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RESUMO 

E s t a  Tese  d e s c r e v e  d e  forma p r o g r e s s i v a  o  fenômenodas 

i n t e r r u p ç õ e s .  I n i c i a l m e n t e  c o n c e i t u a  a s  i n t e r r u p ç õ e s  e  a  t e r m i n o 1 0  - 
g i a  t é c n i c a  u t i l i z a d a  p a r a  d e f i n i r  a l g u n s  dos  s e u s  p r i n c i p a i s  par; - 
m e t r o s .  Mos t ra  a s  c l a s s i f i c a ç õ e s  ma i s  u t i l i z a d a s  p a r a  d i v i d i r  a s  

i n t e r r u p ç õ e s  em g r u p o s  e  a s  d i v e r s a s  m a n e i r a s  u s a d a s  p a r a  a t e n d e  - 
- I a s .  E s t a b e l e c e  o s  c o n c e i t o s  d e  p r i o r i d a d e ,  másca ra  e  mudança d e  

c o n t e x t o .  

~ a r i o s  s i s t e m a s  d e  i n t e r r u p ç ã o  de compu tado re s  d a s  

m a i s  d i v e r s a s  o r i g e n s  e f i n a l i d a d e s  s ã o  d e s c r i t o s ,  i n c l u s i v e  a1 - 
guns que  s ã o  c o n s i d e r a d o s  " c l ~ s s i c o s " ,  chegando a t é  o s  mais  a tua i s ,  

v o l t a d o s  p a r a  p r o c e s s a m e n t o  em tempo r e a l .  

Uma d e s c r i ç ã o  g e r a l  do computador  G-10 é f e i t a ,  com 

e n f o q u e  m a i o r  em s e u  s i s t e m a  d e  i n t e r r u p ç õ e s .  Uma p r o p o s t a  p a r a  um 

novo s i s t e m a  d e  i n t e r r u p ç õ e s  p a r a  o  mesmo computador  é p r o p o s t a .  

Algumas r e f l e x õ e s  s o b r e  a  s o l u ç ã o  p r o p o s t a  s ã o  f e i t a s .  



ABSTRACT 

Thi s  T h e s i s  d e s c r i b e s  i n  a  p r o g r e s s i v e  way t h e  i n t e r  - 

r u p t  p r o c e s s .  I n i t i a l l y  i t  t r e a t s  t h e  same n o t i o n s  abou t  i n t e r r u p t  - 
i o n  and r e l a t e d  t e c h n i c a l  t e rmino logy  used t o  d e f i n e  some o f  main 

pa ramete r s  of t h e  p r o c e s s .  I t  d i s c u s s e s  t h e  more commonly used 

c l a s s i f i c a t i o n s  t o  d i s t i n g u i s h  among groups  of i n t e r r u p t s  and t h e i r  

r e s p e c t i v e  s o l u t i o n s .  I t  e s t a b l i s h e s  some c o n c e p t s  o f  p r i o r i t y  , 
mask and c o n t e x t  change .  

Severa1  computer i n t e r r u p t  sys tems of  wide ly  d i f f e r -  

i n g  o r i o i n s  and gurposes  a r e  t h e n  d e s c r i b e d ,  i n c l u d i n g  some which 

a r e  c o n s i d e r e d  t o  be " c l a s s i c " ,  c o n c l u d i n g  wi th  t h e  most r e c e n t  , 

which a r e  o r i e n t e d  t o  r e a l - t i m e  p r o c e s s i n g .  

A g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  of t h e  G-10 computer  i s  present - 

e d ,  g i v i n g  s p e c i a l  emphasis  t o  i  t s  i n t e r r u p t  sys tem.  S u g g e s t i a n s  

a r e  made f o r  a  new i n t e r r u p t  sys tem f o r  t h i s  computer and some 

c o n c l u s i o n s  p r e s e n t e d  on t h e  v a l u e  o f  t h e  proposed s o l u t i o n .  
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APRESENTACÃO 

O compu tado r  G-10, o b j e t o  m a i o r  d e s t a  T e s e , é  o  p r i m e i  - 
r o  p r o j e t o  n a c i o n a l  d e  u m  compu tado r ,  f r u t o  e x c l u s i v a m e n t e  do t r a b a  - 
l h o  d e  b r a s i l e i r o s ,  q u e  tem p o s s i b i l i d a d e s  d e  i n d u s t r i a l i z a ç ã o .  e 
sem d i v i d a  u m  dos  m a i s  i m p o r t a n t e s  p r o j e t o s  t e c n o l Ó g i c o s  j á  r e a l i z a  - 
dos  no p a í s  e ,  c o n s i d e r a n d o - s e  a  " t e c n o l o g i a  d e  p o n t a " ,  tem a  t o t a l  
p r i m a z i a .  O e s f o r ç o  p a r a  s u a  c o n s t r u ç ã o  cu lminou  com a  i n a u g u r a ç ã o  
do  p r o t ó t i p o  no d i a  19  d e  maio próximo p a s s a d o ,  e s p e r a n d o - s e  que uma 
v e r s ã o  compac tada  e s t e j a  d i sponTve1  no mes d e  s e t e m b r o  p róx imo v i n -  
d o u r o .  Ao s e r  c o n c l u í d a  a  f a s e  d e  p r o j e t o ,  i n i c i a - s e  nova f a s e  d e  
a p e r f e i ç o a m e n t o ,  j á  v o l t a d a  e  o r i e n t a d a  p a r a  a ma i s  b r e v e  i n d u s t r i a  - 
l i z a ç ã o  e  c o m e r c i a l i z a ç ã o .  

As o r i g e n s  do  compu tado r  b r a s i l e i r o ,  remontam a o s  a n o s  
d e  1960 ,  na e n f a s e  que  a  Marinha d e  G u e r r a  $ 0  Brasil , a t r a v é s  da 
Di r e t o r i a  d e  Comunicações  e  E l e t r ô n i c a  d e u ,  não a p e n a s  à m o d e r n i z a -  
ç ão  d o s  s e u s  e q u i p a m e n t o s  e l e t r ô n i c o s ,  mas tambem n a c i o n a l i z a ç ã o  
d o s  mesmos. A p r e s e n ç a  d e  s i s t e m a s  d e  p r o c e s s a m e n t a  d e  d a d o s  t a t i  - 
c o s  e x i s t e n t e s  nos  modernos  n a v i o s ,  b a s e a d o s  em c o m p u t a d o r e s  d i g i  - 
t a i s ,  d e s p e r t o u  a  i d e i a  d e  tambem e s t i m u l a r  s u a  c o n s t r u ç ã o  no Bra- 

s i l .  

Con jugou - se  e s t e  d e s e j o  com a  p r o c u r a  q u e , a  p a r t i r  d e  
1 9 6 8 ,  o  B N D E ,  a t r a v é s  do FUNTEC f a z i a  d e  á r e a s  t e c n o l Ó g i c a s  p a r a  i n  - 
v e s t i m e n t o s  que  r e s u l t a s s e m  em s i g n i f i c a t i v o  avanço  econÔmieo p a r a  
o  p a í s ,  Não havendo  d ú v i d a s  q u a n t o  à s u a  i m p o r t â n c i a  e  e f e i t o  m u l t i  - 
p l i c a d o r ,  i n i c i a r a m - s e  em 1969 o s  p r i m e i r o s  c o n t a t o s  e n t r e  a  Mar i -  
nha e  o  B N D E  e fo r am f e i t o s  o s  a c o r d o s  p a r a  a  c r i a ç ã o  do Gwpo deTt-2 
b a l h s  Especial  (GTE) p a r a  a d m i n i s t r a r  o  d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o j e t o .  
0 s  r e c u r s o s  s o l i c i t a d o s  p e l a  Marinha fo r am i n c l u i d o s  no P N D .  

Em 1 8 / 0 2 / 7 1 ,  o  GTE f o i  c r i a d o ,  p e l o  d e c r e t o  no 68 .267 ,  
con fo rme  e x p o s i ç ã o  d e  m o t i v o s  do M i n i s t r o  da Mar inha ,  ad  r e f e r e n d u m  
do s e c r e t á r i o  do P l a n e j a m e n t o  da p r e s i d ê n c i a  da  ~ e p ú b l i c a ,  t e n d o  por 

c o o r d e n a d o r e s  um r e p r e s e n t a n t e  da Mar inha  e  o u t r o  do  B N B E  i n i c i a n d o  
- s e  s e u s  t r a b a l h o s  e f e t i v a m e n t e  em o u t u b r o  do mesmo ano .  O r e p r e s e n  - 
t a n t e  d e s i g n a d o  p e l a  Mar inha  f o i  o  Comandante GUARANYS, um dos  maio - 



r e s  e n t u s i a s t a s  e  p r i n c i p a i s  i d e a l i z a d o r e s  do p r o j e t o  que  h o j e  tem 

o  s e u  nome, r e v e r e n c i a n d o  s u a  memõria .  Também a  p r i m e i r a  l e t r a  "G' ,  

da s i g l a  p e l a  q u a l  é c o n h e c i d o  o  compu tado r  vem do s e u  nome. 

E n t r e  v á r i a s  a ç õ e s  do G T E ,  que  r e s u l t a r a m  também na 

c r i a ç ã o  da DIGIBRAS - Empresa D i g i t a l  B r a s i l e i r a  S.A., c r i a d a  em 

j u l h o  d e  1 9 7 3 ,  e da C O B R A  - Computadores  e  S i s t e m a s  B r a s i l e i r o s  S .  

A . ,  c r i a d a  em j u l h o  de  1974 ,  d e s t a c a - s e  a  condução  do  p r o j e t o  do 

compu tado r  G-10. P a r a  t a l  é como e r a  d e s e j á v e l  a c o o p e r a ç ã o  e n t r e  

a  U n i v e r s i d a d e  e  a  I n d ú s t r i a ,  fo ram c o n t r a t a d o s  p a r a  o  d e s e n v o l v i -  

mento  do " h a r d w a r e "  e  do " s o f t w a r e "  b ã s i c o  a  FDTE/USP - Fundação 

p a r a  o  Besenvol  v i m e n t o  Tecno lÔg ico  da E n g e n h a r i a , d i  r i g i d a  p e l o  Pro  - 
f e s s o r  HELIO G U E R R A  (Ph.D.)  e  a  f i r m a  E E  - Equipamentos  ~ 1 e t r Ô n i  - 

. c o s  S.A. o  p r é - p r o j e t o  f o i  c o n t r a t a d o  em 1 1 / 0 9 / 7 2  no v a l o r  d e  ... 
Cr$ 876 m i l .  O p r o j e t o ,  em 2 3 / 0 3 / 7 3 ,  no v a l o r  d e  Cr$ 21.109 m i l .  

P o s t e r i o r m e n t e  havendo  n e c e s s i d a d e  d e  d e s e n v o l v i m e n -  

t o  d e  " s o f t w a r e "  complemen ta r  f o i  c o n t r a t a d a  a  CONSULPUC S e r v i ç o s  

T é c n i c o s  L t d a . ,  v i n c u l a d a  2 PUC/RJ. 0 p r é - p r o j e t o ,  c o n t r a t a d o  em 

0 2 / 0 7 / 7 3  t e v e  u m  v a l o r  d e  Cr$ 1 .093  m i l .  O p r o j e t o ,  c o n t r a t a d o  em 

0 3 / 1 2 / 7 3  t e v e  um v a l o r  d e  Cr$ 10.340 m i l .  A e q u i p e  d e  ambos o s  con 

t r a t o s  f o i  c o n s t i t u i d a  com b a s e  no Depa r t amen to  d e  I n f o r m z t i c a  da 

PUC/RJ, s o b  a  d i r e ç ã o  do P r o f e s s o r  SERGIO TEIXEIRA ( P h . D . ) ,  

Somados o s  c u s t o s  ac ima  a o s  dos  p e r i f é r i c o s ,  Cr$ 555 

m i l ,  do  E s t u d o  d e  V i a b i l i d a d e ,  Cr$ 279 m i l ,  e  do P r o j e t o s  NUTES , 
Cr$ 150  m i l ,  temos uni c u s t o  t o t a l  l i q u i d o  de  Cr$ 34.402 m i l ,  bem 

b a i x o  ou mesmo i n s i g n i f i c a n t e  em r e l a ç ã o  a o s  b e n e f 7 c i o s  que  c e r t a -  

men t e  t r a r á  à economia b r a s i l e i r a .  

O p r o c e s s a d o r ,  i n i c i a l m e n t e  d e f i n i d o ,  como "computa-  

d o r  e l e t r ô n i c o  p a r a  emprego em o p e r a ç õ e s  n a v a i s " ,  t e v e  s e u  o b j e t i -  

vo r e d e f i n i d o  p a r a  s e r  um "min i - compu tado r  p a r a  a p l i c a ç õ e s  c i e n t y -  

f i c a s  e  d e  e n g e n h a r i a ,  com p o s s i b i l i d a d e s  d e  e x t e n s ã o  e  a d a p t a ç ã o  

p a r a  u s o  em s i s t e m a s  d e  t e m p o - r e a l  e  c o m u n i c a ç õ e s " .  

Sua p r i n c i p a l  c a r a c t e r 7 s t i c a  é a  e x i s t ê n c i a  d e  uma 

v i a  ú n i c a  a t r a v é s  da  q u a l  t o d o s  o s  b l o c o s ' d o  s i s t e m a  i n t e r a g e m  e 
i n t e r c o m u n i c a m ,  t a i s  como o  p r o c e s s a d o r ,  a s  memórias  e  o s  c a n a i s  , 
o  que  l h e  dá a  f l e x i b i l i d a d e  p a r a  e x t e n s õ e s  e  a d a p t a c ã e s  f u t u r a s ,  



como acima mencionado.  O u t r a s  c a r a c t e r i s t i c a s  s ã o  o  tamanho de  pa- 
l a v r a  de  16  b i t s  e  mais  d e  uma c e n t e n a  de  i n s t r u ç õ e s  de  máquina com 
2 o p e r a n d o s ,  com d i v e r s o s  e  v a r i a d o s  modos d e  e n d e r e ç a m e n t o .  A me- 
m ó r i a  pode c h e g a r ,  f u t u r a m e n t e  a  64K, embora o  modelo a t u a l  t e n h a  
32K.  0 s  m a i s  d i v e r s o s  t i p o s  d e  d i s p o s i t i v o s ,  t a n t o  de  b a i x a ,  média 
como a1 t a  v e l o c i d a d e  podem s e r  c o n e c t a d o s  a  c o n t r o l  a d o r e s  ,que  s e r -  
vem d e  i n t e r f a c e  com a s  v i a s  dos  s e u s  c a n a i s .  Podem s e r  u s a d o s  a t é  
4 c a n a i s  de  q u a l q u e r  um e n t r e  2 t i p o s ,  programado ou D M A ,  c ada  u m  
s u p o r t a n d o  a t é  16 c o n t r o l a d o r e s .  



A Tese e s t á  d i v i d i d a  em 5 capitulas dos q u a i s  s e  vai  
desde  uma d e s c r i ç ã o  de  i n t e r r u p ç õ e s ,  em forma d i d á t i c a ,  no 19 cap7 - 
t u l o ,  a t é  a  c o n c l u s ã o ,  no 59 c a p í t u l o .  

A d e s c r i ç ã o  das  i n t e r r u p ç õ e s ,  f e i t a  no 19 c a p 7 t u l o  , 
i n i c i a  com c o n c e i t u a ç õ e s  g e n é r i c a s  s o b r e  computadores e  ope rações  
de  e n t r a d a / s a ? d a ,  para  e n t ã o  m o s t r a r  a  or igem do fenômeno das  i n -  
t e r r u p ç õ e s .  São abordadas  a s  t é c n i c a s  de s e l e ç ã o  e  a t e n d i m e n t o  e  
o  uso da máscara de i n t e r r u p ç õ e s  e  do v e t o r  de i n t e r r u p ç õ e s ,  pa ra  
f a c i l i d a d e  da t r o c a  de c o n t e x t o .  O mecanismo das i n t e r r u p ç õ e s  6 e s  
tudado n u m  n í v e l  de a b s t r a ç ã o  que p e r m i t e  mesmo aos  especialistas em 
" s o f t w a r e "  compreendê- lo ,  sem s e  a p r o f u n d a r  em problemas de  e l e t r Ô  - 
n i c a .  Também s ã o  c l a s s i f i c a d a s  a s  i n t e r r u p ç õ e s  e  d e f i n i d o s  os p r i n  - 
c i p a i s  t i p o s  das  i n t e r n a s .  O c i c l o  das  i n t e r r u p ç õ e s  é a n a l i s a d o  pa - 
r a  d e f i n i r  s e u s  p r i n c i p a i s  pa rãmet ros .  No mesmo n f v e l  de a b s t r a ç ã o  
s ã o  d e f i n i d a s  a s  i n s t r u ç õ e s  t 7 p i c a s .  

No 20  c a p i ' t u l o  s ã o  d e s c r i t o s  d i v e r s o s  s i s t e m a s  desde  
o  c l á s s i c o  IBM/360, passando p e l o  F A C O M  U-200, PBP-11/45 e  NOVA a t é  
chega r  a  modelos mais v o l t a d o s  para  processamento  em tempo-rea l  co - 
mo o  MITRA-15 e  ARGUS-706 .  Pode-se a f  t e r  uma i d g i a  da d i v e r s i d a d e  

de  s o l u ç õ e s  embora possa - se  d e p r e e n d e r  os p r i n c ? p i o s  b ã s i c o s  u t i l i  - 
zados .  

