שעון זמן אמת ברמת החומרה
התקציר הזה מתאר את האמצעים לתכנות תוך התחשבות בזמן הקיימים ברמת החומרה וההקשר היותר רחב שהאמצעים הללו ממומשים בתוכו. 
 ביסודו של דבר מערכת התוכנה של המחשב מודדת זמן בעיקר על ידי ספירת פסיקות שעון המתרחשות בדיוק גבוה יחסית במרווחי זמן שווים.  דרך נוספת שאכן למדידת זמן כמו לקרוא זמן כנתון מרכיב חומרה.   הדרך הזו נקראית תשאול (Polling). הבעיה העיקרית של שימוש בדרך הזו היא שבכדי לקבל שליטה אמינה בזמן בדרך כלל צריך לקרוא בלי סוף את רכיב השעון, וזה בסופו של דבר בזבזני מאד בזמן מעבד וגורמות לירידה בביצועי המערכת.  בעיה אחרת היא  שאי אפשר לבצע מדידת זמן ברזולוציות גבוהות  מאלה בשניות.  אם התוכנית צריכה לחוש זמן של  אלפיות שנייה או אפילו עשיריות שנייה זה לא מהווה פתרון.

פסיקות השעון הם חלק ממנגנון פסיקות החומרה של המחשב האישי.

מנגנון פסיקות החומרה של המחשב האישי
המחשביים האישיים הראשונים  כללו אפשרות לשמונה פסיקות חומרה שנקראו IRQ0 – IRQ7 הגורמים לפסיקות  8 עד 15 (8 עד F בהקסה דצימל).
בשלב יותר מאוחר נוספו שמונה פסיקת חומרה הנקראים IRQ8 – IRQ15 הגורמים לפסיקות  112 עד 119 (70 עד 77 בהקסה דצימל)  .
לשני הזוגות קבוצות ה-IRQ-ים  יש בקר נפרד הנקרא PIC – Programmable Interrupt Controller משלו כאשר אחד נקרא הראשי (master) והמשני (slave).  הבקר הזה מאפשר לתוכנה להשבית או להפעיל את כל אחד מהפסיקות ומממש את העדיפויות ביניהם.  הבקר הראשי יכול להשבית את כל הפסיקות של המשני. 
הביטוי IRQ הוא קיצור של Interrupt ReQuest.
  לפסיקות ה-IRQ יש גם סדרי עדיפויות פנימיות : IRQ0 היא הפסיקה בעלת העדיפות הגבוהה ביותר מבין כל אלה.  המשמעות של העדיפות הזו היא לא במיוחד עקרונית, פשוט אם יש התרחשות בו זמנית של פסיקות (כנראה בזמן שהמעבד מתעלם מהם)  בעל העדיפות הגבוהה ביותר תטופל קודם, אבל ברמת התוכנה פערי הזמנים הללו אמורים להיות קטנים מאד והם לא אמורים לבוא לידי ביטוי  ברמת התוכנה. 
חלק מהפסיקות מחובות לתפקידים מסוימים. המשמעות שפסיקת חומרה היא מחויבת למטרה מסוימת פירושה שכותבי מערכות הפעלה ותוכנות אחרות מסתמכות על שזה באמת תפקודן. יצרן המייצר מחשב שלא עומד בכך לא יוכל לסמוך על כך שתוכנות צד שלישי יעבדו, בפועל אף אחד לא עושה את זה למעט אולי מחשבים שאינם מחשבים אישיים.  אם פסיקה אינה מחויבת זה אומר שיצרן או מערכת הפעלה יכולה לנצל את הפסיקות למטרות ביוזמתם, אך זה אינו מבטיח שלא יהיו התנגשויות. 

