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第13章 中断和中断处理

本章介绍L i n u x系统内核处理中断的方式。

13.1   中断

L i n u x系统中有很多不同的硬件设备。你可以同步使用这些设备，也就是说你可以发出一

个请求，然后等待一直到设备完成操作以后再进行其他的工作。但这种方法的效率却非常的低，

因为操作系统要花费很多的等待时间。一个更为有效的方法是发出请求以后，操作系统继续其

他的工作，等设备完成操作以后，给操作系统发送一个中断，操作系统再继续处理和此设备有

关的操作。

在将多个设备的中断信号送往C P U的中断插脚之前，系统经常使用中断控制器来综合多个

设备的中断。这样即可以节约C P U的中断插脚，也可以提高系统设计的灵活性。中断控制器用

来控制系统的中断，它包括屏蔽和状态寄存器。设置屏蔽寄存器的各个位可以允许或屏蔽某一

个中断，状态寄存器则用来返回系统中正在使用的中断。

大多数处理器处理中断的过程都相同。当一个设备发出中段请求时， C P U停止正在执行的

指令，转而跳到包括中断处理代码或者包括指向中断处理代码的转移指令所在的内存区域。这

些代码一般在C P U的中断方式下运行。在此方式下，将不会再有中断发生。但有些 C P U的中断

有自己的优先权，这样，更高优先权的中断则可以发生。这意味着第一级的中断处理程序必须

拥有自己的堆栈，以便在处理更高级别的中断前保存C P U的执行状态。

当中断处理完毕以后，C P U将恢复到以前的状态，继续执行中断处理前正在执行的指令。

中断处理程序十分简单有效，这样，操作系统就不会花太长的时间屏蔽其他的中断。

13.2   可编程中断控制器

系统设计者可以随意选择中断结构，但 IBM PC使用Intel 82C59A-2 CMOS可编程控制器。
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此控制器的寄存器在I S A系统的内存空间中占有固定位置。