No 30 c a p t t u l o  5 dada uma d e s c r i ç ã o  g e r a l  d o  computa - 
d o r  n a c i o n a l ,  o  G-10, com e s p e c i a l  enfoque  no s i s t e m a  d e  i n t e r r r u p  - 
s õ e s  pa ra  o  qual  s e  p r e t e n d e  d a r  uma c o n t r i b u i ç ã o .  Suas p r i n c i p a i s  
c a r a c t e r T s t i c a s  de a r q u i t e t u r a  s ã o  e v i d e n c i a d a s ,  chegando-se  toda  - 
v i a  a  d e t a l h e s  de i n t e r e s s e .  

No 40  c a p l t u l o  é p r o p o s t a  uma nova s o l u ç ã o  pa ra  o pro 
blema das  i n t e r r u p ç õ e s  no G-10 mantendo-se t o d a v i a  o  nyvel  de abs-  

t r a ç ã o  dos c a p T t u l o s  a n t e r i o r e s .  

~ o n i e n t á r i o s  e  c o n c l u s õ e s  s o b r e  a  s o l u ç ã o  proposta tons 

t i t u e m  o  5 0  c a p T t u l o .  



CONCEITUAÇÃO D E  INTERRUPÇÃO 

1.1 - I n t r o d u ç ã o  

O c o n c e i t o  de i n t e r r u p ç ã o  f i c a  bem compreendido par -  
t i n d o - s e  do c o n t e x t o  de p a r a l e l i s m o ,  d e s c r i t o  de forma m a g i s t r a l  

por Lor in  [ I ] .  

Embora a  e x i s t ê n c i a  do s i s t e m a  de i n t e r r u p ç õ e s  não 
s e j a  e s s e n c i a l  2 c a r a c t e r i z a ç ã o  de um computador d i g i t a l  de  propó- 
s i t o  g e r a l ,  no c o n c e i t o  de B e i z e r  121, sua  presença  nos tipos a t u a i s  
t o r n a - s e  cada vez mais i m p e r i o s a .  -Abrev iadamente  chama-se, no t e x  - 
t o  que s e  s e g u e ,  a  uma t a l  máquina, de computador.  

Dentro do c r i t é r i o  de d i v i s ã o  em n ~ v e i s , p r o p o s t o  por 
Bel l  e  Newell [3] ,  a  d e s c r i ç ã o  de computadores s e  r e s t r i n g i r á  aos  
t r ê s  p r i m e i r o s ,  ou s e j a :  "PMS", ItISP" e  " r e g i s t e r - t r a n s f e r t ' .  Ain- 

8 

da com r e l a ç ã o  ao  segundo n i v e l ,  ou s e j a , ' " I S P " ,  somente s e r á  des-  
c r i t o  o  que d i r e t a m e n t e  s e  r e l a c i o n a r  ao  fenomeno das  in ter rupç%s.  

1.2 - Descr i ção  E s t r u t u r a l  de u m  Computador 

Uma d e s c r i ç ã o  f u n c i o n a l  de computador é a  daquele que 
d 

e  capaz de s i m u l a r  q u a l q u e r  o u t r o ,  i n c l u s i v e  a  s i  mesmo, segundo 
B e i z e r  [2]. 

E m  n i v e l  de "PMS" s e r á  a d o t a d a ,  t o d a v i a ,  a  d e s c r i ç ã o  
e s t r u t u r a l ,  que & e x e m p l i f i c a d a  para os  s e g u i n t e s  b locos :  

a )  memória ou un idade  de armazenamento ( M E M ) ;  
b )  unidade  de c o n t r o l e  ( C O N ) ;  

c )  unidade  de l ó g i c a  e  a r i t m é t i c a  ( U L A ) ;  

d )  unidade  de e n t r a d a / s a i d a  (UES). 



O d i ag rama  d e  b l o c o s  do compu tado r  IAS,segunQLangdon 
e  F r e g n i  [4] é a p r e s e n t a d o  a  s e g u i r :  

N e s t e  mesmo nTve1,  ado t ando -=s - e3  n o t a ç ã o  d e  B e l l  e  

C O N V E N C ~ E S  

Newell [3] e t e m - s e ,  p a r a  o  niesmo compu tado r  o  d i ag rama  "PMS1' s e  - 

r----- 
I 

g u i n t e ;  D 

1 . 3  - Operações  d e  E n t r a d a  e  ~ a 7 d a  

CON 

A c l a s s i f i c a ç ã o  dos  t i p o s  d e  EIS u s a d a s  n e s t e  t e x t o  

---- ---- Controles - - I  Dados 
I 

I 2 

o b e d e c e  a  n o m e n c l a t u r a  a d o t a d a  p e l a  m a i o r i a  d o s  a u t o r e s  [5,6,7,8, 
91 : 

I 
I 
<t 

I 
9 

- p rog ramada :  quando a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  cada  d a d o  é fei - 
t a  t o t a l m e n t e  s o b  c o n t r o l e  d e  p rograma;  

I .  I 
1 
J. 

- D M A  ( " d i r e c t  memory a c c e s s l ' ) :  quando a  t r a n s f e r ê n c i a  
d e  u m  b l o c o  d e  dados  é a p e n a s  i n i c i a d a  p e l o  programa 
c o n t i n u a n d o  s o b  c o n t r o l e  do  b l o c o  d e  EYS. 

1 . 4  - Origem d a s  i n t e r r u p ~ õ e s  

ULA 

A c o n c l u s ã o  d e  uma o p e r a ç ã o  d e  EIS programada  a c a r r e  - 
t a  a  i n t e r r u p ç ã o  do  programa em e x e c u ç ã o  e  o c o r r e  u m  d e s v i o  p a r a  
uma r o t i n a  d e  s e r v i ç o  d e  i n t e r r u p ç ã o ,  que  f a r á  a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  

> L - UES MEM A - b 



c a d a  d a d o .  S e g u n d o  H o l l a n d  [6] ,  e s t a  e a  f o r m a  d e  E/S m a i s  u s a d a  
n o s  m i n i c o m p u t a d o r e s ,  o  q u e  a c a r r e t a  um n ú m e r o  m u i t o  m a i o r  d e  i n  - 
t e r r u p ç õ e s  d o  q u e  n o s  c o m p u t a d o r e s  d e  p r o c e s s a m e n t o  d e  d a d o s  ("EDP 
c o m p u t e r s " ) ,  o n d e  a  t r a n s f e r ê n c i a  p o r  b l o c o s  é a  d o m i n a n t e .  E m  a 1  - 
g u n s  c a s o s  o  número  d e  i n t e r r u p ç õ e s  é p r o p o r c i o n a l  a o  n ú m e r o  d e  
" b i t s l '  t r a n s f e r i d o s ,  o  q u e  t o d a v i a , n ã o  5 uma f o r m a  comum. P o d e r  - 
- s e - i a  c o m p e n s a r  o  a l t o  n ú m e r o  d e  i n t e r r u p ç õ e s  num d e s s e s  s i s t e m a s  
q u e  t r a n s m i t e m  o s  d a d o s  d e  f o r m a  s e r i a l ,  " b i t "  a  " b i t " ,  p o r  um s i s  - 
t e m a  d e  i n t e r r u p ç õ e s  m u i t o  e f i c i e n t e .  Porém nem s e m p r e  é e s t e  o  

c a s o  e ,  p a r a  d i m i n u i r  c u s t o s ,  o  s i s t e m a  d e  i n t e r r u p ~ õ e s  é quase sem - 
p r e  m u i t o  s i m p l e s .  N o r m a l m e n t e ,  n e s t e s  c a s o s ,  o  s i s t e m a  p o s s u i  um 
ú n i c o  n i v e l  d e  i n t e r r u p ç ã o  e a  p r i o r i d a d e  d o s  d i s p o s i t i v o s  é d e t e r  - 
m i n a d a  p e l a  o r d e m  em q u e  a  r o t i n a  d e  s e r v i ç o s  i n t e r r o g a  o  e s t a d o  
d e  c a d a  d i s p o s i t i v o  p a r a  d e t e r m i n a r  quem s e r ;  a t e n d i d o .  A m a i o r i a  
t o d a v i a ,  u s a  u m  número  m a i o r  d e  n r v e i s  q u e ,  s e g u n d o  o  mesmo a u t o r  

[ 6 ] ,  v a r i a  e n t r e  1 6  e 256 .  

Mesmo u s a n d o - s e  a  t r a n s f e r ê n c i a  t i p o  D M A ,  o  p r o c e s s o  
p a r a  a t e n d e r  a  i n t e r r u p ç õ e s  é o  mesmo. 

1 . 5  - T é c n i c a s  d e  S e l e ç ã o  e A t e n d i m e n t o  d e  I n t e r r u p ç o e s  

S e g u n d o  R i n d e r  [7], a s  t é c n i c a s  u s a d a s  p a r a  s e l e c i o -  
n a r  e a t e n d e r  i n t e r r u p ç õ e s  podem s e r  g r u p a d a s  em 3 t i p o s  b ã s i c o s :  

Uma G n i c a  l i n h a  d e  p e d i d o  d e  i n t e r r u p ç õ e s  é u s a d a  pa - 
r a  t o d o s  o s  b l o c o s  ou d i s p o s i t i v o s .  Q u a n d o  a s  i n t e r  - 
r u p ç õ e s  s ã o  p e r m i t i d a s ,  uma r o t i n a  i n t e r r o g a  c a d a  u m  
d o s  d i s p o s i t i v o s ,  d e  a c o r d o  com uma o rdem p r e - e s t a b e  - 
l e c i d a ,  p a r a  d e t e r m i n a r  q u a l  s e rá  a t e n d i d o .  A p r i o -  
r i d a d e  e s t á  i m p l r c i t a  na  p r Õ p r i a  o r d e m  em q u e  o s  d i s  - 
p o s i t i v o s  s e  e n c o n t r a m  i n c l u i d o s  numa T a b e l a .  E s t a  
t a b e l a  p o d e r á  s e r  a l t e r a d a  s e  n ã o  e s t i v e r  g r a v a d a  nu - 
ma m e m ó r i a  t i p o  R O M ;  

2 )  Uma ú n i c a  l i n h a  d e  p e d i d o  d e  i n t e r r u p ~ õ e s  é u s a d a  e 
h: uma ú n i c a  l i n h a  d e  r e c o n h e c i m e n t o  q u e  p a s s a  a t r a -  

v ê s  d e  t o d o s  o s  b l o c o s  ou d i s p o s i t i v o s .  A p r i o r i d a -  



d e  e s t á  i m p l 7 c i t a  na p r 6 p r i a  pos ição  ocupada p e l o  d i s  - 
p o s i t i v o  na l i n h a  de reconhecimento .  As u n i d a d e s  de 
maior  p r i o r i d a d e  s e r ã o  i n t e r r o g a d a s  p r i m e i r o  e , s e  não 
e s t ã o  pedindo i n t e r r u p ç ã o ,  permitem a  passagem do s i -  
na l  de  reconhecimento  para  os b locos  de  mais ba ixa  
p r i o r i d a d e ,  na ordem. O d i s p o s i t i v o  que pediu  i n t e r -  
rupção  e  f o i  r e c o n h e c i d o  c o l o c a  seu  endereço  em l i  - 
nhas p r ó p r i a s ,  pa ra  s e  i d e n t i f i c a r ;  

3 )  D i v e r s a s  l i n h a s  de  pedido  de  i n t e r r u p ç ã o  e  diversas l i  - 
nhas de  r econhec imen to ,  uma para  cada b l o c o  ou d i s p o -  
s i t i v o ,  s ã o  usadas .  Os c o n f l i t o s  para i n t e r r o m p e r  o  
P C  s ã o  r e s o l v i d o s  por  um s i s t e m a  de p r i o r i d a d e ,  que 
pode s e r  por "hardware"  ou u s a r  uma memória t i p o  R O M  

( " f i  rmware ' ) .  

1 .6  - Sequência  de Atendimento de  I n t e r r u p ç õ e s  

Segundo Kocher C I O ] ,  a  s e q u ê n c i a  de a t e n d i m e n t o  de uma 
i n t e r r u p ç ã o ,  que pode s e r  implementada p a r t e  em "Firmware" e  p a r t e  
em "Sof tware i t  e a  s e g u i n t e :  

1 )  S a l v a r  a s  informações  c o r r e n t e s ,  c o n t i d a s  em t o d o s  os 
r e g i s t r a d o r e s  ( au tomat i camen te  ou sob c o n t r o l e  do usuá - 
r i o ) ;  

2 )  Reconhecer  o  pedido  de  i n t e r r u p ç ã o  do d i s p o s i t i v o ,  en - 
v iando  o  s i n a l  na l i n h a  de r econhec imen to ;  

3 )  Execu ta r  a s  ope rações  n e c e s s á r i a s  a  a t e n d e r  o  pedido 
d e  i n t e r r u p ç ã o  do d i s p o s i t i v o ;  

4 )  R e s t a u r a r  o  con teüdo  o r i g i n a l  dos r e g i s t r a d o r e s ;  

5 )  Reaççumir a  execução  do programa que f o i  i n t e r r o m p i  - 
do. 

Diagrama g e n é r i c o  pa ra  r e p r e s e n t a r  e s t a  s e q u ê n c i a ,  s e  - - 
gundo [5J e :  



execucòo do 'programa continua a execucõo L 

r o t i n a  de 
i n t e r r u p c õ o  

1 .7  - Alterações  nos ~ é t o d o s  ~ á s i c o s  de s e l eção  e  Atendimento 

HS computadores, t odav ia ,  que usam um dos 3  proces - 
* 

sos  indicados  an t e r io rmen te ,  porém com alguma a l t e r a ç ã o .  Por exem - 
plo ,  o  computador IBM 1800 [3], usa um s is tema semelhante ao t e r  - 
c e i r o  t i p o  apresen tado ,  com vá r io s  nTveis de i n t e r rupção  ( 2 4  n T  - 
v e i s ) .  Cada nTvei i n c l u i  d i v e r s o s  d i s p o s i t i v o s .  HZ necess idade 
de ,  ao o c o r r e r  uma i n t e r r u p ç ã o ,  s a b e r ,  den t ro  de um nTvel, qual o  
d i s p o s i t i v o  que deve s e r  a tendido .  Assim, a n t e s  de d e s v i a r  para 

4 

uma r o t i n a  de s e r v i ç o  (ISS ou " I n t e r r u p t  Serv ice  Subrou t ine" )  e 
chamada uma r o t i n a  que de te rminará  o  d i s p o s i t i v o  a  a t ende r  (ILS ou 
" I n t e r r u p t  Leve1 S u b r o u t i n e " ) .  A r o t i n a  I L S  f a r á  a  chamadada ISS 
do d i s p o s i t i v o .  Representa-se  graf icamente  como s e  segue: 

P R O G R A M A  R O T I N A S  I L S R O T I N A S  I S S  

N f v e  I D i s p o s i  t 
o A i 

I 

N í v e l  
z 



1 . 8  - O Uso d o  V e t o r  d e  I n t e r r u p ç ã o  

O d e s v i o  p a r a  a  r o t i n a  d e  s e r v i ç o ,  q u a n d o  f e i t o  d i r e  - 
t a m e n t e  ( s em o  u s o  d e  I L S ) ,  e f e i t o  p o r  " h a r d w a r e " ,  d e  uma f o r m a  
i n d i r e t a .  H a v e r á  n a  memór i a  um " V e t o r  d e  I n t e r r u p ç ã o " ,  [I 1 , 1 2 1  q u e  
6 c o n s t i t u i d o  p o r  uma s e q u ê n c i a  d e  p o s i ç õ e s  d e  memór i a  c o n t e n d o , c a  - 
d a  uma, o  e n d e r e ç o  d a  r o t i n a  d e  s e r v i ç o  d e  um d i s p o s i t i v o .  A s i  - 
t u a ç ã o  na  m e m ó r i a  é r e p r e s e n t a d a  como no  g r á f i c o  a b a i x o :  

Vetor  de 

in ter rupcõo 

R o t i n a  de s e r -  

v i s o  d o  

d i s p o s i t i v o  
A 

I 
I 

R o t i n a  de s e r -  

v i s o  d o  
d i s p o s i t i v o  

B 

O d e s v i o  i n d i r e t o  p a r a  a  s u b r o  - 
t i n a  é f e i t o  u s a n d o  o  V e t o r  d e  
I n t e r r u p c ã o ,  c u j o  c o n t e i d o  a p o n  - 
t a  p a r a  a  r o t i n a  d o  d i s p o s i t i -  
vo  c o r r e s p o n d e n t e ,  em c a d a  po- 
s i ç ã o .  

1 . 9  - Mudanca d e  C o n t e x t o  p a r a  A t e n d e r  a  I n t e r r u ~ c ã o  

Ao s e  i n i c i a r  a  r o t i n a  d e  i n t e r r u p ç ã o ,  q u a n d o  fw d e i  - 
x a d o  a  c a r g o  d o  " s o f t w a r e " ,  s a l v a r - s e - á  o s  r e g i s t r a d o r e s  q u e  c o n  - 
tém o  e s t a d o  c o r r e n t e  d o  p r o g r a m a  i n t e r r o m p i d o .  A á r e a  o n d e  s e r ã o  
s a l v o s  o s  r e g i s t r a d o r e s  p o d e  e s t a r  c o n t i d a  d e n t r o  d e  c a d a  r o t i n a  
ou c o n s t i t u i r  uma p a r t e  comum d a  m e m ó r i a .  Uma á r e a  comum p e r m i t e  
t e r  u m  a p r o v e i t a m e n t o  d i n ã m i c o  d a  m e m ó r i a ,  s o b  c o n t r o l e  d e  um a p o n  - 
t a d o r .  S e  s ã o  p e r m i t i d a s  i n t e r r u p ç õ e s  m ú l t i p l a s ,  i s t o  é, i n t e r r u p  - 



ç õ e s  d a s  p r ó p r i a s  r o t i n a s  d e  i n t e r r u p ç ã o ,  o  u s o  d a  á r è a  d i n â m i c a  po - 
d e  o f e r e c e r  v a n t a g e n s .  S e j a m  Y r e g i s t r a d o r e s  p a r a  s a l v a r  cano mos - 
t r a d o  no  g r á f i c o  a b a i x o  n a s  s i t u a ç õ e s  a n t e s  e d e p o i s :  

a p o n t a d o r  - F 

A r e o  livre F 
ANTES DA INTERRUPCÃO 

A á r e a  d i n â m i c a  
a d m i n i s t r a d a  p o r  " s o f t w a r e " .  