התפקידים של הפסיקות הן כלהלן:

IRQ0 (פסיקה 8)  -   פסיקת שעון המערכת           
IRQ1 (פסיקה 9)  -  פסיקת החומרה של  המקלדת 
IRQ2 (פסיקה 10)  -    IRQ8- IRQ15מחויב לבקר של הפסיקות   
IRQ3 (פסיקה11) -      אך משמש גם למטרות אחרות COMיועד במקור ל-2
IRQ4 (פסיקה 12)      -  יועד במקור לעכבר מן הסוג הישן אך משמש גם למטרות אחרות
IRQ5 (פסיקה 13)  -    יציאה שנייה למדפסת אך היום משמש גם לכרטיס הקול LPT יועד במקור ל-2
IRQ6 (פסיקה 14)  -  יועד לכונן הפלופי
IRQ7 (פסיקה15)  -    היציאה הראשית למדפסת (מן הסוג הישן) LPT משמש ל-1
IRQ8 (פסיקה 112) -    RTC מיועד לשעון זמן אמת  

IRQ9 (פסיקה 113)  -  אינו מחויב למטרה כלשהיא, משמש לעיתים קרובות לכרטיסי רשת או רכיבי דומים 
IRQ10 (פסיקה 114) -  אינו מחויב למטרה כלשהיא, משמש לעיתים קרובות לכרטיסי רשת או רכיבי דומים
IRQ11 (פסיקה 115) -   אינו מחויב
IRQ12 (פסיקה 116)-    הוא ישתמש בפסיקה הזו, אחרת לא מחויב PS/2 אם במערכת יש עכבר 
IRQ13 (פסיקה 117)-   מחויב לפסיקות שמקורן במעבד המתמטי 
IRQ14 (פסיקה 118) -  IDE  מחויבות לבקר הדיסק הקשיח הראשון בהנחה שהוא 
IRQ15 (פסיקה 119) -  IDE   מחויבות לבקר הדיסק הקשיח השני בהנחה שהוא  
לעניינינו  מכל זה רלוונטי רק IRQ0 ו-.IRQ8
הפסיקה IRQ0 פסיקה 8 נקרא ה-System Timer Interrupt שבמחשבים האישיים המקוריים היה אמצעי שעון זמן אמת היחד והיום משמש בעיקר כפסיקת מערכת, כלומר, אמצעי להחזרת שליטה על המעבד למערכת בהפרשי זמן קבועים. היום הפסיקה הזו אינה מיועדת לשמש בסיס לשירותי זמן אמת  לתוכניות אפליקציה הרצות בזמן אמת, לזה יש היום את ה-IRQ8 שעוד נתייחס להלן.  
פסיקת ה-IRQ0 / INT8 נשלטת על ידי ה-Programmable Interface Timer או בקיצור PIT שפיזית מומשו  בצ'יפים  Intel 8253 ולאחר מכן Intel 8254 והיום  יתכן שהפונקציות שלהם משולבות ברכיבים אחרים.  הצ'יפים הללו מאפשרים הגדרת מאפיינים כך שהם יממשו פסיקות במרווחי זמן קבועים בתדירויות שונות (לאו דווקא כל ערך רצוי, אבל ספקטרום רחב),  וברמות מטח בעלי אורך זמן שונה.  להגדיר מאפיינים כאלו  "לתכנת" את הצ'יפ,  ולכן הצ'יפ נקרא programmable למרות שזה מוגבל מאד בהשוואה למה שמתכנת בדרך כלל חושב בכל הקשור למושג "תכנות".
ה-PIT הוא למעשה רובה פולסים.  הפולס הוא בעצם מצב שב שבו חיבור חומרה מה-PIT לבקר הפסיקות ( ה-PIC)  עובר ממתח נמוך למתח גבוה. ה כרכיב חומרה  ה-PIC חש בשינוי המתח ומפרש אותו כבקשת פסיקה.  לצורך מימוש פסיקות החומרה מנחים את ה-PIT לשלוח פולסים במרווחי זמן רצויים ושווים בדיוק גבוה.  למעשה זה רק אחד (או שניים) מתוך שש אפשרויות של תפקוד שה-PIT יכול לתפקד בהם, משום שיש לו תפקידים אחרים, מה שעוד נראה.
כאמור במחשבים האישיים הראשונים הפסיקה הזו הייתה פסיקת שהשעון היחידה והיא למעשה שימשה לכל דבר.  במסגרת הטיפול המקובל של פסיקה מספר 8 היה לבצע את פקודת המכונה INT 1Ah (ליזום ברמת התוכנה את פסיקה מספר 26(   שתגובת ברירת המחדל שלו היה לבצע IRET מיידי אבל הפסיקה 26 עמדה כמחווה לאפליקציות לקבל לרשותם שליטה בזמן פסיקת שעון ובאותה תדירות.  כלומר הצפייה הייתה שמימוש שירות שעון זמן אמת הייתה להניח לפסיקה 8 ולהשתלט על פסיקה 26 במקום.  זה כמובן לא היה האפשרות היחידה, אפשר היה להשתלט על פסיקה 8 ולקרוא למקורי מתוכו.  
לסידור הזה היו מספר בעיות.  המרכזיות של הפסיקה הזו הגבילה את השירותים שהוא הציע והאמצעי היה עמוס מדי במובן הזה שגם המערכת הייתה זקוקה לו וגם האפליקציות היו זקוקות ולו בעקיפין לשירותיו, ואם היה התנגשות בין הצרכים של המערכת לאפליקציות (למשל בנושא תדירות הפסיקות) היו חייבים להכריע לטובת אחד הצדדים, מן הסתם בדרך כלל למערכת.  בין השאר הייתה בעיה אחרת: כל אימת שכיבו את המחשב נעלם התאריך והשעה (מדליק המחשב היה מתבקש להציב ידנית את הערכים הנכונים על כל הדלקה).
 לפיכך כבר די בתחילת הדרך, במעבר ל-XT הוכנס שעון נוסף לחומרה הנקרא "שעון זמן אמת" Real Time Clock או RTC.   זהו רכיב חומרה המכיל סוללה נטענת כאשר המחשב דלוק והייתה שומרת על הזמן האמיתי גם כאשר המחשב כבוי בתנאי שלא יהיה כבוי יותר מדי זמן (לפעמים שנה ולפעמים שלוש שנים).   הצ'יפ הזה יכול לשמש לקריאת הזמן האמיתי, לכתיבת זמן חדש, והוא  גם גורם לפסיקות בתדירות בלתי תלויה ב-PIT וגם ניתן לתכנת אותו ליזום פסיקה בתאריך ושעה מסוימים וגם גורם לפסיקה כל אימת שהזמן האמיתי משתנה (בפועל כל שנייה).  כל הפסיקות שהצ'יפ הזה גורם מנותבים ל-IRQ8/INT70h, אך התוכנה מסוגלת לכל פסיקה מאיזה משלושת הסוגים היא מהווה. שלושת הסוגים נקראים:
· פסיקות מחזוריות periodic interrupts
· פסיקות יזומות alarm interrupts