图1 3 - 1显示有两个8位的中断控制器级联在一起，每一个都有自己的屏蔽寄存器和中断状

态寄存器。屏蔽寄存器的地址是0x21 和 0 x A 1，而状态寄存器的地址是0x20 和 0 x A 0。往屏蔽

寄存器中的某一位写入1，则允许相应的中断；如果写入 0，则会禁止相应的中断。所以，向屏

蔽寄存器中的第三位写入1，将允许中断3；写入0，则将禁止中断3。但不幸的是，屏蔽寄存器

是只写的，你无法读取该寄存器。这样，L i n u x系统自己必须保留一份写入到寄存器中的内容。

当发生中断信号时，中断处理程序读取两个中断状态寄存器（ I S R）的值。它将位于 0 x 2 0

的I S R放入一个1 6位的中断寄存器的低8位，同时将位于0 x A 0的I S R放入高8位。P I C 1中的第二

位用于中断控制器的级连，所以任何来自P I C 2的中断都将导致P I C 1中的第二位置1。

13.3  初始化中断处理的数据结构

系统内核有关中断处理的数据结构是在设备驱动程序要求对系统中断控制时创建起来的。

在此过程中，设备驱动程序使用了一系列用于请求中断、允许中断以及禁止中断的 L i n u x系统

内核服务。每一个设备驱动程序都将调用这些子过程来登记它们的中断处理过程的地址。

在P C机中，有些中断是固定的，所以当初始化时，驱动程序只需简单地请求中断即可。

系统中的软盘驱动程序就是这样，它请求中断 6。但有时一个设备驱动程序不知道设备将使用

哪一个中断。在 P C I结构中这不会成为一个问题，因为 P C I的设备驱动程序总是知道它们的中

断号。但对于 I S A结构而言，一个设备驱动程序找到自己使用的中断号却并不容易。 L i n u x系统

通过允许设备驱动程序探测自己的中断来解决这个问题。

首先，设备驱动程序使得设备产生一个中断。然后，允许系统中所有没有指定的中断，这

意味着设备挂起的中断将会通过中断控制器传送。 L i n u x系统读取中断状态寄存器然后将它的

值返回到设备驱动程序。一个非 0的结果意味着在探测期间发生了一个或者多个的中断。设备

驱动程序现在可以关闭探测，这时所有还未被指定的中断将继续被禁止。

一个ISA 设备驱动程序知道了它的中断号以后，就可以请求对中断的控制了。

PCI 结构的系统中断比 I S A结构的系统中断要灵活得多。 I S A设备使用中断插脚经常使用跳

线设置，所以在设备驱动程序中是固定的。但 P C I设备是在系统启动过程中P C I初始化时由P C I

BIOS 或 PCI 子系统分配的。每一个P C I设备都有可能使用A、B、C 或者 D这4个中断插脚中的

一个。缺省情况下设备使用插脚A。

每个P C I插槽的P C I中断A、B、C 和 D是通过路由选择连接到中断控制器上的。所以P C I插

槽4的插脚A可能连接到中断控制器的插脚 6，P C I插槽4的插脚B可能连接到中断控制器的插脚

7 ,以此类推。

P C I中断具体如何进行路由一般依照系统的不同而不同，但系统中一定存在 P C I中断路由拓

扑结构的设置代码。在 Intel PC机中，系统的B I O S代码负责中断的路由设置。对于没有B I O S的

系统，L i n u x系统内核负责设置。

P C I的设置代码将中断控制器的插脚号写入到每个设备的 PCI 设置头中。P C I的设置代码根

据所知道的P C I中断路由拓扑结构、P C I设备使用的插槽，以及正在使用的 P C I中断的插脚号来

决定中断号，也就是I R Q号。

系统中可以有很多的P C I中断源，例如当系统使用了P C I - P C I桥时。这时，中断源的数目可

能超过了系统可编程中断控制器上插脚的数目。在这种情况下，某些 P C I设备之间就不得不共

享一个中断，也就是说，中断控制器上的某一个插脚可以接收来自几个设备的中断。 L i n u x系

统通过让第一个中断源请求者宣布它使用的中断是否可以被共享来实现中断在几个设备之间共



享的。中断共享使得 i r q _ a c t i o n数组中的同一个入口指向几个设备的 i r q a c t i o n结构。当一个共享

的中断有中断发生时， L i n u x系统将会调用和此中断有关的所有中断处理程序。所有可以共享

中断的设备驱动程序的中断处理程序都可能在任何时候被调用，即使在自身没有中断需要处理

时。

13.4   中断处理

L i n u x系统处理中断所需要的数据结构参见图 1 3 - 2。

图13-2   中断处理数据结构示意图

L i n u x系统中断处理程序的一个主要任务就是将中断定位到中断处理程序适当部分的代码

上，此代码必须了解中断的拓扑结构。例如，如果软盘控制器的中断在中断控制器的插脚为 6，

那么系统的中断处理程序必须能够识别此中断是来自软盘控制器，并且可以将中断定位到软盘

驱动程序的中断处理代码中。 L i n u x系统使用一个指针数组指向包括系统中断处理程序地址的

数据结构。这些处理程序属于设备驱动程序的一部分，并且每个设备驱动程序自己负责在初始

化时请求中断。图 1 3 - 2显示i r q _ a c t i o n是指向 i r q a c t i o n结构的指针的数组。每一个 i r q a c t i o n结构

都包含有关此中断处理程序的信息，包括中断处理程序的地址。由于各个系统之间的中断数目

和具体如何处理中断并不完全相同，所以L i n u x系统的中断处理代码是随系统而异的。

当中断发生时，L i n u x系统首先通过读取系统中可编程中断控制器的中断状态寄存器来确

定中断的来源。然后将此来源转换成 i r q _ a c t i o n数组中的位移。例如，来自软盘的中断控制器插

脚6的中断将会转换成 i r q _ a c t i o n数组中第七个指针。如果发生的中断不存在中断处理程序，那

么L i n u x系统内核将记录一个错误。否则它将调用此中断来源的所有 i r q a c t i o n结构所指向的中断

处理程序。

当L i n u x系统内核调用设备驱动程序的中断处理代码时，它必须能够迅速找出中断的原因

和处理办法。设备驱动程序可以通过读取被中断的设备的状态寄存器的值来确定中断的原因。

一旦找出中断的原因，设备驱动程序可能需要做更多的工作。如果是这样， L i n u x系统内核可

以将工作推迟到以后再完成。这样就避免了C P U在中断方式下花费太多的时间。
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