I I R E G I S T R A D O R E S  

f u n c i o n a  como uma p i l h a  e d e v e  s e r  
O u s o  d a  p i l h a  a u t o m á t i c a ,  a d m i n i s  - 

d 

t r a d a  p b r  " h a r d w a r e f f  e m u i t o  s e m e l h a n t e .  A p e n a s  n ã o  d á  a o  p r o g r a -  

m a d o r  a  l i b e r d a d e  d e  m a n i p u l á - l a ,  embora  s e j a  m u i . t o  m a i s  r ã p i d a .  

E x i s t e m  s o l u ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s ,  i s t o  é, p a r t e  d o s  

r e g i s t r a d o r e s  s ã o  s a l  v o s  a u t o r n a t i c a m e n ' t e  numa p i  1  h a ,  p o r  "hardware" 
e o u t r a  p a r t e  f i c a  a  c a r g o  d o  p r o g r a m a d o r ,  p o r  " s o f t w a r e " ,  Neste 
c a s o ,  o  p r o g r a m a d o r  p o d e  e s c o l h e r  q u a i s  o s  r e g i s t r a d o r e s  ( n o r m a l  - 
m e n t e  o s  d e  t r a b a l h o )  devem s e r  s a l v o s  e em q u e  á r e a ,  s e  n a  á r e a  

d a  r o t i n a  ou numa á r e a  d i n â m i c a .  

1 . 1 0  - R e t o r n o  a o  C o n t e x t o  d o  P r o g r a m a  I n t e r r o m p i d o  

Quando s e  v a i  r e t o r n a r  d a  r o t i n a  d e  s e r v i ç o ,  o s  mes- 



mos r e g i s t r a d o r e s  que foram s a l v o s  devem s e r  r e s t a u r a d o s ,  a n t e s  de 

s e r  reassumida  a  execução do programa i n t e r r o m p i d o  (exa tamente  na 
i n s t r u ç ã o ,  que s e r i a  e x e c u t a d a ,  p o i s  o  c o n t a d o r  de i n s t r u ç õ e s  s e r á  
r e s t a u r a d o ,  com o  v a l o r  que t i n h a  a n t e s  da i n t e r r u p ç ã o ) .  O apon ta  
d o r  da p i l h a  é decrementado.  

1.11 - Tratamento  de I n t e r r u p ç õ e s  M Ü ~  t i p l a s  

As i n t e r r u p ç õ e s  m ú l t i p l a s  f i c a r ã o  e m b u t i d a s , ~  que r e  - 
p r e s e n t a - s e  g r a f i c a m e n t e ,  segundo [5], como a  s e g u i r :  

INTERRUPCÃO 

P R O G R A M A  I C O N T I N U A  

P R O G R A M A  I 

INTERRUPQ~O 

PROGRAMA 2 

ROTINA DE SERVICO PROGRAMA 2 

PROGRAMA 3 

ROTINA DE SERVICO 

Executando-se o  programa 3 ,  usando-se uma á r e a  d i n â -  

mica ,  e l a  t e r á  como conteúdo os r e g i s t r a d o r e s  dos programas 1 e  2 .  

Á l e a  

d inâmica 



O u s o  da p i l h a  a u t o m á t i c a  o b r i g a  o  r e t o r n o  sequencia l  

d a s  i n t e r r u p ç õ e s ,  na  ordem i n v e r s a  em que  f o r a m  e m b u t i d a s .  Toda - 
v i a ,  pode s e r  d e s e j á v e l  um r e t o r n o  não  s e q u e n c i a l .  N e s t e  c a s o  de -  

v e  s e r  usada  a  á r e a  d i n â m i c a  q u e  p e r m i t e  e s t a  f l e x i b i l i d a d e ,  c o n j u  

gando-se  o  s e u  u s o  com o  d e  uma t a b e l a  d e  c o n t r o l e  que ind ique quais 

os p r o g r a m a s  q u e  a  e s t ã o  u t i l i z a n d o .  As i n t e r r u p ç õ e s  s e r ã o  a t e n d i  - 
d a s  n e s t e  c a s o  como exempl  i f i c a d o  n o  g r á f i c o  a b a i x o ,  con fo rme[5 ]  : 

INTERRUPCAO 

TRECHO V I T A L  DO 

PROGRAMA I L CONTINIJACAO DO- 

k 7 \ PROGRAMA I - 
PROGRAMA 2 \ / C O N C L U S ~ O  DO\ 

ROTINA DO 
DISPOSITIVO A 

\ PROGRAMA 
R T O R N O  

A O  a PR GRAMA I 

ROTINA DO 
D I S P O S I T I V O  B 

E s t a  f l e x i b i l i d a d e  i m p o r t a n t e  p a r a  a l g u n s  s i s t e m a s  

em tempo r e a l ,  s e  bem que,  c o n s e q u e n t e m e n t e ,  consuma m a i s  tempo.  

1 . 1 2  - C a r a c t e r í s t i c a s  G e r a i s  d o s  S i s t e m a s  d e  I n t e r r u p ç ã o  

Uma c a r a c t e r í s t i c a  d e  t o d o s  os s i s t e m a s  de i n t e r r u p -  

ç ã o ,  segundo H o l l a n d  [6] é a  d e  que ao s e  a t e n d e r  uma i n t e r r u p ç ã o ,  

t o d o s  os d e m a i s  p e d i d o s  s ã o  i n i b i d o s ,  d u r a n t e  a  f a s e  de passagem 

p a r a  a  r o t i n a  d e  s e r v i ç o  ou n o  r e t o r n o .  P e l o  menos a  p r i m e i r a  i n s  - 
t r u ç ã o  da r o t i n a  d e  s e r v i ç o  s e r á  e x e c u t a d a ,  a n t e s  que uma n o v a  i n -  

t e r r u p ç ã o  p o s s a  o c o r r e r ,  p a r a  p e r m i t i r  que  i n s t r u ç õ e s  do  t i p o  " i n i  - 
b i  r i n t e r r u p ç õ e s "  e  " s a l v a r  r e g i s t r a d o r e s  de t r a b a l h o " ,  quat ido  f o r  

O c a s o .  

Num s i s t e m a  d e  v á r i o s  n f v e i s ,  as i n t e r r u p ç õ e s  s e r ã o  



o r g a n i z a d a s  d e  uma f o r m a  h i e r á r q u i c a ,  p a r a  p e r m i t i r  e s t a b e l e c e r  um 
c r i t é r i o  d e  p r i o r i d a d e .  Sem um s i s t e m a  h i e r a r q u i s a d o  d e  p r i o r i d a -  
d e s  é i m p o s s ~ v e l  d e c i d i r  a  q u e  n i v e l  a t e n d e r ,  q u a n d o  o c o r r e m  p e d i -  
d o s  em 2 n l v e i s ,  s i m u l t a n e a m e n t e .  O u ,  t e n d o  a t e n d i d o  um p e d i d o  e 
n a  o c o r r ê n c i a  d e  u m  s e g u n d o ,  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d a  r o t i n a  d e  s e r v i  - 
ç o ,  também n ã o  é p o s s i v e l  d e c i d i r  s o b r e  a t e n d e r  ou  n ã o  o  n o v o  p e d i  - 
d o .  S e g u n d o  o mesmo H o l l a n d  [6] a  m a i o r i a  d o s  s i s t e m a s  n ã o  p e r m i -  
t e  a  o c o r r ê n c i a  d e  uma n o v a  i n t e r r u p ç ã o  d e  n y v e l  i g u a l  ou i n f e r i o r ,  
e n q u a n t o  a q u e l a  e s t i v e r  s e n d o  a t e n d i d a  e a t e  q u e  s e  r e t o r n e  d a  r o -  
t i n a  d e  s e r v i ç o .  A t e n d e n d o - s e  a uma i n t e r r u p ç ã o ,  a o  o c o r r e r  um p e  - 
d i d o  d e  um d i s p o s i t i v o  c u j a  p r i o r i d a d e  é m a i o r ,  d e v e - s e  p o d e r  a t e n  - 
d ê - l o .  R e p r e s e n t a - s e  g r a f i c a m e n t e  s e g u n d o  [5],  p o r :  

I N T E R R U P C Ã O  
I 

CONTINUACÃO DO - - 

I N T E R R U P Ç Ã O  

R O T I N A  I C O N T I N U A ~ A O  
R O T I N A  I 

ROTINA 2 

O p e d i d o  d e  u m  d i s p o s i t i v o  d e  p r i o r i d a d e  i g u a l  o u  i n  - 
f e r i o r ,  f i c a r a  p e n d e n t e  a t é  q u e  t e r m i n e  a  e x e c u ç ã o  d a  r o t i n a  q u e  
a t e n d e  a o  n ' ive l  a t u a l .  R e p r e s e n t a - s e  g r a f i c a m e n t e  s e g u n d o [ 5 ] , p o r :  

P R O G R A M A  

7' / 
I N T E R R U P Ç Ã O  2 

CONTINUACÃO DO - 
PROGRAMA 

ROTINA I =/ 
ROTINA 2 \ 



1 . 1 3  - I n t e r r u p ç õ e s  I n t e r n a s  

I n t e r r u p ç õ e s  não s ã o  ge radas  excl  us i  vamente p e l o s  dis - 
p o s i t i v o s  p e r i f é r i c o s .  Há a s  que s ã o  ge radas  p e l o  p r o c e s s a d o r  cm - 
t r a l  ou por d i s p o s i t i v o s  d i r e t a m e n t e  l i g a d o s  a  e l e  e  podem s e r  a m  
s i d e r a d a s  i n t e r n a s .  0s t i p o s  mais i m p o r t a n t e s ,  segundo Kocher [I01 
s ã o :  

1 )  Fa lha  de Alimentação/Recuperação: Um d i s p o s i t i v o  con 
t r o l a  a  vol tagem da a l i m e n t a ç ã o  de f o r ç a  do computa- 
dor .  Ao c a i r  a  vol tagem o c o r r e  uma i n t e r r u p ç ã o .  

A r o t i n a  de i n t e r r u p ç ã o  para a  maquina, porém de uma 
forma ordenada .  Segundo [5], o  tempo disponTve1 pa- 
r a  e x e c u t a r  a  r o t i n a  é de lms, c o i n c i d i n d o  com o  i n -  
t e r v a l o  desde  onde a  f a l h a  é d e t e t ã v e l  a t é  o  ponto 
em que o  computador já não opera  rilais, 

VOLTAGEM NORMAL 

S I N A L  DE F A L H A  

FIM D A  TENSAO DE 
O P E R A C Ã O  

TEMPO EM Q U E  A v '\ TEMPO EM QUE O C O M -  
F A L H A  E BETETADA P E R ~ O D O  EM QUE A RO-  1' PUTADOR PARA D E  F U N -  

T I N A  DE FALHA PODE SER C I O N A R  
EXECUTADA 

Ao r e t o r n a r  a  t e n s ã o  da a l i m e n t a c ã o  a  n i v e i s  ope ra  - 
c i o n a i s ,  u m  computador bem p r o j e t a d o  ge ra  uma' i n t e r -  
rupção i n t e r n a  e  haverá  um d e s v i o  pa ra  a  r o t i n a  de 
r e c u p e r a ç ã o ,  Es ta  r e s t a u r a  t o d a s  a s  cond ições  a n t e -  
r i o r e s  ã f a l h a  e  o  processamento  c o n t i n u a r á  normal - 
mente. Bes ta  m a n e i r a ,  nem mesmo o  o p e r a d o r  t e r á  que 



s e  preocupar  com a  o c o r r ê n c i a  de uma f a l h a  de  a l imen - 
t a ç ã o .  E m  a l g u n s  computadores ,  t o d a v i a ,  a  e n t r a d a  
na r o t i n a  de r e c u p e r a ç ã o  t e r á  que s e r  f e i t a  manual - 
mente,  a t r a v g s  do p a i n e l ,  p e l o  o p e r a d o r ,  p o i s  o  com- 
pu tador  e s t a r á  no e s t a d o  "pa rado"  e  não haverá  o  s i -  
na l  de i n t e r r u p ç ã o  para  r ecuperação .  

Usualmente o  nyvel de i n t e r r u p ç ã o  para  f a l h a  de  a l i -  
men tação / recuperação  é o  mais a l t o  de todos  e não po - 
de s e r  i n i b i d o ,  desarmado ou mascarado;  

~ e l õ g i o s :  São c l a s s i f i c a d o s  nos t i p o s  de "tempo r e l a  - 
t i v o "  ou "tempo r e a l " .  No p r i m e i r o  c a s o  é f e i t a  a  
contagem do número de  c i c l o s  do p r o c e s s a d o r .  E s t e s  
r e l ó g i o s  geram i n t e r r u p ç õ e s  a  i n t e r v a l o s  de tempo de - 
t e rminados  p e l o  programador ou em una de te rminada  ho- 
r a  do d i a ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  O uso dos r e l ó g i o s  pe r -  
m i t e  f a z e r  a  d i v i s ã o  do tempo em " f a t i a s "  ( " t i m e  
s l  i c i n g " )  ou 1  i m i t a r  a  execução de  programas,  e t c .  

O uso do r e l ó g i o  de tempo r e l a t i v o  pe rmi te  o b t e r  o  
tempo r e a l  i n d i r e t a m e n t e .  A cada i n t e r r u p ç ã o , ~  s i s -  
tema o p e r a c i o n a l  inc ren ien ta rá  um c o n t a d o r  de tempo 
de  u m  c e r t o  v a l o r ,  c o r r e s p o n d e n t e  ao número de  c i  - 
c1 os execu tados .  

P r o t e ç ã o  de ~ e m Õ r i a :  E m  computadores que possuem u m  
s i s t e m a  de p r o t e ç ã o  de memória, como por exemplo r e -  
g i s t r a d o r e s  base  e  l i m i t e ,  haverá  uma á r e a  p r o t e g i  - 
da que não pode s e r  usada p e l o  programa, e  o u t r a  des  
p r o t e g i d a  à qual  é p e r m i t i d a  o  a c e s s o .  Se um progra  - 
ma t e n t a  t e r  a c e s s o  f o r a  de sua á r e a  de ação ,  o c o r r e  

rã uma i n t e r r u p ç ã o .  

O programa em execução f i c a r á  com sua ação  c i r c u n s  - 
c r i t a  aos  endereços  s i t u a d o s  e n t r e  a  base  e  o  l i m i  - 
t e .  E s t e  t i p o  de e r r o  também não é, normalmente , in i  

b i v e l  , desarmavel  ou  masca ráve l .  HZ a1 t e r n a t i v a s  pa - 
r a  desarmá- lo  em e s t a d o  s u p e r v i s o r ,  em algumas mãqui - 
nas .  



Á R E A  PROTEGIDA 
REGISTRADOR BASE 

{ 
I 

AREA DESPROTEGIDA P R O G R A M A  
REGISTRADOR L I M I T E  

Á R E A  PROTEGIDA 

4 )  Er ros  i n t e r n o s :  ~ c o r r s n c i a  de e r r o s  de  p a r i d a d e  na 

memória ou nos r e g i s t r a d o r e s :  e r r o s  de a r i t m é t i c a ,  
t a i s  conio d i v i s ã o  por  z e r o  e  "over - f1  ow"/"under-fl ovi", 
cód igos  i n v á l i d o s  de i n s t r u ç õ e s ,  E s t a s  i n t e r r u p ç õ e s  
tanib&n, normalmente s ã o  não i n i b 5 v e i s  , desa rmáve i s  ou 
mascarávei  s ,  

5 )  I n t e r r u p ç ã o  p e l o  P a i n e l :   través de uma chave do pa i  - 
nei  o  ope rador  pode i n t e r r o m p e r  o  programa em execu- 

ção .  

6 )  Chamada de S u p e r v i s o r :  Execução d e s t a  i n s t r u ç ã o .  

Alguns d i s p o s i t i v o s  de  i n t e r r u p ç ã o  s ã o  f o r n e c i d o s  op - 
c iona lmen te  p e l o  f a b r i c a n t e ,  como 5 o  c a s o  da f a l h a  de a l i m e n t a  - 
ç ã o / r e c u p e r a ç ã o  ou do r e l s g i o  de tempo r e a l .  Outros  t i p o s  de i n  - 
t e r r u p ç ã o  podem não e s t a r  implementados em a l g u n s  computadores .  

1 .14  - Alguns Exemplos de I n t e r r u p ç õ e s  I n t e r n a s  

Os -computadores H P - s e r i e  2100 usam a s  intertupções i n -  

t e r n a s  de C1 31 : 

- Falha  de Al imentação;  
- P r o t e ç ã o  de ~ e m Õ r i a ;  



- P a r i d a d e  na ~ e m ó r i a .  

Os c o m p u t a d o r e s  VARIAN s é r i e  6 2 0  usam as i n t e r r u p ç G s  

i n t e r n a s  d e  [14] : 

- F a l h a  d e  Alimentação/Recuperação; 

- R e l ó g i o  d e  Tempo R e a l ;  

- P r o t e ç ã o  d e  ~ e m ó r i a .  

T o d a v i a ,  n o  V A R I A N ,  s ã o  t o d a s  o p c i o n a i s ,  dependendo  

da e x i s t ê n c i a  d e  d i s p o s i t i v o s  e s p e c i a i s .  