· פסיקות עדכון update interrupts.
תכנות שעוני החומרה - פירוט

לא נסקור כאן את כל מה שיש, אלא רק מה שרלוונטי לקורס וניתן למימוש תחת האמולציה של DOS ב-Windows XP. 
תכנות שעון המערכת Intel 8253, 8254 PIT
למעשה לצ'יפ הזה יש שלוש יציאות בלתי תלויות.  הם נקראות channel 0, channel 1, channel 2 (ערוצים 1,2,3).
הצ'יפ שגורם לפסיקות שעון המערכת הוא channel 0.

היציאה channel 1 משמש להנחות את צ'יפ ה-DMA (Direct Memory Access) לרענן את תוכן הזיכרון.  זהו למעשה עניין טכני של החומרה שכמעט ואינו נוגע לתוכנה.  הזיכרון האלקטרוני של המחשב הוא מצבור של רכיבים שיכולים לשמר את תוכנם לזמן מוגבל ועל מנת לשמר את הערך שלהם לזמן רב יותר יש צורך לרענן את התוכן, קר לקרוא אותו ולכתוב אותו מחדש לאותו זיכרון.  הדבר הזה נעשה באופן אוטומטי  ע"י צ'יפ ה-DMA (בעבר Intel 8237A ולימים צ'יפים אחרים).   מנקודת ראות התוכנה המערכת אמורה לאתחל את הערוץ ולא לגעת בו יותר.
היציאה channel 2 משמש להפעלת הצופר הפנימי של המחשב, מכשיר קול פרימיטיבי בהשוואה לכרטיסי הקול של היום.  קול הוא גל פיזי באוויר (הפרעה בטווח של אוויר וזמן) שיש לו מאפיינים של תדירות ועוצמה.  בצופר של המחשב אין אפשרות להשפיע על העוצמה אבל ניתן לשנות את התדירות של גלי הקול היוצאים.  למעשה הצופר הוא מעין צלחת עשוי חמר גמיש עם מנוע המרעיד אותו והתוכנה יכולה לקבוע את התדירות של הרעידות הללו.   הערוץ הזה רלוונטי לתוכניות שמתקשרות עם המשתמש אבל לא רלוונטיות לפנים של מערכת ההפעלה.
מימוש פסיקה 8 ברמת החומרה 

