojovou
jednotku pferusSeni, neobsahuje Zadné procesory pro p¥ijimani

vnéjSich prerudeni.

6. Systém zpracovani dat podle naroku 2,
vyznacujici se tim, Ze alespoil jedna z mnoZstvi domén

pferudeni obsahuje mnoZstvi zdrojovych jednotek pferudeni.

7. Systém zpracovani dat podle naroku 1,
vyznadujici se tim, Ze hardware pferudeni v kaZdé
doméné pferuSeni obsahuje globalné pristupny pam&toveé
mapovany registr, vyuzZivany k pfenosu pFferudeni mezi

doménami preruseni.

8. Systém zpracovani dat podle naroku 7,
vyznacdujici se tim, Ze globdlné& pristupny pam&toveé
mapovany registr se vyuZivd k pfenosu meziprocesorovych

pferusSeni.

9. Systém zpracovani dat podle ndroku 7,
vyznacdujici se tim, Ze glob&lng pristupnému pam&tové
mapovanému registru kazidé z domén prerueni ije prid&lena
prislusné fyzickd adresa a fyzickd adresa globé&lné

pfistupného pamé&tové mapovaného registru kaZdé =z domén

pferuseni m& Jjednotny ofset od oblasti pamé&ti prid&lené




zpracovavajicimu wuzlu, ktery obsahuje glob&lné& pristupny
pamé&tové mapovany registr.

»

10. Zpusob Spravy vnéjsiho pterudeni v systému

,

zpracovani dat, vyznacujici se tim, Ze zpusob
obsahuje:

zfizeni mnoZstvi domén prerueni z nichZ kaZdéd obsahuje
alespon jedno z mnoZstvi propojenych zpracovédvajicich uzla,

kde kaZdad doména preruSeni obsahuje alespoli jeden procesor

[N

schopny pfijimat wvnéjs pferuSeni a alespoil jeden zdroj
pferudeni schopny generovat vnéjsi pferudeni, pri&emZ kazda
z mnoZzstvi domén preru$eni ma pfisluény hardware preruSeni;
v konkrétni doméné& preruSeni z mnoZstvi domén prerudeni
pfijeti vné&jSiho prerufeni generovaného alespoii Jjednim
zdrojem pferuSeni v hardwaru pféruéeni a predani vnéjsiho

z

prerusSeni alespoinl jednomu procesoru pomoci hardwaru
pferuleni;
spusténi; alesponl jednim procesorem v konkrétni doméné
pferuseni, softwaru spravy pferuSeni, ktery miZe obslouZit
j81 preruSeni predané alespoil jednomu procesoru a vn&jsi
p¥eruSeni predané procesoru v jiné doméné z mnoZstvi domén

p¥erudeni neZ v konkrétni doméné& preruleni.

11. Zpusob podle naroku 10, vyznadujici se
tim, Ze hardware pferu3eni v kaZdé z mnoha domén pterudeni
obsahuje cilovou Jednotku pferuSeni a alespon jednu
zdrojovou Jjednotku preruleni, pficemZ p¥rijimani vné&jsiho
pferuSeni obsahuje prijimédni vné&jsiho pferuSeni alespon
jednou zdrojovou jednotkou pferuSeni a preddvani vné&jdiho

pferusSeni obsahuje preddvédni vnéjsiho prerudeni alespon

jednomu procesoru s vyuzitim cilové jednotky pFferudeni

12. Zptsob podle naroku 11, vyznadujici se
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tim, Ze déle obsahuje preddvéni informaci o pferuSeni mezi
cilovou Jjednotkou prerudeni a zdrojem pferuSeni sdilenym

propojenim.

13. Zpusob podle néaroku 12, vyznacujici se
tim, Ze alespon pro jednu doménu prerudeni z mnoZstvi domén
pY¥eruSeni obsahuje pfeddvéani informace o pferusSeni sdilenym
propojenim, které propojuje alespon dva zZ mnoZstvi

zpracovavajicich uzll.

14. Zpusob podle néroku 13, vyznacdujici se
tim, Ze zt¥izovadni mnoZstvi domén prerusSeni obsahuje
z¥izovadni alesponn jedné domény preru$eni, v niZ Jjeden
z mnozstvi propojenych zpracovavajicich uzld obsahuje
alesponl jednu zdrojovou jednotku preruSeni a 24dné procesory

pro pfijiméni vnéjsich prerudeni.

15. Zptsob podle néroku 11, vyznacujici se
tim, Ze ztizovani mnoZstvi domén preruseni obsahuje ztizeni
alesponn jedné z mnoZstvi domén pferuSeni obsahujici mnoZstvi

zdrojovych jednotek pferuSeni.

16. Zptsob podle naroku 10, vyznacdujici se
tim, Ze dale obsahuje prenos pFferuSeni mezi doménami
pfreruSeni vyuZitim globalné pristupného pamétové mapovaného

registru v hardwaru prerusSeni.

17. ZpGsob odle néaroku 16, vvznadujicdi se
Yy J
tim, Ze prenos prerulSeni mezi doménami pFferuSeni obsahuje

pfenos meziprocesorovych preruSeni mezi doménami pferuSeni.

18. Zplsob podle néaroku 16, vyznadujici se

tim, Ze dale obsahuje:
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pridé&leni globdlné pIistupnému pamé&tové mapovanému
registru kaZdé domény preru3eni p¥isludnou fyzickou adresu,
pricemZ fyzicka adresa globélné pfistupného  pamétové
mapovaného registru kazdé domény pferuSeni mé& jednotny ofset
od oblasti paméti pfidélené zpracovavajicimu wuzlu, ktery

obsahuje glob&lné pristupny pamétové mapovany registr.