1  . I 5  - O C i c l o  das  I n t e r r u p ç õ e s  

Chama-se de " c i c l o  de i n t e r r u p ç ã o "  a  s e q u ê n c i a ,  já 

a p r e s e n t a d a  a n t e r i o r m e n t e ,  que  v a i  d e s d e  o  p e d i d o  de i n t e r r u p ç ã o a t z  

o  r e t o r n o  ao  p r o g r a m a  i n t e r r o m p i d o .  

R e p r e s e n t a - s e  g r a f i c a m e n t e  a  s e q u ê n c i a  como n o  g r ã f i  - 
c o  a  s e g u i r :  

I N ~ C I O  DA TÉRMINO RETORNO 

PEDIDO DE 

INTERRUPCÃO 

ROTINA DE 

t e m p o  SERVICO 

DA AO PROGRAMA 
INTERROMPIDO 

R O T I N A  

A p a r t e  d o  c i c l o  de - i n t e r r u p ç ã o  que não i n c l u i  i n s  - 
t r u ç õ e s  Ü t e i s , o u  s e j a ,  que não p r o d u z a  d i r e t a m e n t e  a  a ç ã o  pedida pe  - 
l a  i n t e r r u p ç ã o ,  n o  c a s o  AB + CD,  é a  f a s e  do " n ã o  f a z  n a d a "  segun  - 
do B e i z c r  [2] ou também chamada d e  " o v e r h e a d " ,  segundo  K o c h e r  e  

Van G e l d e r  [10,15]. E o  p r e ç o  que a i n t e r r u p ç ã o  paga p a r a  ser a t e n  - 
d i d a .  H;, t o d a v i a ,  uma o u t r a  m e d i d a  d e  tempo i m p o r t a n t e  [8,10,15] 

que é o " tempo  de r e s p o s t a "  ou  " l a t ê n c i a "  e  2 a  demora a t é  a  e x e c u  - 
ção  da p r i m e i r a  i n s t r u ç ã o  ú t i l .  O tempo ú t i l  de  e x e c u ç ã o  e s t á  r e -  
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MENTO DA 

INTERRUPCÂO 

RESTAURA. 

REGISTROS 

i - 
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p r e s e n t a d o  po r  B C .  

Ambas m e d i d a s ,  s e g u n d o  Kocher C103 s ã o  i n ipo r t an t e s  pa - 
r a  s e  a v a l i a r  s e  o  s i s t e m a  s e  ap rox ima  do Ótimo ou não .  Obviamen- 
t e  com u m  " tempo d e  r e s p o s t a "  v a g a r o s o  e  um " o v e r h e a d "  m u i t o  a l t o ,  
o  número d e  d i s p o s i t i v o s  que  podem s e r  a t e n d i d o s  d i m i n u i ,  bem como 
o  volume do p r o c e s s a m e n t o  do s i s t e m a .  

Segundo o s  mesmos a u t o r e s  [10,15] u m  tempo d e  r e s p o s  - 
t a  m u i t o  l e n t o  pode l e v a r  o  s i s t e m a  a  u m  e s t a d o  d e  " s a t u r a ç ã o " .  
O c o r r e  a  " s a t u r a ç ã o "  quando o  numero de  i n t e r r u p ç õ e s  p e n d e n t e s  ms - 
c e  s empre .  I s t o  s i g n i f i c a  que  o  número d e  i n t e r r u p ç õ e s  o c o r r e  n u -  
ma v e l o c i d a d e  t a l  q u e  o  s i s t e m a  não c o n s e g u e  a t e n d ê - l a s .  Algumas 
i n t e r r u p ç õ e s  nunca s e r ã o  a t e n d i d a s .  O problema da  s a t u r a ç ã o  é , p o r  
t a n t o ,  d e  v i t a l  i n t e r e s s e  p a r a  s i s t e m a s  em tempo r e a l .  

D e f i n e - s e  o  tempo d e  " l a t ê n c i a "  ou " tempo d e  r e s p o s -  

t a " ,  s egundo  Vachon [8], como s e n d o  o tempo d e s d e  q u e  o  d i s p o s i t i -  

vo s o l i c i t o u  u m  s e r v i ç o  a o  p r o c e s s a d o r  a t e  o  momento em que  d e  f a -  
t o  6 a t e n d i d o ,  ou s e j a ,  no c a s o  d e  uma t r a n s f e r ê n c i a  d e  d a d o ,  e s t a  
f o i  c o n c l u t d a .  Segundo Vachon [8] um s i s t e m a  bem p r o j e t a d o  d e v e  
e s t a b e l e c e r  u m  compromisso  e n t r e  o  tempo em que  um dado  e s t á  d i s p o  
n7ve l  e  a  " l a t ê n c i a "  miixima. Se o  máximo tempo d e  " l a t ê n c i a "  u l -  
t r a p a s s a  o  tempo d e  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  um dado ,  e l e  s e r á  p e r d i d o  

p o r  " o v e r - r u n " .  

Com M i l s t e a d  [ l 6 ] ,  d i z - s e  que  a  l a t ê n c i a  5 d e v i d a  a  
f u n ç õ e s  que  podem s e r  imp lemen tadas  em "harclware"  e / o u  " s o f t n a r e "  
e  que  i n c l u e m :  

a )  T e r m i n a ç ã o  normal da  i n s t r u ç ã o  que  e s t á  s e n d o  e x e c u -  

t a d a  p e l o  p r o c e s s a d o r  c e n t r a l ;  

b )  I n i b i r  t o d o s  o s  p e d i d o s  p e n d e n t e s  no s i s t e m a  d e  i n  - 
t e r r u p ç õ e s ;  

c )  D e t e r m i n a r  a  f o n t e  da i n t e r r u p ç ã o ;  

d )  S a l ' v a r  o  v a l o r  c o r r e n t e  d e  t o d o s  O S  r e g i s t r a d o r e s ;  



e )  P e r m i t i r  que p a r t e  das i n t e r r u p ç õ e s  possam o c o r r e r  , 
d e s i n i b i n d o - a s ,  conforme o  s i s t e m a  de  n r v e i s  de p r i o  - 
r i  dades ; 

f )  T r a n s f e r i r  o  c o n t r o l e  para uma r o t i n a  de s e r v i ç o  do 
d i s p o s i t i v o  que e s t á  in ter rompendo.  

Nem todos  os computadores tem todos  f t e n s  da sequên- 
c i a  enumerada ac ima,  mas a s  que e x i s t i r e m  consumirão tempo, que de - 

d 

t e r m i n a r á  uma maior  ou menor " l a t ê n c i a " .  O tempo de " l a t ê n c i a "  e 
i m p o r t a n t e  para  o s i s t e m a  i n t e i r o ,  dev ido  a  sua a p l i c a ç ã o ,  por  aem - 
p l o  em tempo r e a l ,  o u  s e r  i m p o r t a n t e  apenas para um ou o u t r o  d i s p o  - 
s i t i v o  d e n t r o  do s i s t e m a .  

1  . I 6  - I d e n t i f i c a ç ã o  de Dispos i  t i  vos  nas  I n t e r r u p ç õ e s  Ex te rnas  

A e s t r u t u r a  do s i s t e m a  d e  i n t e r r u p ç õ e s  s e r i a  mui to  

s i m p l e s  s e  houvesse  um Único d i s p o s i t i v o .  Todavia t a l  não a c o n t e -  
c e  e  o  número de i n t e r r u p ç õ e s  p r o v e n i e n t e s  dos d i s p o s i t i v o s  6 mui- 

t o  grande .  A c o n c o r r ê n c i a  de todos  e l e s  p e l o  uso do p r o c e s s a d o r  
c e n t r a l ,  n u m  s i s t e m a  de v á r i o s  n t v e i s  l e v a  ao problema de d e t e r m i -  
n a r  p r i o r i d a d e s .  Cada vez que um pedido  de i n t e r r u p ç ã o  é a c e i t o  , 
o  d i s p o s i t i v o  reconhec ido  deve s e  i d e n t i f i c a r  a t r a v é s  do seu  ende- 
r e ç o .  E s t e  endereço  6 composto, p o i s  temos v á r i o s  d i s p o s i t i v o s  co - 
n e c t a d o s  a  um c o n t r o l a d o r  e  v á r i o s  c o n t r o l a d o r e s  conec tados  aum ca - 
n a l .  P o r t a n t o ,  o  endereço  i n c l u i  o  e n d e r e ~ o  do b l o c o  ( c a n a l ) ,  do 
c o n t r o l a d o r  e ,  f i n a l m e n t e ,  do p r o p r i o  d i s p o s i t i v o .  

I 
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J u n t o  com o  e n d e r e ç o  o  d i s p o s i t i v o  e n v i a ,  tambgm, u m  
c ó d i g o  que  i d e n t i f i c a  a  c a u s a  da  i n t e r r u p ç ã o ,  p a r a  p e r m i t i r  a  r o t i  - 
na d e  s e r v i ç o  t omar  uma d e t e r m i n a d a  a ç ã o  e n t r e  v á r i a s  a l t e r n a t i v a s .  

d 

Uma m a n e i r a  s e m e l h a n t e ,  porém m u i t o  m a i s  c a r a ,  e  t e r  um s i n a l  p a r a  
c a d a  c a u s a .  

Se o cÕdigo  da i n t e r r u p ç ã o  não e s t i v e r  i n c l u r d o ,  ou 

o  s i n a l  da c a u s a ,  a  r o t i n a  d e  s e r v i ç o  t e r á  que f a z e r  u m  ou m a i s t e s  - 
t e s ,  p a r a  c o n h e c e r  o e s t a d o  dos  d i s p o s i t i v o s  e  i d e n t i f i c a r  a  i n t e r  
r u p ç ã o .  

Se o  e n d e r e ç o  i n c l u i r  a p e n a s  o  c a n a l  e  c o n t r o l a d o r  , 
a  r o t i n a  d e  s e r v i ç o  t e r á  que d e t e r m i n a r  q u a l  dos  d i s p o s i t i v o s  c a u -  
sou  a  i n t e r r u p ç ã o ,  s e n d o  n e c e s s á r i o  tambzm f a z e r  o  t e s t e  do e s t a d o  
d e  cada  u m  dos  d i s p o s i t i v o s .  

Quando o  e n d e r e ç o  f o r  a p e n a s  do c a n a l ,  o s  t e s t e s  i n -  

c l u i r ã o  o s  c o n t r o l a d o r e s  e  d i s p o s i t i v o s .  

P o r t a n t o ,  q u a n t o  m a i s  c o m p l e t o  o  e n d e r e ç o ,  menor o  
" o v e r h e a d "  p a r a  i d e n t i f i c a r  o  d i s p o s i t i v o  e  a  c a u s a  da i n t e r r u p ç ã o .  
Normalmente ,  s e g u n d o  B e i z e r  [2], a  m a i o r i a  dos  c o m p u t a d o r e s  i n c l u i  

no e n d e r e ç o  o  número do  c a n a l ,  c o n t r o l a d o r  e  d i s p o s i t i v o ,  d e i x a n d o  
p a r a  s e r  i d e n t i f i c a d a  p o r  " s o f t w a r e "  a p e n a s  a  c a u s a  da  i n t e r r u p ç ã o ,  
a t r a v é s  do t e s t e  do r e g i s t r a d o r  d e  e s t a d o  d a q u e l e  d i s p o s i t i v o .  

1 .17 - E s t r u t u r a  do Sis.tenia d e  I n t e r r u p ç ã o  

P a r a  a t e n d e r  a o  p rob lema da p r i o r i d a d e  e n t r e  i n t e r  - 
r u p ç õ e s  o s  c i r c u i t o s  l ó g i c o s  s ã o  e s t r u t u r a d o s  d e  m a n e i r a  a  s empre  
r e s o l v e r  o s  c o n f l i t o s .  A e s t r u t u r a  d e  a t e n d i m e n t o  d e  i n t e r rup@es ,  
com p r i o r i d a d e ,  tem o  a s p e c t o  g e r a l  m o s t r a d o  no g r á f i c o  a b a i x o ,  s e  - 
gundo B e i z e r  [2] . 

Os s i n a i s ,  n a s  l i n h a s  d e  i n t e r r u p ç ã o ,  q u a s e  sempre tem 
a  forma d e  u m  p u l s o  a o  invés d e  uma s e n o i d e .  



E s t e s  s i n a i s  ou p u l s o s s ~ o  : a m o s t r a d o s  p e l o  19 e s t á g i o  
d e  p o r t a s  e o s  q u e  e s t i v e r e m  a t i v o s  num d e t e r m i n a d o  i n s t a n t e  p a s s a  

i 
- 

r ã o  e l i g a r ã o  o s  s e u s  " f l i p - f l o p s " .  

U m  p u l s o  d u r a  um p o u c o  m a i s  q u e  a  e x e c u ç ã o  d e  uma i n s  - 
t r u ç ã o .  Ao fim d e  c a d a  i n s t r u ç ã o  a s  p o r t a s  s ã o  a b e r t a s  uma v e z , p g  
r a  a t u a l i z a r  o s  " f l i p - f l o p s " .  D e p o i s  e c a d a  v e z  q u e  o s  " f l ip - f lopS '  
s ã o  a t u a l i z a d o s  a s  p o r t a s  d o  20 e s t á g i o  s ã o  a b e r t a s .  

Assim, o s  s i n a i s  que s ã o  e n v i a d o s  p a r a  a  r e d e  d e  @ o  - 
r i d a d e s ,  a t r a v é s  d a  m á s c a r a ,  p e r m a n e c e r ã o  e s t á v e i s  d u r a n t e  a  f a s e  

d e  d e c i s ã o .  

O c o n t e ú d o  d o s  " f l i p - f l o p s "  p a s s a m ,  a b e r t a s  a s  p o r  - 
t a s  d o  20 e s t á g i o ,  a t r a v é s  d a  m á s c a r a ,  p a r a  a  r e d e  d e  p r i o r i d a d e s .  

A m á s c a r a  e um c o n j u n t o  d e  p o r t a s  q u e  p e r m i t e  o u  i n i  - 

b e  c a d a  u m  d o s  s i n a i s  d e  i n t e r r u p ç ã o  q u e  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  ã re  - 
d e .  Só o s  s i n a i s  p e r m i t i d o s  s e r ã o  c o n h e c i d o s  p e l a  r e d e .  A m á s c a -  
r a  é c o n t r o l a d a  p e l o  p r o g r a m a d o r ,  d a n d o - l h e  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  a l -  
t e r a r  o  a t e n d i m e n t o  d a s  i n t e r r u p ç õ e s .  I s t o  e q u i v a l e  a  a l t e r a r , p o r  
p r o g r a m a ,  o  s i s t e m a  d e  p r i o r i d a d e s ,  d i n a m i c a m e n t e ,  

A r e d e  d e  p r i o r i d a d e s  r e s o l v e  o  c o n f l i t o  e n t r e  o s  s i  
n a i s  q u e  l h e  f o r a m  a p r e s e n t a d o s  e  d e i x a  p a s s a r  o  d e  m a i o r  p r i o r i d a  - 



d e  p a r a  o  p r o c e s s a d o r .  Q u a n d o  o  p r o c e s s a d o r  e s t á  em c o n d i ~ õ e s  d e  
a t e n d e r  a  i n t e r r u p ç ã o ,  e l e  e n v i a  o  s i n a l  d e  r e c o n h e c i m e n t o  e ,  a o  
mesmo t e m p o ,  l i m p a  o  " f l i p - f l o g "  q u e  c a u s o u  a  i n t e r r u p ç ã o .  

E s t a  mesma e s t r u t u r a  s e r á  u s a d a  em b l o c o s  d o  t i p o  c a  - 
n a 1  e a t é  mesmo em c o n t r o l a d o r e s  com v á r i o s  d i s p o s i t i v o s .  

N u m  s i s t e m a  d o t a d o  d e  t a i s  e s t r u t u r a s  o  s i n a l  e n v i a -  
d o  a o  c a n a l  p o r  um c o n t r o l a d o r  c o r r e s p o n d e r á  s e m p r e  a o  d o  d i s p o s i -  
t i v o  d e  m a i o r  p r i o r i d a d e .  A n a l o g a m e n t e  o  s i n a l  e n v i a d o  p o r  um c a -  
n a l  a o  p r o c e s s a d o r  c e n t r a l  cor responder^ s e m p r e  a o  d o  c o n t r o l a d o r  
d e  m a i o r  p r i o r i d a d e .  J á  no  p r o c e s s a d o r  c e n t r a l  s e r á  a t e n d i d o  o  s i  - 
n a 1  d o  c a n a l  d e  m a i o r  p r i o r i d a d e .  Este e x e m p l o  f o i  o  d e  um s i s t e -  
ma corri 3 n f v e i s  ou e s t á g i o s  d e  e s t r u t u r a s  d e  p r i o r i d a d e s :  n o s  c o n -  
t r o l a d o r e s ,  n o s  c a n a i s  e no  p r o c e s s a d o r  c e n t r a l .  D e s t a  f o r m a  o  
p r o c e s s a d o r  e s t a r á  a t e n d e n d o  s e m p r e  a o  c a n a l ,  c o n t r o l a d o r  e d i s p o -  
s i t i v o  d e  m a i o r  p r i o r i d a d e s .  

1 . 1 8  - L i m i t a ç ã o  d a s  I n t e r r u p ç õ e s  

S e g u n d o  K o c h e r  C101 em um m i n i c o m p u t a d o r  a s  i n t e r r u p  - 
ç õ e s  s ã o  l i m i t a d a s  d e  v ã r i a s  m a n e i r a s  q u e  podem s e r  g r u p a d a s  em: 

1 )  I n i b i r  t o d o s  o s  p e d i d o s  d e  i n t e r r u p ç ã o ;  

2 )  I n i b i r  a l g u m a s  i n t e r r u p ç õ e s  a t r a v é s  d o  u s o  d e  u m  r e -  
g i  s t r a d o r  d e  " m á s c a r a " .  N e s t a  m á s c a r a ,  c a d a  "bit" c o r  - 
r e s p o n d e  a  um d e t e r m i n a d o  n y v e l  d e  i n t e r r u p ç ã o  ou a 
um d e t e r m i n a d o  d i s p o s i t i v o .  Q u a n d o ,  p o r  exempl  o  o  
" b i t "  é l ( u m )  a s  i n t e r r u p ç õ e s  s e r ã o  p e r m i t i d a s  e q u a n  - 
d o  é @ ( z e r o )  s e r ã o  i n i b i d a s .  