מבחינת הקורס שלנו מה שרלוונטי באמת הואchannel 0   אותו PIT שגורם לפסיקה 8.
 על פי הספרות  ה-PIT  אלה המאפיינים  של channel 0 של ה-PIT:

ה-PIT מכיל שני אוגרם פנימיים latch ו-counter בדרך כלל שלמים בינאריים 16 ביט (0 … 65535).  

ה-PIT מכיל מעגל פנימי הרץ בתדירות 1.19318MHz.  מקורו של המספר הזה כנראה בכך שבמחשבים האישיים הראשונים מימשו את ה-PIT על סמך גבישים של מכשירי טלוויזיה של אותם ימים.

 בעקבות התרחשות של כל מעגל פנימי מופחת ערך אחד מאוגר ה-counter.  
זאת עד שה-counter מתאפס. 
ברגע שה-counter מתאפס נשלח פולס ל-PIC שבסופו של דבר גורם לפסיקה מספר 8 במעבד המרכזי. בנוסף, תוכן אוגר ה-latch מועתק ל-counter והספירה מתחילה משם.
הבדיקה אם ה-counter  התאפס נעשה לאחר ההפחתה.

לדוגמא, אם ערך ה-latch הוא 119 אז הספירה של ה-counter יהיה תמיד בתחום של 119 ... 0 ובפועל התדירות של פסיקה 8 תהיה  בערך 1.19318x106/119 = 10027Hz.  
מערכת התוכנה יכולה לכתוב ערכים רצויים ל-latch ובצורה כזו יכולה לקבוע את תדירות פסיקת השעון.  
התדירות המינימלית שאפשר היה בכלל לתכנת היה לבחור ערך latch אפס, כיוון שבדיקת האפס נעשה לאחר ההפחתה שהופכת את ה-counter מ-אפס ל-65535, בפועל התדירות של פסיקת השעון יהיה  בערך 1.19318x106/65536 = 18.2065Hz.
תכנות ה-PIT  תחת האמולציה של Windows
כל זה יכול להיות נכון ברמה הפיזית ואולי לא אבל השאלה מה קורה באמולציה cmd.exe של windows xp שם אנחנו עובדים  בקורס הזה. וניסויים שעשיתי מגלה שהשפעת ה-latch מגלה שההשפעה של תוכן ה-latch הוא דיסקרטי במובן הזה ששינוי קטן נניח של 100 בערך ה-latch בערכים מסוימים אינו משנה את התדירות של פסיקה 8 תחת האמולציה.   מאחר והתדירות הסטנדרטית של 18.2065Hz  היא גסה מדי לתכנות רגיש בזמן ערך מעשי מספיק ומדויק למדי הוא ערך latch של 10840- 9500 הגורם לתדירות נמדדת של 110Hz.    תכנות בסדר גודל של פחות ממאית שנייה זה די והותר לתכנות הקוצב באופן עדין את הזמן.
להלן תוצאת ניסוי של מדידת תדירות יחסית לערך ה-latch ביחידות של פסיקות לשנייה:
latch 0 = 18