19. Zplsob zpracovani pferudeni v systému zpracovéani
dat, ktery obsahuje mnoZstvi propojenych uzlt, kde kazZdy
z mnozstvi propojenych uzld  obsahuje zatizeni, které
generuje preruleni, a zarizeni wve vice uzlech mohou
generovat pferuSeni stejné drovné, prifemZ zplsob se
vyznaduje tim, Ze

odezvou na pfredani preruSeni procesoru k obslouZeni,

ficemZz prerud3eni m& néjakou Urovendi, ziskdni seznamu

io)

zatizeni schopnych generovat pfrerusSeni této Urovné;
dotézédni se pouze =zatizeni ze seznamu, kterd Jjsou
umisténa ve stejné doméné& preruSeni jako procesor, aby se

zjistilo, které zarizeni ze seznamu generovalo pferuSeni.

20. Zpusob podle néaroku 19, vyznacujici se
tim, Ze dale obsahuje poté spusSténi spravce pFerudeni

spojeného s identifikovanym zarizenim.

21. Zpusob podle néaroku 19, vvyznacdujici se
tim, Ze dale obsahuje:

pfed pfedanim pferuSeni vytvofeni a uloZeni seznamu do
prostoru globdlni paméti, pfistupného vSem 2z mnoZstvi

propojenych uzll.

22. Zpusob podle naroku 21, vyznadujici se
tim, Ze seznam obsahuje pouze zafizeni v jediné doméné

pferuseni.
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23. Systém zpracovani dat, vyzmacdujici se tim,
Ze obsahuje

mnoZstvi propojenych uzld, prilemZ kazZzdy =z mnoZstvi
propojenych uzld obsahuje za¥izeni, které generuje
pferudeni, a zafrizeni na vice wuzlech mohou generovat
pferuSeni stejné urovné, priCemZ alesponn Jjeden 2z mnoZstvi
propojenych uzll obsahuje procesor; a

software sprévy preruSeni uloZeny v systému zpracovani
dat a spustitelny procesorem, pficemZ software spravy
pferuSeni, odezvou na to, e je pfedéno procesoru preruSeni
majici néjakou Aaroven, ziskd seznam =zatizeni schopnych
generovat pferudeni dané urovné a dotazuje se pouze zarizeni
v daném seznamu, kterd se nachdzeji ve stejné doméné
pferuSeni .jako dany procesor, aby zjistil, které zarizeni ze

seznamu generovalo dané prerusSeni.

24. Systém zpracovani dat podle naroku 23,
vvznacdujici se tim, Ze software sprdvy pferudeni je
spravce prerudeni prvni drovné, pfilemZ systém zpracovani
dat déle obsahuje spravce pferuSeni druhé Grovn& uloZeného
v systému zpracovdni dat a spustitelného procesorem, kde
spravce preruSeni druhé drovné je psojen se za¥izenim a
spravce prferudeni prvni uUrovné vold spravce prerudeni druhé

urovné k obsluze identifikovaného zarizeni.

25, Systém zpracovani dat podle naroku 23,
vyznacdujici se tim, Ze ddle obsahuje prostor globdlni
paméti p¥istupny vSem 2z mnoZstvi propojenych uzlt, pfidemi
seznam Jje uloZen Vv prostoru globdlni paméti pred predanim

pfteruseni.

26. Systém zpracovani  dat podle naroku 25,




.

vyznacdujici se tim, Ze seznam obsahuje pouze zarizeni

v jediné doméné preruSeni.

27. Programovy produkt pro pouZiti systémem zpracovani
dat, ktery obsahuje mnoZstvi propojenych uzld, pricemZ kazdy
z mnoZstvi propojenych wuzld obsahuje =zafizeni generujici
p¥eruSeni a za¥izeni ve vice uzlech mohou generovat
preruseni stejné Growvné, kde alesponl jeden  z mnoha
propojenych uzld obsahuje procesor, pricemZ programovy
produkt se vyznaduje tim, Ze obsahuje:

pocitacem vyuzitelné médium ; a

software spravy prerud3eni zakdédovany na poclitacem
vyuZitelném médiu a spustitelny systémem zpracovani dat,
p¥icemZ software sprédvy pfreruSeni, odezvou na to, Ze Je
procesoru pfedédno prerudeni majici néjakou duGroven, ziské
seznam zafrizenl schopnych generovat pferuseni dané uUrovné a
dotazuje se pouze =zafizeni v seznamu, umisténych ve stejné
doméné preruSeni jako procesor, aby zjistil, které =zatizeni

ze seznamu generovalo dané pferudeni.

28. Programovy produkt podle néaroku 27,
vyznadujici se tim, Ze software sprédvy preruSeni Je
spravce preruSeni prvni Urovné, pricemZ programovy produkt
didle obsahuje spravce pferuSeni druhé dGrovné zakddovany na
pocitadem vyuZitelném médiu, kde sprévce preruSeni druhé
urovné je spojen se zatizenim, a spravce preruSeni prvni
Grovné vola& sprévce prerudeni druhé Grovné k obsluze

identifikovaného zafrizeni.

29. Programovy produkt podle naroku 27,
vyznacujici se tim, Ze dile obsahuje konfiguracni
rutinu, zakdédovanou na poclitacem vyuZitelném médiu, ktera

>z

vytvad¥i seznam v prostoru globdlni paméti pristupném vdem




z mnoZstvi propojenych uzllm pfed p¥edadnim daného preruseni.

30. Programovy produkt podle naroku 29,
vyznacdujici se tim, Ze konfigura¢ni rutina obsahuje

v seznamu pouze zafizeni v jediné doméné pFferusSeni.

Zastupuije:

Dr. Petr Kalensky v.r.
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