3 )  O p r o c e s s a d o r  a t i v a  ou  d e s a t i v a  " f l i p - f l o p s "  em c a d a  
c o n t r o l a d o r  q u e  l i d e s a r m a r ã o l '  ou  " i n i b i r ã o "  o s  p e d i  - 
d o s  d e  i n t e r r u p ç ã o  d e s t e  c o n t r o l a d o r .  D i z - s e  q u e  a  
i n t e r r u p ç ã o  e s t á  " i n i b i d a "  q u a n d o  o  d i s p o s i t i v o  d e i -  
x a  s e u  p e d i d o  p e n d e n t e  em um " f l a g " ,  e m b o r a  e l a  n ã o  
s e j a  e n v i a d a .  ~ s t a r ã  " d e s a r m a d a "  q u a n d o  n ã o  h á  p o s -  



s i b i l i d a d e  de a t i v a r  o  " f l a g "  e  de e n v i a r  o  pedido .  
Quando a  i n t e r r u p ç ã o  5 " p e r m i t i d a " ,  s e  há um " f l a g "  
a t i v a d o ,  o  pedido s e r á  env iado  ao  p r o c e s s a d o r .  

Natura lmente  " i n i b i r / p e r n i i  t i r "  e  "desarmar /armarH são  
possYveis  a t r a v é s  de i n s t r u ç õ e s  de E/S e  seu  uso  f i c a  a  c a r g o  do 
p rogra~nador .  

1 .19  - I n s t r u ç õ e s  a s s o c i a d a s  ao Sis tema de  I n t e r r u p c õ e s  

Segundo B e i z e r  [2] a s  i n s t r u ç ó e s  a s s o c i a d a s  a s  e s t r u  - 
t u r a s  de i n t e r r u p ç ã o  são c l a s s i f i c a d a s  em a l g u n s  t i p o s  b á s i c o s :  

1 )  I n i b e / P e r m i t e :  s ã o  i n s t r u ç õ e s  u t i l i z a d a s  para  i n i b i r  
ou p e r m i t i r  t o d a s  a s  i n t e r r u p c õ e s .  Excluem-se, na tu  - 
r a l m e n t e ,  a q u e l a s  que jã s e  d i s s e  a n t e r i o r m e n t e ,  n u n  - 
ca  s ã o  " i n i b i d a s " ,  "desarmadas"  ou "masca radas" ,  co- 
mo por exemplo f a l h a  de a l i m e n t a ç ã o .  Es ta  i n s t r u ç ã o  
a t u a  s o b r e  o 20 e s t á g i o  de  p o r t a s  de c o n t r o l e  da e s -  
t r u t u r a  de i n t e r r u p ç õ e s .  O e f e i t o  de uma i n s t r u ç ã o  - 
do t i p o  " i n i b e "  e  não p e r m i t i r  que a s  p o r t a s  s e  hrani. 
Os pedidos chegam, a t r a v é s  do 1 9  e s t á g i o  de p o r t a s  , 
a t é  os l l f l i p - f l o p s " .  porem não conseguem u l t r a p a s  - 
s a r  o  20 e s t á g i o  de p o r t a s .  

Para o  p r o c e s s a d o r  c e n t r a l  tudo o c o r r e  como s e  não 

houvesse  nenhum pedido e  os programas continuam cor -  
rendo sem i n t e r r u p ç õ e s .  Assim que e dada uma i n s t r u  - 
ção  " p e r m i t e "  o  p r o c e s s a d o r  passa  novamente a a t e n  - 
d e r  i n t e r r u p ç õ e s ,  anulando o  e f e i t o  da i n s t r u ç ã o  "ini  - 
be" a n t e r i o r .  

A i n s t r u ç ã o  " i n i b e "  normalmente é a  p r i m e i r a  em uma 
r o t i n a  de s e r v i ç o  de i n t e r r u p ç ã o ,  e s p e c i a l m e n t e  em 
computadores que não possuem u m  comando do t i p o  " s e -  
l e t i v o "  ou por "máscara" .  Antes de d e i x a r  a  r o t i n a ,  
ou a  p a r t i  r de um ponto onde já s e  pode " p e r m i t i  r"  ou - 
t r a s  i n t e r r u p ç õ e s ,  deve s e r  dado o  comando "permite". 



A n e c e s s i d a d e  d e s t a s  i n s t r u ç õ e s  é obvia  quando se con - 
s i d e r a  que ocor rendo  um novo pedido de i n t e r r u p ç ã o  , 
a n t e s  que os r e g i s t r a d o r e s  do p r i m e i r o  programa ( i n -  
t e r r o m p i d o )  tenham s i d o  s a l v o s ,  seu conteúdo s e r á  per - 
d i d o .  A execução da i n s t r u ç ã o  " i n i b e "  g a r a n t e  a  exe - 
cução ,  sem i n t e r r u p ç ã o ,  da r o t i n a  de s e r v i ç o  a t é  o  
ponto em que f o r  d e s e j á v e l  e /ou n e c e s s ~ r i o , q u a n d o  s e  
r ã  e x e c u t a d a  a  i n s t r u ç ã o  i ' pe rmi te ' l .  Ambas a s  i n s t r u  - 
ções  , normalmente,  s ã o  do t i  po "não-interrornp?vel u , 
i s t o  é, garantem que a  i n s t r u ç ã o  s e g u i n t e  também s e -  
rã execu tada .  

A l t e r e  R e g i s t r o  de ~ ã s c a r a :  O r e g i s t r a d o r  de  ásc cara 
de I n t e r r u p ç ã o  e usado pa ra  " i n i b i r / p e r m i t i r "  i n t e r -  
rupções  e s p e c ~ f i c a s .  Normalmente a  i n t e r r u p ç ã o  s e r á  
i n i b i d a  s e  o  " b i t "  c u j a  pos ição  l h e  c o r r e s p o n d e  não 

f o r  1  (um), no r e g i s t r o  de máscara .  O uso da máscara 

s u b s t i t u i  p r a t i c a m e n t e  t o d a s  a s  demais i n s t r u ç õ e s  pa - 
r a  " i n i b i r / p e r m i t i r "  i n t e r r u p ç õ e s ,  dev ido  a  sua  gran - 
de f l e x i  b i  1  idade .  Litnpar o  r e g i s t r a d o r  corresponde a  
i n s t r u ç ã o  " i n i b e " ,  para  todos  os n f v e i s  e enchendo-o 
de I s ( u n s )  tem-se a  c o r r e s p o n d ê n c i a  com a  i n s t r u ç ã o  
" p e r m i t e " .  A g rande  vantagem de u s a r  um r e g i s t r a d o r  
4 

e  que pode-se o p e r a r  normalmente com e l e ,  t e n d o  d i s -  
ponivel  pa ra  i s t o  todo  o  c o n j u n t o  de i n s t r u ç õ e s  a p l i  - 
c ã v e i s  a  r e g i s t r a d o r e s .  Pode-se,  p o r t a n t o ,  " l i g a r "  
e  " d e s l i g a r "  c e r t o s  " b i  t s " ,  1  impar ,  c a r r e g a r ,  mover 

ou a rmazenar ,  f a z e r  ope rações  l ó g i c a s  e a r i t m e t i c a s  e  
e x e c u t a r  de-svios  com base  no seu conteúdo.  

In ibe lPe rmi  t e  S e l e t i v o :  São I n s t r u ç õ e s  que " in ibem/  
/permitem1' somente os  n f v e i s  de i n t e r r u p ç ã o  d e s i g n a -  
dos na p r ó p r i a  i n s t r u ç ã o .  Var iações  incluem não s ó  

a  s e l e ç ã o  de um grupo como tamb&m a  d a q u e l e s  de me- 
nor  p r i o r i d a d e .  A f l e x i b i l i d a d e  d e s t e  t i p o  de i n s  - 
t r u ç ã o  a  c o l o c a  numa e s c a l a  e n t r e  a s  i n s t r u ç õ e s  do 
t i p o  " i n i b e / p e r m i  t e "  e  " a l t e r e  r e g i s t r o  de  másca ra" .  



4 

4 )  S e l e c i o n e  P r i o r i d a d e  S e g u i n t e :  E s t a  i n s t r u ç ã o  S Õ  e 
u s a d a  p a r a  t e r m i n a r  uma r o t i n a  d e  s e r v i ç o ,  i n i c i a d a  
em v i r t u d e  d e  uma i n t e r r u p ç ã o .  C o n f o r m e  ó c o m p u t a  - 
d o r ,  a o  s e  e n t r a r  numa r o t i n a  d e  s e r v i ç o ,  , a l g u n s  n t -  
v e i s  d e  i n t e r r u p ç ã o  já e s t a v a m  p r e v i a m e n t e  i n i b i d o s ,  
ou  p e l o  u s o  d e  uma i n s t r u ç ã o  " i n i b e  s e l e t i v a "  ou pe-  
l o  u s o  d e  uma " m á s c a r a " .  E s t a  i n s t r u ç ã o  p e r m i t e  tam - 
bem " s e l e t i v a m e n t e "  a  o c o r r ê n c i a  d e  i n t e r r u p ç õ e s  a s -  
sim q u e  s e  r e t o r n a  a o  p r o g r a m a  i n t e r r o m p i d o .  Cumula - 
t i v a m e n t e ,  f u n c i o n a  como um " r e t o r n o  d e  i n t e r r u p ç ã o " ,  
r e s t a u r a n d o  o s  r e g i s t r a d o r e s  d o  p r o g r a m a  i n t e r r o m p i -  

d o ,  

1 .20  - O r d e n a ç ã o  d a s  E s t r u t u r a s  d e  P r i o r i d a d e  

S e g u n d o  E e i z e r  [2] a t e  a g o r a  a s  e s t r u t u r a s  d e  p r i o r i  - 
d a d e  d e  i n t e r r u p ç ã o  d e s c r i t a s  o b e d e c e m  a  uma o r d e n a ç ã o  e s t r i t a  ou 
q u a s e  e s t r i t a .  I s t o  s i g n i f i c a  q u e  e n t r e  d u a s  q u a i s q u e r  i n t e r r u p  - 
ç õ e s  e x i s t e  uma r e l a ç ã o  p r e c e d z n c i a ,  p o i s  d i z - s e  q u e  uma 5 d e  p r i o  - 
r i d a d e  m a i o r ,  m e n o r  q u e  ou i g u a l  a  o u t r a .  R e d u z - s e  e s t a s  r e l a ç õ e s  
a  y r a f o s  em q u e  c a d a  uma d a s  l i n h a s  5 r e p r e s e n t a d a  p o r  um nÕ e a  
a r e s t a  i n d i c a  a  e x i s t ê n c i a  d e  uma r e l a ç ã o  d i r e t a  d e  p r i o r i d a d e ,  a -  
p o n t a n d o  d a  m e n o r  p a r a  a  m a i o r .  

0 s  s i s t e m a s  d e s c r i t o s  a t é  a g o r a  s ã o  r e p r e s e n t a d o s  p e  - 
1 0 s  g r a f o s  q u e  s e  s e g u e m ,  d e p e n d e n d o  d e  s e  t e r  um n r v e l  d e  p r i o r i -  

d a d e  p a r a  c a d a  1  i n h a  ou s e  v á r i a s  l i n h a s  tem o. mesmo n T v e i  d e  p r i o  - 
r i d a d e :  

N ív E L 

GRAFO DE U M A  LINHA POR 
N ~ V E L  DE ORDENACÃO ESTRITA 

GRAFO DE VÁRIAS LINHAS 
POR N ~ V E L  ORQENACÀO 
QUASE-  ESCRITA 



E s t a s  e s t r u t u r a s ,  t o d a v i a ,  são  a b s o l u t a m e n t e  gera-is co 

mo as  dos g r a f o s  a b a i x o :  

ESTRUTURA GERAL PARCIALMENTE 

ORDENADA 

ESTRUTURA GERAL COM ORDENACÃO 
RETICULAR 

Q u a l q u e r  e s t r u t u r a  5 d e s c r i t a  de  f o r m a  m a t r i c i a l  com 

d i m e n s õ e s  u  x  u, s e n d o  u  o  nÜmero d e  l i n h a s  ou nós, Cada e l e  - 
m e n t o  a  i j da m a t r i z  t e r á  um dos v a l o r e s  O ou  1 ,  ou  s e j a ,  a ma - 
t r i z  é b i n á r i a .  O v a l o r  é 1  s e  e x i s t e  uma r e l a ç ã o  de p r i o r i d a d e  

t a l  que  o  nó i e  d i r e t a m e n t e  i n f e r i o r , a o  nó j. s e r á  O s e  não  

e x i s t e  t a l  r e l a ç ã o .  A i m p l e m e n t a ç ã o  de um s i s t e m a  m a t r i c i a l  p e r m i  - 
t e  d i n a m i c a m e n t e  r e e s t r u t u r a r  a  r e l a ç ã o  d e  p r i o r i d a d e s .  

A f l e x i b i l i d a d e  em mudar  p r i o r i d a d e s  em a l g u n s  c a s o s  
d 

e  a l c a n ç a d a ,  segundo K o c h e r  [ I 0 1  a t r i b u i n d o - s e  a  um mesmo d i s p o s i -  

t i v o  p r i o r i d a d e s  d i f e r e n t e s .  ~ a v e r á  uma l i n h a  p a r a  cada  um dos n? - 
v e i s  d e  p r i o r i d a d e  q u e  s e  d e s e j e  a t r i b u i r  ao  mesmo d i s p o s i t i v o .  

" i n i b i n d o "  ou " p e r m i t i n d o "  cada  um d e s t e s  n f v e i s ,  o  d i s p o s i t i v o  mu - 
da de p r i o r i d a d e .  Um e x e m p l o  h i p o t é t i c o  e m o s t r a d o  a b a i x o .  

No e x e m p l o  a p r e s e n t a d o  s e  os  n f v e i s  1  e  2 e s t i v e r e m  

i n i b i d o s ,  o d i s p o s i t i v o  A t e r ã  m a i o r  p r i o r i d a d e  que B e  C .  P e r m i -  

t i n d o  o  n i ' v e l  1  e i n i b i n d o  o  n i v e i  5 ,  o  d i s p o s i t i v o  A t e r á  menor  

p r i o r i d a d e  do  que  C e  m a i o r  apenas do que B. P e r m i t i n d o  o s  n r v e i s  

1 e  2 e i n i b i n d o  os  n i v e i s  4 e  5 ,  o  d i s p o s i t i v o  A te r ;  menor  p r i o -  

r i d a d e  que os d i s p o s i t i v o s  6 e  C .  



O FALHA DE ALIMENTACAO 

1 . 2 1  - Mudança  d e  c o n t e x t o  com o  Uso d a   ásc cara d e  I n t e r r u p ç ã o  

N ~ V E I S  

DE 

P R I O R I D A D E  

E n t r e  t o d o s  o s  m e c a n i s m o s  u s a d o s  p a r a  l i m i t a r  e / o u  a1 
t e r a r  p r i o r i d a d e s  um m e r e c e  e s p e c i a l  a t e n c ã o :  a  " m á s c a r a "  d e  i n t e r  - 
r u p ç õ e s .  P a r a  u s a r  a  " m á s c a r a "  e f i c i e n t e m e n t e  6 n e c e s s á r i o  t e r  u m  
" r e g i s t r a d o r  d e  m á s c a r a "  ou i n c l u i r  a  " m a s c a r a "  no  " r e g i s t r a d o r  d e  
e s t a d o " .  

I 
DISPOSITIVO A 

2 I 
3 

DISPOSITIVO B I 
4 

5 DISPOSITIVO C I 

Na m a i o r i a  d o s  c o m p u t a d o r e s  q u e  a u t i l i z a m ,  a "mãsca  - 
r a "  e s t á  i n c l u i d a  no  r e g i s t r a d o r  d e  "e s t ado" ,  D i s t i n g u e - s e  e n t r e  O 

e s t a d o  d o  p r o c e s s a d o r  e o  e s t a d o  d o  p r o g r a m a ,  c a s o  ,em q u e  t e r f a m o s  
U M  " r e g i s t r a d o r  d e  e s t a d o  d o  p r o c e s s a d o r "  e  u m  " r e g i s t r a d o r  d e  e s -  

t a d o  d o  p r o g r a m a " .  N e s t e  c a s o  também a  m á s c a r a  se rá  d i v i d i d a  p a r a  
c o n t r o l a r  a s  i n t e r r u p ç õ e s  d o  s i s t e m a  ou d o  p r o g r a m a  f i c a n d o  umapar  - 
t e  em c a d a  r e g i s t r a d o r .  

Ao c o n j u n t o  d e  p a l a v r a s ,  c o n t e n d o  o  " c o n t a d o r  d e  i n s  - 
t r u ç õ e s " ,  o  " r e g i s t r a d o r  d e  e s t a d o  d o  p r o g r a m a "  e  o  " r e g i s t r a d o r  de 
e s t a d o  d o  p r o c e ~ s a d o r ' ~  c h a m a - s e  d e  " P a l a v r a  d e  E s t a d o  d o  P r o g r a m a "  
( " P r o g r a m  S t a t u s  Word")  o u ,  a b r e v i a m e n t e  P E P  ("PSW").  