latch 100 = 1013

latch 200 = 1069

latch 300 = 1012

latch 400 = 1012

latch 500 = 1012

latch 600 = 1013

latch 700 = 1069

latch 800 = 1013

latch 900 = 1012

latch 1000 = 101

latch 1100 = 101

latch 1200 = 972

latch 1300 = 900

latch 1400 = 874

latch 1500 = 774

latch 1600 = 720

latch 1700 = 684

latch 1800 = 648

latch 1900 = 646

latch 2000 = 576

latch 2100 = 558

latch 2200 = 522
latch 2300 = 504

latch 2400 = 513

latch 2500 = 468

latch 2600 = 475

latch 2700 = 432

latch 2800 = 414

latch 2900 = 396

latch 3000 = 378

latch 3100 = 399

latch 3200 = 338

latch 3300 = 342

latch 3400 = 342

latch 3500 = 324

latch 3600 = 342

latch 3700 = 306

latch 3800 = 306

latch 3900 = 288

latch 4000 = 288

latch 4100 = 285

latch 4200 = 270

latch 4300 = 270

latch 4400 = 252

latch 4500 = 252

latch 4600 = 266
latch 4700 = 234

latch 4800 = 247

latch 4900 = 234

latch 5000 = 234

latch 5100 = 216

latch 5200 = 216

latch 5300 = 228

latch 5400 = 216

latch 5500 = 198

latch 5600 = 198

latch 5700 = 198

latch 5800 = 209

latch 5900 = 198

latch 6000 = 180

latch 6100 = 180

latch 6200 = 180

latch 6300 = 180

latch 6400 = 180

latch 6500 = 190

latch 6600 = 162

latch 6700 = 162

latch 6800 = 162

latch 6900 = 162

latch 7000 = 162
latch 7100 = 162

latch 7200 = 171

latch 7300 = 144

latch 7400 = 144

latch 7500 = 144

latch 7600 = 144

latch 7700 = 152

latch 7800 = 144

latch 7900 = 144

latch 8000 = 144

latch 8100 = 144

latch 8200 = 133

latch 8300 = 126

latch 8400 = 133

latch 8500 = 126

latch 8600 = 126

latch 8700 = 126

latch 8800 = 126

latch 8900 = 133

latch 9000 = 126

latch 9100 = 126

latch 9200 = 126

latch 9300 = 126

latch 9400 = 114
latch 9500 = 108

latch 9600 = 108

latch 9700 = 108

latch 9800 = 108

latch 9900 = 114

latch 10000 = 108

latch 10100 = 108

latch 10200 = 108

latch 10300 = 108

latch 10400 = 114

latch 10500 = 108

latch 10600 = 114

latch 10700 = 108

latch 10800 = 108

latch 10900 = 108

latch 11000 = 90

latch 11100 = 95

latch 11200 = 90

latch 11300 = 90

latch 11400 = 90

latch 11500 = 90

latch 11600 = 95

latch 11700 = 90

latch 11800 = 90
latch 11900 = 90

latch 12000 = 90

latch 12100 = 90

latch 12200 = 90

latch 12300 = 95

latch 12400 = 90

latch 12500 = 90

latch 12600 = 90

latch 12700 = 90

latch 12800 = 95

latch 12900 = 90

latch 13000 = 90

latch 13100 = 90

latch 13200 = 72

latch 13300 = 72

latch 13400 = 72

latch 13500 = 76

latch 13600 = 72

latch 13700 = 72

latch 13800 = 72

latch 13900 = 72

latch 14000 = 76

latch 14100 = 72

latch 14200 = 76
latch 14300 = 72

latch 14400 = 72

latch 14500 = 72

latch 14600 = 72

latch 14700 = 76

latch 14800 = 72

latch 14900 = 72

latch 15000 = 72

latch 15100 = 72

latch 15200 = 76

latch 15300 = 72

latch 15400 = 72

latch 15500 = 72

latch 15600 = 72

latch 15700 = 72

latch 15800 = 72

latch 15900 = 76

latch 16000 = 72

latch 16100 = 72

latch 16200 = 72

latch 16300 = 72

latch 16400 = 57

latch 16500 = 54

latch 16600 = 54
latch 14300 = 72

latch 14400 = 72

latch 14500 = 72

latch 14600 = 72

latch 14700 = 76

latch 14800 = 72

latch 14900 = 72

latch 15000 = 72

latch 15100 = 72

latch 15200 = 76

latch 15300 = 72

latch 15400 = 72

latch 15500 = 72

latch 15600 = 72

latch 15700 = 72

latch 15800 = 72

latch 15900 = 76

latch 16000 = 72

latch 16100 = 72

latch 16200 = 72

latch 16300 = 72

latch 16400 = 57

latch 16500 = 54

latch 16600 = 54
………….