A c a d a  n q v e l  d e  i n t e r r u p c ã o  e s t ã o  a s s o c i a d a s  2 PEPs: 
uma " v e l h a " ,  ou VPEP ("OPSW", d e  " O l d  PSW") e  o u t r a  " n o v a ,  ou NPEP 



("NPSW", de  "New PSW"). 

Em um V e t o r  d e  I n t e r r u p ç õ e s  ( V I )  a  cada n f v e l  c o r r e s  - 
pondem 2 p o s i ç õ e s :  uma p a r a  a  V P E P  e  o u t r a  p a r a  a  N P E P .  O ve tor  f i  - 
c a  numa á r e a  d e  m e m ó r i a  como m o s t r a d o  e s q u e m a t i c a m e n t e  a b a i x o :  

N ~ V E L  

VPEP 
.- -- 

NPE P - N ~ V E L  I 

NPEP N ~ V E L  

Ao o c o r r e r  uma i n t e r r u p ç ã o  de  um d e t e r m i n a d o  n f v e l ,  

o  p r o c e s s a d o r  s a l v a r á  a  PEP c o r r e n t e  n o  l o c a l  d e s t i n a d o  a  VPEP e  

c o l o c a r á  n o s  r e g i s t r o s  n e c e s s ã r i o s  o  c o n t e ú d o  da NPEP, p o r  " h a r d -  

w a r e " ,  R e p r e s e n t a - s e ,  e s q u e m a t i c a m e n t e ,  o  que o c o r r e  n o  s e g u i n t e  

g r á f i c o :  
REGISTRADOR DE 0 
ESTADO DO PROCES- 
SADOR I I 

REGISTRADOR 
ESTADO DO PROGRAMA 

VPEP 

NPEP 



Outros r eg i s t r adores  de importância serão eventual - 
mente incluidos n a  P E P ,  e  e l a  s e  tornará muito mais ex tensa ,  cha - 
mando-se então de "Contexto". Normalmente os demais r eg i s t r adores  
e os de t raba lho  serão salvos em uma p i lha  ou  área dinâmica de me- 

mória. 

Com e s t e  mecanisnio, a o  s e  r e i n i c i a r  o processamento, 

o "contador de ins t ruções"  e s t a r á  carregado com o endereço d a  p r i -  
meira ins t rucão  da ro t ina  de serv iço  e  os "estados" d o  programa e 
d o  processador serão os necessár ios  5 execução da ro t ina .  Como as 
"máscaras" de interrupção es tão  inc lu tdas  nos " r e g i s t r a d o r e s  de  es - 
tado" ,  a r o t i n a  se  i n i c i a r á  já com um sistema próprio e  adequado de 
pr ior idades para atendimento das in ter rupções ,  obtido a t r avzs  dos 

"bi tsIi das "máscaras", estando algumas " i n i b i d a s "  e  out ras  "permi- 
t i d a s " .  

Ao s e  retomar a  execução do programa  interrompido,^^ 

reg i s t r adores  serão restaurados e ,  especif icamente,  os de "estadoi t  
e  "contador de ins t ruções" ,  a p a r t i r  d a  V P E Q  d o  nTvei de in te r rup-  
ção d o  qual s e  e s t á  retornando. 



DESCRIÇÃO DE ALGUNS SISTEMAS D E  INTERRUPÇÃO 

2.1 - O S i s t e m a  de I n t e r r u p ç õ é s  do S i s t e m a  IBM/360 

0 s  c o m p u t a d o r e s  IBM/360 tem,  segundo  B e l l  e N e w e l l ,  

a  s e g u i n t e  PEP [3]: 

Ocupa 2 p a . l a v r a s  de 32  b i t s ,  num t o t a l  de 6 4  b i t s ,  

a s s i m  d i s t r i  b u i d o s :  

PSW 

O -  7 - S Y S M A S K  - C a n a i s  mu l  t i p l e x o s ,  s e l e -  

t o r e s  de 1  a  6 e  o u t r a s  i n  - 

I N Ç T R U C T I O N  A D D R E S Ç  
I I I I I I 1 . I I I I I I I I I l I I I I l I  

SYS MASK KEY 

t e r r u p ç õ e s  e x t e r n a s .  

O 7 8 11 12 I5 16 31 3'2 3343536 39 40 63 

8 - 11  .- KEY - Chave de p r o t e ç ã o  de mem6 - 
r i  a.  

CMWP 
I 1 1  

12  - 15 - CMWP - C o n j u n t o  de c a r a c t e r e s  , 
" m a c h i n e  c h e c k "  , e s t a d o  de 

e s p e r a ,  e s t a d o  d e  p r o b l e -  

ma. 

1 6  - 31 - 1NTERR.CODE - CQd igo  de i n t e r r u p ç ã o .  

INTERRUPT C O D E  
1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1  

3 2  - 33 - I L C  - C ó d i g o  do tamanho d a  i n s -  

t r u ç ã o .  

3 4  - 3 5  - C C  - C ó d i g o  de c o n d i ç ã o .  

I L C C C  
1 I 

PROG 
MnçK 
I 



36 - 39 - P R O G .  M A S K  - "Over-flow", de ponto f ixo,  
"over-f low) dec imal ,  "under 
- f l o w U ,  d e  expoente  e  sigm' - 
f i c â n c i a .  

40 - 63 - INSTR.ADRESS - Contador de i n s t r u ç õ e s .  

Há 5  nTveis o u  c l a s s e s  de i n t e r r u p ç õ e s ,  que são:  en - 
t r a d a l s a i d a  , programa, chamada de supervi  s o r ,  ex t e rna  e  "machi ne 

check". 

O S  " b i t s U  das "mãscaras" do s i s t e m a ,  de programa e  

de "machine check" são usados para i n i b i r  ou p e r m i t i r  interrupções. 

A máscara do s i s tema 6 usada para e n t r a d a / s a í d a  e  
i n t e r rupções  e x t e r n a s .  A máscara de programa é usada p a r a  4 e n t r e  
a s  15 i n t e r r u p ç õ e s  de programa. A máscara de "machine check" para 
e s t e  t i p o  de i n t e r r u p ç ã o .  As demais i n t e r rupções  não podem s e r  
mascaradas. 

As i n t e r rupções  de E / S  são aque las  que são pedidas 

por p e r i f é r i c o s .  Neste caso o  endereço do canal e  c o n t r o l a d o r  são 
r e g i s t r a d o s  na V B E P .  

As i n t e r rupções  de programa são 15 p o s s í v e i s  e  in -  

cluem, e n t r e  o u t r a s ,  a s  s e g u i n t e s :  " o v e r - f l o ~ " ,  d i v i s ã o  i n v á l i d a ,  
perda de s i g n i f i c â n c i a  e  "under-f low" em expoentes ( n u m  t o t a l  de 
8 ) .  As 7 r e s t a n t e s  envolvem: endereço i n v á l i d o ,  i n s t r u ç ã o  p r i v i l e  - 
giada e  o u t r a s  aná logas .  

- A i n t e r r u p ç ã o  de "chamada de supe rv i so r "  e  provoca - 
da p o r  uma i n s t r u ç ã o  e s p e c i a l ,  quando o  u suá r io  quer r e t o r n a r  o 
c o n t r o l e  ao s u p e r v i s o r ,  passando do e s t ado  de "problema" para  o  
de "supervi s o r " .  

As i n t e r rupções  e x t e r n a s  são a s  provocadas pe l a  t e  - 
c l a  d o  p a i n e l ,  o  r e l ó g i o ,  o u t r o s  processadores  ou d i s p o s i t i v o s  e s  - 
p e c i a i s .  

A i n t e r r u p ç ã o  de "machine check" é aquela  provocada 



por  um e r r o  de "ha rdware" .  

As i n t e r r u p ç õ e s  s ã o  a t e n d i d a s  somente após a  execu-  
ç ã o  de cada i n s t r u ç ã o  e  na s e g u i n t e  ordem de p r i o r i d a d e :  

1  - "machine check" 
2 - programa ou chamada de s u p e r v i s o r  
3 - e x t e r n a s  
4  - e n t r a d a / s a i d a  

O v e t o r  de i n t e r r u p ç õ e s  ocupa a s  p r i m e i r a s  p o s i ç õ e s  
de  memória, en t remeado por o u t r a s  in fo rmações .  

Endereço 

o 
8  

16 
24 

3 2 
40 
48 

56 
64 
7 2 

7 6  
80 
84 
88  
96 

104 
112 

120 

Tamanho ( b y t e s )  P r o p ó s i t o  

"IPL PSW" 
"IPL CCW1" 
"IPL CCW2" 
"Ex te rna1  o l d  PSW" 

"Sup c a l 1  o l d  PSW" 
"Program o l d  PSW" 
"Machine check o l d  PSW" 
" I n p u t / o u t p u t  o l d  PSW" 
"Channel s t a t u s  word" 
"Channel a d d r e s s  word" 
"Unused" 
"Timer" 
"Unused" 
"Ex te rna1  new PSW" 
" S u p e r v i s o r  c a l 1  new PSW' 

"Program new PSW" 
"Machine check new PSW" 

" I n p u t / o u t p u t  new PSW" 

2 . 2  - Sis tema de I n t e r r u p ç õ e s  do Computador F A C O M  U-200 

No computador F A C O M  U-200 [17]a P E P  6 c o n s t i t u i d a  co - 
mo r e p r e s e n t a d o  g r a f i c a m e n t e  a  s e g u i r :  



que  tem o  s e g u i n t e  s i g n i f i c a d o :  

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 I5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

1  - W - Modo de " e s p e r a " .  

2 - PE - P r o t e ç ã o  de memór ia  p e r m i t i d a  

5 - V - I n d i c a d o r  de " o v e r - f l o w "  

6 -  7 - C C  - c ó d i g o  d e  c o n d i ç ã o  

8 - 15 - SMSK - ~ ã s c a r a  de I n t e r r u p ç ã o  do s i s t e m a  

1 6 - 3 1  - I C  - C o n t a d o r  de i n s t r u ç õ e s .  

V 

A P E P  d e s t e  c o m p u t a d o r  c o r r e s p o n d e  c o n c a t e n a ç ã o  dos 

r e g i s t r a d o r e s  d e  " e s t a d o "  ( " s t a t u s  r e g i s t e r "  o u  " S T R " )  e  d o  " c o n t a  - 
dor de i n s t r u ç õ e s "  ( " i n s t r u c t i o n  c o u n t e r "  o u  I C  = R 7 ) .  

PEP 

I I I I I I I  I I I I I I I I I ' I I I I I I I ~  

Ocupa 2 p a l a v r a s  de 1 6  " b i t s " ,  o u  s e j a ,  3 2  " b i t s "  , 

C C 

-- - 

REGISTRADOR DE ESTADO CONTADOR DE INSTRUCOES 
I 1  I I I I _  

Os n%&s d e  i n t e r r u p ç ã o  d e f i n i d o s  são  o-s s e g u i n t e s :  
i 

SMSK(SISTEM MASK) IC(INSTRUCTION C O U N T E R )  

I O I ' h a r d w a r e  c h e c k "  I 
N r v e l  

chamada de s u p e r v i  s o r  

não u t i l i z a d a  

não u t i l i z a d a  

e x t e r n a  O 

e x t e r n a  1  

e x t e r n a  2 

Causa 



A i n t e r r u p ç ã o  do t i p o  "hardware check" pode s e r  

Fa lha  de ~ l  imentação  
Er ro  de P a r i d a d e  na ~ e m Õ r i a  
Er ro  em Unidade do Sis tema 

A i n t e r r u p ç ã o  de "chamada de s u p e r v i s o r "  é causada  

p e l a  execução de uma i n s t r u ç ã o  e s p e c i f i c a .  

As i n t e r r u p ç õ e s  " e x t e r n a s "  prov&n de d i s p o s i t i v o s  pe - 
r i f é r i c o s ,  r e l ó g i o ,  p a i n e l ,  e t c .  

Ao o c o r r e r  u m a . i n t e r r u p ç ã o  que não e s t e j a  mascarada 

e  s e j a  de maior  p r i o r i d a d e ,  os  r e g i s t r a d o r e s  de " e s t a d o "  e  " c o n t a  - 
d o r  de i n s t r u ç õ e s "  são  armazenados na pos ição  c o r r e s p o n d e n t e  a  e s  - 
t e  n i v e l  do Vetor  de V P E P ,  s e  o  p r o c e s s a d o r  e s t a  em e s t a d o  de e s -  

a  p e r a  ou normal (1- e t a p a ) .  A ' s e g u i r ,  a  pos ição  da NPEP co r respon-  

d e n t e  ao n i v e l  é c a r r e g a d a ,  dos " b i t s "  O a  15  no r e g i s t r a d o r  de 
e s t a d o ,  e  de 16 a  3 1 ,  no c o n t a d o r  de i n s t r u ~ õ e s  ( 2 2  e t a p a ) .  O pro - 
c e s s a d o r  c o n t i n u a  com os novos conteudos  d e s t e s  r e g i s t r a d o r e s .  

O diagrama a b a i x o  mos t ra  o  que s e  passa :  

VETOR VPEP 
3 

I 

I 
I 
1 
I 

- 

I 

I 

I 

b A 

~. 

CONTADO-R D E  1 1 Q I N S T R U C O E S  @ 11 

ENDERECO 
i HEX I 

ENDERECO 
í HEX 1 

1040 

1044 

1048 

104 C 

1050 

1054 

1058 

105 C 

I 

I 
V E T O R  NPEP 

L _ I 
ta. ETAPA 

INír, , 
1000 y 
1004 I R E G I S T R A D O R  

1008 

IOOC 

D E  E S T A D O  

PEP 2 
I 

CORRENTE 3 

1010 
I 

4 
I 



No F A C O M  U-200 os v e t o r e s  de i n t e r r u p ç ã o  e s t ã o  d i v i  - 
d i d o s  em 2 p a r t e s ,  ou s e j a :  Vetor  V P E P  e  Vetor  N P E P .  No espaço  de 
memória e s t e s  v e t o r e s  e s t ã o  s i t u a d o s  na á r e a  de endereços  r e s e r v a  - 
da para r e g i s t r a d o r e s  de t r a b a l h o ,  r e g i s t r a d o r e s  dos d i s p o s i  t i v o s  
de  E / S  e  Ve to res  de  i n t e r r u p ç ã o .  O Vetor  V P E P  s e  P n i c i a  no e n d e r e  - 
ço 1000, ,  e  o  Vetor  N P E P ,  no endereço  104016.  No endereço  1070 e-  
x i s t e  a  P E P  pa ra  ca rga  i n i c i a l  do s i s t e m a .  

Ao s e  r e t o r n a r  ao  programa i n t e r r o m p i d o  os  r e g i s t r a  - 
d o r e s  s e r ã o  r e s t a u r a d o s ,  como em t o d o s  os  demais computadores des  - 
c r i t o s  a  p a r t i r  da V P E P ,  f i c a n d o  a s  N P E P  i n t a c t a s ,  o que s e  r e p r z  
s e n t a  g r a f i c a m e n t e  aba ixo :  

V E T O R  VPEP 

PEP 

I A 1 
REGISTRADOR 

D E  
ESTADO 

/7 

C O R R E N T E  

D E  
IN STR UÇÕES 

VETOR NPEP 

O " c o n t a d o r  de i n s t r u ç õ e s "  c o n t e r á  o  endereço  da 
próxima i n s t r u ç ã o  a  e x e c u t a r  e  o  ' e s t a d o "  é o  a n t e r i o r  à i n t e r r u ~  
ç ã o ,  r e s t a u r a n d o - s e  a s  cond ições  n e c e s s á r i a s  à c o n t i n u a ç ã o  do prg 
cessamento.  



2 . 3  - O S is tema de I n t e r r u p ç õ e s  do Computador PDP-11/45 

U m  computador que merece t e r  d e s c r i t o  seu s i s t e m a  de 
i n t e r r u p ç ã o  é o  PDP-11/45 [ l l ,  121. Nes te ,  o  mecanismo de p r i o r i d a  - 
d e s  para i n t e r r u p ç õ e s  é o  mesmo de a c e s s o  Via.  A Unidade de A r b i  - 
t r a ç ã o  de P r i o r i d a d e s  da Via ,  que s e  l o c a l i z a  no P C ,  s e r v e  pa ra  am - 
bos o s  os  dados ou pedidos  de i n t e r r u p ç ã o  s ó  podem s e r  
t r a n s m i t i d o s  d e p o i s  que o  d i s p o s i t i v o  s e  to rnou  " m e s t r e "  da Via.  

Todav ia ,  há 2  f o n t e s  de i n t e r r u p ç ã o :  por "hardware"  

e  por  " s o f t w a r e " ,  n e s t e  Ültimo c a s o  usando o  r e g i s t r a d o r  de "Pedi  - 
do de I n t e r r u p ç ã o  de Programa" ("Program I n t e r r u p t  Request"  ou 

" P I R " ) ,  o  qual  ocupa um endereço  de memória 777772. 

E s t e  r e g i s t r a d o r  tem o  fo rmato  a b a i x o :  

PIR PIR PIR PIR PIR PIR P 
P I A P 1 A 

7 6 5 4 3 2 
7 

O " b y t e "  de mais  a l t a  ordem contém " b i t s "  que correspondem a  pedi - 
dos de  i n t e r r u p ç ã o  p o r  " s o f t w a r e "  em nTveis (PIR 7  a  PIR1).  E s t e s  

" b i t s "  são  a t i v a d o s  pe lo  programador e  funcionam como u m  ped ido  & 

i n t e r r u p ç ã o ,  da mesma forma que os dos d i s p o s i t i v o s  e x t e r n o s .  Di- 

f e r e n t e m e n t e  do pedido de i n t e r r u p ç ã o  por " h a r d w a r e " ,  quando u m  
pedido  é a t e n d i d o ,  o  d e s v i o  é f e i t o  para um ún ico  e n d e r e ç o ,  que se  
e n c o n t r a  armazenado na pos ição  240 e  é c a r r e g a d o  no " c o n t a d o r  de 
i n s t r u ç õ e s "  e  o  " e s t a d o "  é t r a n s f e r i d o  a  p a r t i r  da pos ição  242 pa - 
r a  o " r e g i s t r a d o r  de e s t a d o  do p r o c e s s a d o r " .  Os d o i s  campos, deno - 
minados "PIA" ("Program I n t e r r u p t  A c t i v e " ) ,  c o n t e r ã o ,  ge rado  p e l o  
"ha rdware" ,  o  n i v e l  de p r i o r i d a d e  que d e v e r á  s e r  a t r i b u i d o  ao  pro - 
c e s s a d o r  e  u m  i n d i c e  que p e r m i t i r á  t e r  a c e s s o  a  uma Tabela  de Ve- 
t o r e s  de I n t e r r u p ç ã o  para  e s t e s  7  n i v e i s  de p r i o r i d a d e  de f n t e r  - 
rupção por " s o f t w a r e " .  Ambos s e r ã o  usados p e l a  r o t i n a  de i n t e r  - 
r u p ç ã o ,  pa ra  a l t e r a r  o  nyvel do p r o c e s s a d o r  no E P  e  para d e s v i a r  
i n d i r e t a m e n t e ,  usando uma e n t r a d a  da Tabe la .  



F i c a  também a  c a r g o  d e s t a  r o t i n a  d e  i n t e r r u p ç ã o ,  ma - 
n i  p u l a r  uma f  i  1  a  d e  i n t e r r u p ç õ e s  p e n d e n t e s ,  p o r  " s o f t w a r e "  , p a r a  
um mesmo n i v e l  e " l i m p a r "  o  " b i t "  c o r r e s p o n d e n t e ,  p a r a  o s  p e d i d o s  
a t e n d i d o s .  

As l i n h a s  d e  p e d i d o  p a r a  a  V i a  e s t ã o  d i s p o s t a s  em 5 

n r v e i s  d e  p r i o r i d a d e  (NPR, BR7 .a  BR4) e s u a  r e l a ç ã o  com o s  n i v e i s  
d e  i n t e r r u p ç ã o  p o r  " s o f t w a r e "  s ã o  a p r e s e n t a d o s  no  g r á f i c o  a  se- 
g u i r :  

PIRI 

o 
Em c a d a  l i n h a ,  a  p r i o r i d a d e  e n t r e  o s  d i s p o s i  t i v o s  é 

d e t e r m i n a d a  p e l a  s u a  p o s i ç ã o :  o  d e  m a i o r  p r i o r i d a d e  e s t á  m a i s  p r ó  - 
x i m o  d o  P C .  

S e  há uma i n t e r r u p ç ã o  p o r  " h a r d w a r e "  em um n i v e l ,  - u  

s a n d o  a  V ia  ( l i n h a s  BR) ,  e hã uma p o r  " s o f t w a r e "  no  mesmo n í v e l  
( P I R ) ,  e s t a  Ú l t i m a  será  a t e n d i d a  em p r i m e i r o  l u g a r .  De q u a l q u e r  ma - 
n e i r a ,  p o r  " h a r d w a r e "  ou  " s o f t w a r e " ,  só s e r ã o  a t e n d i d o s  o s  p e d i  - 
d o s  d e  p r i o r i d a d e  m a i s  a l t a  q u e  a d o  p r o c e s s a d o r  c e n t r a l .  E s t a  

p r i o r i d a d e  s e  e n c o n t r a  no  r e g i s t r a d o r  EP ( E s t a d o  d o  P r o c e s s a d o r ) ,  



que ocupa o endereço 777776. Seu formato é apresentado a s egu i r :  

k 

C M  BM PRTY T N Z V C  

onde são os segu in te s  os " b i t s "  usados: 

O - C 

1. - v - 
2 - z - 
3 - N - 
4  - T - 
5  - 7 - PRTY - 
8 -  10 - - -  

11 - R - 
12 - 13  - PM - 
14 - 15 - CM - 

"Carry" 
"Over-fl ow" 
"Zero" 
"Negative" 
"Trap" 
" P r i o r i t y "  (do processador Central) 
"Not used" 
"General Regis te r  Se t"  
"Previous Mode" 
"Current Mode". 

O processador c e n t r a l  pode ope ra r ,  a t r a v é s  do campo 

"PRTY" do r e g i s t r a d o r  de e s t ado ,  em 1  e n t r e  8 n í v e i s  (de O a  7 )  . 
Desta forma, a  mudança de pr ior idade  do P C  só não mascara a l i -  

nha "NPR" ( " N o n  Processor Request") .  Nesta e s t ão  conectados todos 
os d i s p o s i t i v o s  do t i p o  "data-breakI1 ou "DMA". A d i f e rença  e n t r e  
as l i nhas  "NPR" e  "BR" é que a  primeira d á  acesso Via e n t r e  os 
c i c l o s  de uma i n s t r u ç ã o ,  assim que o  processador l i b e r a  a  Via, p g  
ra uma t r a n s f e r ê n c i a  de dados, enquanto as r e s t a n t e s  ("BR1') só  ga - 
rantem o  acesso ao f i n a l  da execução de cada i n s t r u ç ã o ,  para pedi - 
dos de in te r rupção .  Por tan to ,  não são f e i t o s  pedidos de i n t e r r u p -  
ção usando a l i nha  "NPR", mas apenas as "BR". 

No PDP-11/45 [ l l ,  123 e x i s t e  uma c l a r a  d i s t i n ç ã o  en - 
t r e  in te r rupção  e  ' t r a p " .  Este Último t i p o  é também uma i n t e r r u p -  

ção ,  porém i n t e r n a .  Os ve to res  de " t r a p "  e  in t e r rupção  são d i s t i n  - 
t o s  e  s e  encontram em á reas  reservadas  de memória, como n o  g r á f i -  
co a  segu i r :  



ENDERECO (OCTAL) MEMÓRIA 

ÁREA DE COMUNICACÃO DO 
SISTEMA 

Cada r o t i n a  de  i n t e r r u p ç ã o  tem 2 p a l a v r a s  r e s e r v a d a s  no V1,que con - 
tem a  N P E P ,  ou s e j a ,  co r r e spondem a o  novo " c o n t a d o r  de  i n s t r u ç õ e s "  
e  n o v o " r e g i s t r a d o r  d e  e s t a d o  do p r o c e s s a d o r "  e  a  mudança d e  c o n t e x  - 
t o  e f e i t a  em 2 f a s e s :  na p r i m e i r a ,  a  P E P  c o r r e n t e  6 c o l o c a d a  como 
V P E P ,  na p i l h a  do s i s t e m a ;  na s e g u n d a ,  a  N P E P  é c a r r e g a d a  nos  r e -  
g i s t r a d o r e ' s .  A mudança de  c o n t e x t o  5 m o s t r a d a  no g r s f i c o  a b a i x o :  

/ 2a. FASE \ 

I 

VETOR D E  INTERRUPCÕES (NPEP) 

CONTADOR DE INSTRUCOES REGISTRADOR DE ESTADO 

DO PROCESSADOR 

ENDERECO DA 

R O T I N A  

Ia. F A S E  - APONTADOR rx+2 

ESTADO 

DO PROCESSADOR 

A mudança de  p r i o r i d a d e  do p r o c e s s a d o r  f u n c i o n a  como 

uma " m ã s c a r a " .  Os n ive i s  i g u a i s  ou i n f e r i o r e s  s ã o  i n i b i d o s  , t a n t o  



p a r a  p e d i d o s  n a s  l i n h a s  t i p o  "BR" ,  como p e d i d o s  d o  t i p o  " P I R " .  A 

f l e x i b i l i d a d e ,  t o d a v i a ,  é um p o u c o  m e n o r  d o  q u e  o  d e  uma " m á s c a  - 
r a "  , q u e  p o s s i b i l  i t a  " i n i b i r / p e r m i  t i r "  q u a l q u e r  n T v e i  , i n d e p e n d e n  - 
t e  d e  p r i o r i d a d e .  

A p e s a r  d a  d i s t i n ç ã o  q u e  é f e i t a  e n t r e  " t r a p "  e i n  - 
t e r r u p ç ã o  no PDP-11 /45 ,  o  p r o c e d i m e n t o  b ã s i c o  p a r a  mudança  d e  c o n  - 
t e x t o ,  é o  mesmo. A Ú n i c a  d i s t i n ç ã o  é q u e  p a r a  a s  i n t e r r u p ç õ e s  , 
n ã o  h á  e n d e r e ç o s  p r e d e t e r m i n a d o s  p a r a  o s  p e r i f é r i c o s ,  como h ã  pa -  

r a  o s  " t r a p s " .  Cada  d i s p o s i t i v o ,  a o  g a n h a r  o  c o n t r o l e  d a  V i a  e p g  
d i r  i n t e r r u p ç ã o ,  q u a n d o  é a t e n d i d o  p e l o  p r o c e s s a d o r ,  e n v i a  a o  p r o  - 
c e s s a d o r  o  e n d e r e ç o  d a  s u a  NPEP, q u e  s e  e n c o n t r a  numa p o s i ç ã o  f i -  

x a  d e n t r o  d a  á r e a  r e s e r v a d a  p a r a  o  V e t o r  d e  I n t e r r u p ç ã o .  Há a p e -  
n a s  3  e x c e ç õ e s ,  q u e  s ã o  o s  e n d e r e ç o s  ( o c t a i s )  s e g u i n t e s :  

2 4 0  - " P I R "  ( " P r o g r a m i  ng I n t e r r u p t  R e q u e s t " )  

2 4 4  - "FPE" ( " F l o a t i n g  P o i n t  E x c e p t i o n s " )  
2 5 0  - "MMV" ("Memory Management  V i o l a t i o n s / T r a p s " )  

J á  n a  á r e a  r e s e r v a d a  p a r a  o  V e t o r  d e  " t r a p s " ,  o s  e n d e r e ç o s  (oc ta i s )  
s ã o  f i x o s :  

0 0  - R e s e r v a d o ;  
0 4  - "Odd A d d r e s s "  , " F a t a l  S t a c k  Vi01 a t i o n ( R e d ) " ,  

" W a r n i n g  S t a c k  V i o l a t i o n  ( Y e l l o w ) " ,  " t i m e -  

o u t u  , " P a r i  t y  E r r o r "  ; 
1 0  - " I l l e g a l  a n d  R e s e r v e d  I n s t r u c t i o n s " ;  
1 4  - "BPT" ( I n s t r u ç ã o  " B r e a k  P o i n t  T r a p " )  e " b i t "  

T  d o  r e g i s t r a d o r  E P ;  

20  - "IOT" ( I n s t r u ç ã o  " I / O  T r a p " ) ;  
2 4  - " P o w e r  F a i l " ;  

3 0  - "EMT" ( ~ n s t r u ç ã o  " E m u l a t o r  T r a p s " ) ;  
3 4  - "TRAP" ( I n s t r u ç ã o  " T r a p " ) .  

T o d o s  o s  " t r a p s "  s ã o  a t e n d i d o s  com p r i o r i d a d e  s o b r e  

a s  d e m a i s  i n t e r r u p ç õ e s ,  t a n t o  p o r  " s o f t w a r e " ,  como p o r  " h a r d w a r e " .  
Como " t r a p s "  n e s t e  c a s o  i n c l u e m - s e  "FPE"  e  "MMV". A r e l a ç ã o  d e p r i  - 
o r i d a d e  e n t r e  a s  i n t e r r u p ç õ e s  " P I R "  e "BR" já f o r a m  d e s c r i t a s .  O 

p r o c e s s a d o r  n ã o  m a s c a r a  o s  " t r a p s " ,  e x c l u i n d o - s e  "FPE" .  



P o r t a n t o ,  também a  d i s t i n ç ã o  e n t r e  i n t e r r u p ç õ e s  p o r  
d 

" s o f t w a r e "  u s a n d o  a  " P I R " ,  e  p o r  " h a r d w a r e "  e p u r a m e n t e  a r b i t r ã  - 
r i a  j á  q u e  h á  d i v e r s a s  i n s t r u ç õ e s  q u e  podem g e r a r  " t r a p s "  d u r a n t e  
a  e x e c u ç ã o  d e  p r o g r a m a s  e também o  " b i t "  T d o  EP. A p r ó p r i a  d i s  - 
t i n ç ã o  e n t r e  o s  V e t o r e s  d e  " T r a p "  e I n t e r r u p ç õ e s  também n ã o  f o i  
t o t a l m e n t e  o b e d e c i d a  a o  i n c l u i r  na á r e a  d o  V e t o r  d e  I n t e r r u p ç õ e s  

a  NPEP d a  " P I R " ,  "FPE"  e "MMV", q u e ,  t i p i c a m e n t e ,  s ã o  i n t e r r u p ç õ e s  
d o  t i p o  " i n t e r n o " ,  ou  s e j a ,  " T r a p s " .  

D e v e - s e  o b s e r v a r  2  d e t a l h e s  na  mudança  d e  c o n t e x t o  

no  PDP-11/45 .  A p r i m e i r a  d i z  r e s p e i t o  à t r a n s f e r ê n c i a  da  PEP c o r -  
r e n t e  p a r a  r e g i s t r a d o r e s  t e m p o r á r i o s  a n t e s  d e  c 0 1  o c á - 1  o s  n a  p i  1  ha. 
A s e g u n d a  é o  f a t o  d e  q u e  a  p i l h a  o n d e  se rá  s a l v a  a  PEP c o r r e n t e  

como VPEP, é a p o n t a d a  p e l o  r e g i s t r a d o r  a p o n t a d o r  d a  p i l h a  c o r r e s -  
p o n d e n t e  a o  "modo" i n d i c a d o  p e l o  n o v o  EP, n o s  " b i t s "  1 5  e 1 4 ,  e n -  
q u a n t o  o  "modo" v e l h o  é c o l o c a d o  n o s  " b i t s "  1 3  e 1 2 .  

A " l a t ê n c i a "  p o r  " h a r d w a r e "  n a s  1  i n h a s  " B R "  e d e  

4 , 9 5 p s  com memór i a  d e  n ú c l e o s ,  2 , 8 5 p s  com "MOS" e 2 , 2 5 p s  com b i p o  - 
l a r .  Na l i n h a  "NPR" é d e  3 , 5 p s  no p i q r  c a s o .  

- 
2 . 4  - O S i s t e m a  d e  I n t e r r u p ç o e s  d o s  C o m p u t a d o r e s  N O V A  

Os c o m p u t a d o r e s  Nova ,  Nova 8 0 0 ,  Nova 1 . 2 0 0  e  S u p e r -  

nova C181 s ã o  c a r a c t e r i z a d o s  p e l o  u s o  d o  mesmo c o n j u n t o  d e  instru- 
ç õ e s .  Sua  a r q u i t e t u r a  é b a s e a d a  na e x i s t ê n c i a  d e  2  V i a s  ( ~ e m ó r i a  
e E n t r a d a l ~ a i d a ) .  Sua  p a l a v r a  é d e  1 6  b i t s  n u m e r a d o s  d e  O a  15 ,  d a  
e s q u e r d a  p a r a  a  d i r e i t a  e o  b l o c o  d e  memór i a  p o d e  t e r  a t é  32K p a -  

l a v r a s ,  em mÓdulos  d e  1 ,  2 ,  4  ou 8K. O c i c l o  d e  memór i a  d e  f e r r i -  
t e  é 8 0 0  n s .  A lgumas  p o u c a s  p o s i ç õ e s  d e  m e m ó r i a  s ã o  r e s e r v a d a s  p a  - 
r a  f u n ç õ e s  e s p e c i a i s :  

E n d e r e ç o  
( o c t a l )  F u n ç ã o  

O -  1  L o c a i s  p a r a  I n t e r r u p ç ã o  d e  P r o g r a m a  
20  - 27 L o c a l  d e  a u t o - i n c r e m e n t o  
3 0  - 3 7  L o c a l  d e  a u t o - d e c r e m e n t o  



~á 4  a c u m u l a d o r e s  d o s  q u a i s  2  servem como indexado -  

r e s  e  t o d a s  a s  o p e r a ç õ e s  a r i t m é t i c a s  e  l ó g i c a s  s ã o  e x e c u t a d a s  em 

um d e l e s .  As i n s t r u ç õ e s  s ã o  t o d a s  de  1  p a l a v r a .  

Os d i s p o s i t i v o s  m a i s  l e n t o s  s ã o  c o n e c t a d o s  d i r e t a  - 
mente  na Via .  Os r á p i d o s  t o d a v i a  s ã o  c o n e c t a d o s  em um Canal  M u l t i  - 
pl e x o r .  

E x i s t e  a  opção  nos modelos  Supernova  e  Nova 800  pa- 

r a  c a n a i s  que  operam em 2  v e l o c i d a d e s .  

São a s  s e g u i n t e s  a s  v e l o c i d a d e s  em p a l a v r a s / s e g u n d o  

p a r a  a lgumas  o p e r a ç õ e s ,  nos d i v e r s o s  modelos :  

' Sé r i e  800 S é r i e  Supernova  

 unção A l t a  Normal 1 .200  A l t a  Normal Nova 

. E n t r a d a  1 .250 .000  500.000 833 .333  1 .250 .000  434.700 285.500 

. s a r d a  1 .000 .000  500.000 555.555 1 .000 .000  357.100 227.500 

* I n c r e m e n t o  833 .333  454 .545  416 .666  833.333 357.100 227.500 na memória 

.Adição  na 
memória 

A a l t a  v e l o c i d a d e  no c a n a l  é ~ b t i d a  p e l a  i n t e r r u p  - 
ç ã o  da  e x e c u ç ã o  de  uma i n s t r u ç ã o  em p o n t o s  d e t e r m i n a d o s .  Em v e l o -  

c i d a d e  normal a  t r a n s f e r ê n c i a  s ó  é e f e t u a d a  ao  f i n a l  da e x e c u ç ã o  

d e  uma i n s t r u ç ã o  c o m p l e t a .  Os c a n a i s  são normalmente  u s a d o s  p a r a  

d i s c o s  e  f i t a s  m a g n é t i c a s  e  o u t r o s  d i s p o s i t i v o s  que  r e q u e i r a m  uma 
a t e n ç ã o  e s p e c i a l ,  p o i s  o  c a n a l  é c a p a z  de  t r a n s f e r i r  i n f o r m a ç õ e s  

d e  v á r i o s  d i s p o s i t i v o s  s i m u l t a n e a m e n t e .  