latch 21500 = 54

latch 21600 = 54

latch 21700 = 57

latch 21800 = 54

latch 21900 = 36

latch 22000 = 36

latch 22100 = 36

 .......

latch 26000 = 36

latch 26100 = 38

latch 26200 = 36
latch 32600 = 38

latch 32700 = 36

latch 32800 = 18

latch 32900 = 18

latch 33000 = 18

latch 33100 = 18

latch 33200 = 18

latch 33300 = 19

latch 33400 = 18

latch 33500 = 18

latch 33600 = 18
……..
latch 65500 = 18
התוכנה מתקשרת עם ה-PIT דרך ערוצי חומר (ports) על ידי פקודות המכונה IN ו-OUT או פקודות דומות.
בעיקרו של דבר מעורבים 4 מספרי port:
Port   מספר 43h מחובר  ב-PIT למה שנקרא אוגר הפקודה command register של ה-PIT. במרבית המקרים התוכן שלו קובע על איזה channel המעבד יכול לפעול באותו רגע ואיך יתפרש המידע שיגיע מהמעבד ב-port ה-port המתאים (port-ים 41h, 42h, 43h לפי המקרה).  במספר מקרים הוא עומד בפני עצמו.
המידע מגיע מהמעבד ל-PIT דרך שלושה מספרי port אחד לכל channel  למה שנקרא אוגרי המידע data  registers של ה-PIT: 
Port 40h – אוגר המידע של channel 0.
Port 41h – אוגר המידע של channel 1.

Port 42h – אוגר המידע של channel 2.
מבנה ה-Command register (port 43h)
כמו כל port, גודל האוגר הוא 8 ביט.  החלוקה הפנימית היא כלהלן:
ביטים:
 7                6         5           4          3             2              1              0
	SC
	RW
	Mode
	BCD/B


SC: Select Counter
00 = counter 0    01 = counter 1      10 = counter 2 

11 = invalid for 8253, read-back for 8254   

RW
00 – counter latch instruction
01 – read/write low counter byte only 

10 – read/write high counter byte only 

11 – read/write low counter byte first, then high  counter byte

Mode: PIT counting mode

000 = mode 0    001 = mode 1  010 = mode 2
011 = mode 3    100 = mode 4  101 = mode 5
BCD/B:  Counting format
 0 – Binary format (0…65535)  1 = BCD (0…9999)
האבחנה בין read ל-write נעשה ע"י אופי הפעולה ל-port 40h.  קריאה מ-port 40h יעשה ע"י הפקודה IN וכתיבה תעשה ע"י הפקודה OUT. 
לעניינינו, מה שבאמת רלוונטי אלה פקודות IN  ו-OUT ל-port 40h כאשר ב-port 43h יש את  אחד הערכים הבאים:

SC = 00

RW = 01 or 10 or 11

Mode = 011 (perhaps also 101)

ומאחר ונוח יותר לעבוד בבינארי מאשר BCD,  סביר שניקח

BCD/B = 0
לפיכך נניח 36h או 00110110B יהיה ערך מצוין לתכנות ה-latch.

לפיכך, אם מתכנת רוצה לכתוב ערך נניח10846 לתוך ה-latch אזי סידרת פקודות האסמבלי הבאות יעשו את זה:
   ;

 ;  PROGRAM CHANNEL 0 OF THE 8253 TIMER TO REQUEST AN

 ;  INTERRUPT 110 TIMES A SECOND

 ;

       MOV AL,36H ; TIMER COMMAND: SELECT CHANNEL 0;

               ;                READ / WRITE LSB-MSB 
              ;                MODE 3: BINARY

       OUT 43H,AL

       MOV BX,10846  ; DESIRED COUNT VALUE FOR 110HZ RESULT

       MOV AL,BL                 ;TRANSFER THE LSB 1ST

       OUT 40H,AL

       MOV AL,BH                 ;TRANSFER THE MSB SECOND

       OUT 40H,AL
105