O p rogramador  não a t u a  s o b r e  o c a n a l  e  sim s o b r e  o s  

d i s p o s i t i v o s .  Quando um d i s p o s i t i v o  p r e c i s a  t r a n s f e r i r  d a d o s ,  e l e  

s o l i c i t a  s e r v i ç o  a o  c a n a l ,  de  a c o r d o  com a  s u a  p r i o r i d a d e .  

No máximo pode - se  t e r  62 d i s p o s i t i v o s  e x t e r n o s .  

A l i m i t a ç ã o  de  i n t e r r u p ç õ e s  6 f e i t a  da s e g u i n t e  ma- 

n e i r a :  

a )  Todas  a s  i n t e r r u p ç õ e s  podem s e r  " i n i b i d a s "  ou " p e r -  



mitidas"  em nivel d o  Processador Cen t ra l ,  por u m  
" f l a g "  , que é acess ive l  pelo programador. 

b )  Nos d i spos i t ivos  as interrupções podem s e r  " i n i b i  - 
das" ou "permit idas"  por u m  " f l a g "  e x i s t e n t e  em ca- 
d a  d i s p o s i t i v o .  H:, todavia ,  u m  outro " f l a g " ,  que in - 
dica se  o  d i s p o s i t i v o  e s t á  pedindo interrupção (pen - 
dente)  e  que pode s e r  "limpo" pelo programador. 

As ins t ruções  e x i s t e n t e s  para l i m i t a r  e  a l t e r a r  a 
p r ior idade  de interrupções são d o  t i p o :  

a )  InibeIPermite - a t u a  sobre o " f l a g "  d o  processador 
e  a t inge  todas as in te r rupções .  

b )  Inibelpermite  Se le t ivo  - usa uma "máscara", que po-  
de e s t a r  colocada em qualquer dos 4 acumuladores e  
que v a i  a f e t a r  o " f l a g "  de cada u m  dos d i s p o s i t i v o s  
A cada " b i t "  d o  acumulador correspondem 1  ou mais 
d i s p o s i t i v o s .  A máscara de 1s (uns)  corresponde a 
" i n i b e "  e  a máscara de os ,  ( z e r o s ) ,  a "permite" p a -  
r a  todos os d i s p o s i t i v o s .  

Todas as ip ter rupções  podem s e r  " i n i b i d a s "  e  o pro- 
gramador executar todas as operações de ent radalsa ida  programada. 

Se as interrupções são dese jáve i s ,  e l a s  devem s e r  
"permi t idas"  , restando ainda o recurso de " i n i  b i r / p e r m i t i r H  s e l e -  
tivamente com o uso de uma "máscara". 

O atendimento de uma interrupção é f e i t o  por "hard- 
ware" da seguinte  forma: 

a )  O processador " i n i b e "  todas in ter rupções  usando o 
" f l a g "  " I n t e r r u p t  O n "  do processador; 

b )  Salva o "contador de ins t ruções"  n o  endereço fl (ze-  
r o )  d a  memória; 

c )  Desvia para o endereço contido na posição de endere - 
ço 1 ( u m )  d a  memória, o  que corresponde a u m  desvio 



v i o  i n d i r e t o  usando e s t a  pos ição .  E s t e  e n d e r e ç o  pode 

s e r  i n d i r e t o  por sua vez .  

A i n t e r r u p ç ã o  só s e r á  a t e n d i d a  nas s e g u i n t e s  condi  - 
ções  : 

a )  Terminou a  execução de uma i n s t r u ç ã o  ou t r a n s f e r ê n  - 
c i a  de  dados de u m  c a n a l ;  

b) As i n t e r r u p ç õ e s  es tão1 'permi  t i d a s "  ( "  I n t e r r u p t  OnU=l ) ; 

c )  Nenhum d i , s p o s i t i v o  e s t á  e spe rando  t r a n s f e r ê n c i a  de 
dados p e l o  c a n a l .  As t r a n s f e r ê n c i a s  de dado tem p r i o  - 
r i d a d e  s o b r e  i n t e r r u p ç õ e s .  

A i n t e r r u p ç ã o  que e a t e n d i d a ,  sempre a  do d i s p o s i -  
t i v o  de mais a l t a  p r i o r i d a d e ,  i s t o  é, o  mais próximo do PC na Via. 
I s t o  porque ,  ao s e r  i n i c i a d a  a  r o t i n a  de  s e r v i ç o  de i n t e r r u p ç õ e s  , 
e l a  d e v e r á  d e t e r m i n a r  qual  o  d i s p o s i t i v o  que pediu pa ra  i n t e r r o m  - 
p e r  o  P C .  

~ l ê m  d i s s o ,  deve s a l v a r  os  conteudos  dos acumulado - 
r e s  e  i n d i c a d o r e s  que p o r v e n t u r a  f o r  u t i l i z a r .  A i d e n t i f i c a ç ã o  do 

d i s p o s i t i v o  pode s e r  f e i t a  por i n s t r u ç õ e s  do t i p o  " I 0  s k i p s "  ou 
" I n t e r r u p t  Knowledge". E s t a  ú l t i m a  c o l o c a  em u m  dos acumuladores  o  
código do d i s p o s i t i v o  de  maior p r i o r i d a d e  que s o l i c i t o u  i n t e r r u p  - 
ção d u r a n t e  a  execução da Ultima i n s t r u ç ã o .  A p a r t i r  d e s t e  ponto, 
pode-se d e s v i a r  pa ra  a  r o t i n a  e s p e c y f i c a  do d i s p o s i t i v o .  

Ao r e t o r n a r  de  uma i n t e r r u p ç ã o ,  deve- se  r e s t a u r a r  a -  
cumuladores e  i n d i c a d o r e s ,  bem como r e s t a u r a r  o  esquema de p r i o r i -  
dades do programa i n t e r r o m p i d o ,  a n t e s  de  p e r m i t i r  novamente a s  i n -  
t e r r u p ç õ e s  ( p e l o  uso do " f l a g "  " I n t e r r u p t  On").  Ao a t i v a r  e s t e  
" f l a g " ,  a i n s t r u ç ã o  s e g u i n t e  sempre s e r á  execu tada  sem i n t e r r u p ç ã o ,  

para p e r m i t i r  a  execução de um d e s v i o ,  u t i l i z a n d o  o  con teudo  do en - - 
dereço  j3 ( z e r o )  da memória. A i n s t r u ç ã o  " p e r m i t e "  e ,  p o r t a n t o ,  do 
t i p o  "não i n t e r r o m p t v e l " .  

Dese jando-se  a t e n d e r  a  i n t e r r u p ç õ e s  de ma io r  p r i o r i -  

dade d u r a n t e  o  a t end imen to  de uma i n t e r r u p ç ã o .  Neste  c a s o ,  a n t e s  



de " p e r m i t i r " ,  deve-se  f a z e r  uso da "mãscara"  e  " i n i  b i r /pe rmi  t i r "  

se1  e t i v a m e n t e .  

Opcionalmente pode-se t e r  um d i s p o s i t i v o  pa ra  a t e n -  

d e r  a  "Fa lha  de Alimentação/Recuperação". A , s u a  i n t e r r u p ç ã o  é a-  
t e n d i d a  como os demais d i s p o s i t i v o s  e x t e r n o s .  Para s e r  a t e n d i d a  es - 
t a  i n t e r r u p ç ã o ,  t o d a v i a ,  a s  i n t e r r u p ç o e s  devem e s t a r  " p e r m i t i d a s " .  
Não s e  pode i n i b i r  t o d a v i a ,  o  pedido de i n t e r r u p ç ã o  em n í v e l  de 
d i s p o s i t i v o  n e s t e  c a s o  p o i s  não há " f l a g "  para t a l .  

2.5 - O S is tema de I n t e r r u p ç õ e s  do Computador MITRA-15 

O Computador MITRA-15 da CI I  4 1 9 ,  201 é a p r e s e n t a d o  
em 2  modelos (20 e  3 0 )  e  s e  d e s t i n a  a  a p l i c a ç õ e s  no c á l c u l o  c i e n -  
t í f i c o ,  c o n t r o l e  de p r o c e s s o s  e  processamento em tempo r e a l .  A a r  - 
q u i t e t u r a  do MITRA-15 é c o n s t r u i d a  em t o r n o  de uma memória de f e r  - 
r i t e  que pode t e r  de 4 a  32K p a l a v r a s ,  com 4 a c e s s o s  d i r e t o s  dos 
q u a i s  podem s e r  conec tados  de 1 a  4 Unidades de Tra tamento  micro-  
programadas (UT) ou Acesso D i r e t o  ã ~ e m ó r i a  ( A D M ) .  

As UTs  mudam de função  com a  mudança de s e u s  micro 

programas e  podem s e r v i r  com Unidades C e n t r a i s  ( U C )  e  Unidades de 
t r a n s f e r ê n c i a  ( ~ n t r a d a / ~ a í d a )  (UE) ou mesmo Unidades E s p e c i a i s ,  a  
d a p t a d a s  a  um processamento  e s p e c r f i c o .  

i * b I -- 

UE UC UE A DM 

rninibus 



Os p e r i f é r i c o s  s e  dividem em 3  gamas, numeradas de I  

a  111,  conforme sejam c o n t r o l a d o s  p e l a  U C ,  pe la  UC ou U E ,  ou p e l a  
U E .  São conec tados  U C  e  UEs p o r  pequenas v i a s  ou " m i n i b u s * .  

O modelo 20 é c o n s t r u i d o  em t o r n o  de uma Única Uni- 
dade de Tra tamento ,  do t i p o  UC e  p o r t a n t o  executando a s  i n s t r u ç õ e s  
da máquina e  a s  funções  de en t rada / saTda  dos p e r i f é r i c o s  da gama I. 

O modelo 30 p o s s u i ,  além da U C ,  UEs que permitem a c o p l a r  p e r i f é r i -  
cos das  gamas I 1  e 111 e  e x e c u t a r  um r e p e r t ó r i o  de i n s t r u ç õ e s  maior. 

O modelo 20 possui  um r e p e r t ó r i o  de 79  i n s t r u ç õ e s  e  

o  modelo 3 0 ,  86 i n s t r u ç õ e s .  

As p a l a v r a s  s ã o  de 16 b i t s  + 1  de p a r i d a d e  + 1  de pro - 
t e ç ã o .  O b i t  de p r o t e ç ã o  pode s e r  modi f i cado  por uma i n s t r u ç ã o  e s -  

p e c i a l ,  dinamicamente.  E n t r e  os  i n d i c a d o r e s ,  há um de  p r o t e ç ã o  de 
memória q u e ,  s e  e s t i v e r  l i g a d o ,  causa  uma i n t e r r u p ç ã o  s e  o  p rogra -  

ma t e n t a  t e r  a c e s s o  a  uma p a l a v r a  p r o t e g i d a .  

Cada Unidade de Tra tamento  (UT) possui um b loco  de 
r e g i s t r o s  r á p i d o s ,  c i n c o  i n d i c a d o r e s ,  uma memória morta de micro  - 
programas ,  u m  ope rador  e  de u m  s i s t e m a  de i n t e r r u p ç õ e s  e  suspensões. 

A memória r á p i d a  é de  c i r c u i t o  i n t e g r a d o  b i p o l a r  , 
(MSI) em c o n j u n t o s  de 8  r e g i s t r o s  de 16 b i t s  . Pode t e r  de 2 a  8  
c o n j u n t o s ,  ou s e j a ,  a t é  um t o t a l  de 64 r e g i s t r a d o r e s  por  U T ,  com 
tempo de a c e s s o  de 60 ns por  p a l a v r a .  

Para a  UC e s p e c i f i c a m e n t e ,  o  p r i m e i r o  b l o c o  6 o  blo-  
c 0 . g  ( z e r o )  e  contém o  c o n t e x t o  do programa em execução.  Os o u t r o s  

b locos  são a f e t a d o s  p e l a s  t r a n s f e r ê n c i a s  com os p e r i f é r i c o s .  

O b loco  fl da U C ,  contém os r e g i s t r a d o r e s  de c o n t e x t o  

de programa: 

P Contador de I n s t r u ç õ e s  
L Base l o c a l  
G Base g e r a l  
A Acumulador 
E Extensão  de A 
X ' Indice 

Con tex to  
do 

Programa 
\ 



0 s  i n d i c a d o r e s  são :  

C - ~ e l a t õ r i o  ou T e s t e  de Operação 
O - Desbordamento ou T e s t e  de Operação 

M S  - Mest re /Esc ravo  
MA - ~ ã s c a r a  de I n t e r r u p ç õ e s  
P R  - P r o t e ç ã o  de ~ e m Õ r i a .  

A memória de microprogramas  de uma UT contém p a r t e  
do s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  que p e r m i t e  f a z e r  e n t r a d a / s a r d a  e  m u l t i p r o  - 
gramação. 

O MITRA-15 possu i  32 n i v e i s  de i n t e r r u p ç ã o ,  sendo 4 

i n t e r n a s  e  28 e x t e r n a s .  As i n t e r r u p ç õ e s  e x t e r n a s  podem s u p o r t a r  a  
t é  4 d i s p o s i t i v o s  por n í v e l  o  que nos d a r á  a  p o s s i b i l i d a d e  de - a  

t e n d e r  a t é  112 i n t e r r u p ç õ e s .  Os d i s p o s i t i v o s  possuem, normalmente,  
1 c o n t r o l a d o r  Único para  cada u m .  Além da i n t e r r u p ç ã o  normal ,  o  
s i s t e m a  pode a t e n d e r  a  i n t e r r u p ç õ e s  r á p i d a s  a  s u s p e n s õ e s  e  desgo-  
ve rnos  ( i n c i d e n t e s  d e t e t a d o s  ao f im de  uma m i c r o - i n s t r u ç ã o ) .  A i n  - 
t e r r u p ç ã o  r á p i d a  consome 3 ~ s  pa ra  mudar o  c o n t e x t o  enquan to  a  nor - 
mal g a s t a  3 0 y s ,  ou s e j a ,  dez v e z e s  ma i s .  

O s i s t e m a  d e  i n t e r r u p ç õ e s  é a t i v a d o  quando: 

a )  u m  s i n a l  de i n t e r r u p ç ã o  a p a r e c e ;  

b )  uma m i c r o - i n s t r u ç ã o  e s p e c i a l ,  que p e r m i t e  i n t e r r u p -  
ção s u r g e  ( " p o i n t s  i n t e r r u p t i b l e s " )  ; 

c )  a s  i n t e r r u p ç õ e s  e s t ã o  p e r m i t i d a s ;  

d )  o  n i v e l  do programa c o r r e n t e m e n t e  em execução  é i n -  
f e r i o r  ao n i v e l  da i n t e r r u p ç ã o  i n c i d e n t e .  

A  cada u m  dos 32 n ? v e i s  c o r r e s p o n d e  um ende reço  de 
memória,  que contém um a p o n t a d o r  para  o  c o n t e x t o ,  que s e r á  c a r r e -  
gado nos r e g i s t r a d o r e s  e  i n d i c a d o r e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a n t e s  d e  s e  
i n i c i a r  a  r o t i n a  de s e r v i ç o .  E s t a s  32 p o s i ç õ e s  de memória c o n s t i -  
tuem uma t a b e l a  (CPT), c u j o  ende reço  i n i c i a l  é apon tado  p e l o  con- 
t e u d o  do endereço  ( A ) l h  O U  ( 1 0 ) 1  



o 
MEMORIA 

10 , 

endereco da tabela CPT 

I 
DVT - 32 palavras 

I - 
I 
I CPT I 32 palavras 

I 
I 
I 

Assim que a p a r e c e  um pedido  de i n t e r r u p ç ã o  o c o r r e  o  
s e g u i n t e :  

a )  e l a  é r e g i s t r a d a  'em um " f l i p - f l o p "  ( u m  por  s i n a l ) ;  

b )  seu n j v e l  é c o d i f i c a d o  por  "hardware" e  comparado 
com o  n i v e l  da t a r e f a  em c u r s o ,  c u j o  oÕdigo s e  en - 
c o n t r a  n u m  dos r e g i s t r o s  da memõria r á p i d a  ( r e g i s  - 
tro 8 ) ;  

c )  s e  a i n t e r r u p ç ã o  é c o n s i d e r a d a ,  seu n i v e l  (fl a  3 1 )  

é l evado  por "hardware" para  a  micro-máquina, no mo - 
mento da execução da m i c r o - i n s t r u ç ã o  de t e s t e  de i n  - 
t e r r u p ç ã o ;  

Ocorrem, . e n t ã o ,  p o r  micro-programa,  a s  o p e r a ç õ e s  s e  - 
gui n t e s :  

d )  l e i t u r a  da pos ição  de endereço  ( 1 0 )  da memória que 
contém o endereço  i n i c i o  da t a b e l a  C P T ;  

e )  a d i ç ã o ,  ao  endereço  i n i c i o  de C P T ,  do n i v e l  do p r o -  

grama em execução ,  c o n t i d o  no r e g i s t r o  8  (da memÕ - 
r i a  r á p i d a ) ,  obtendo-se  o  endereço  da p o s i ç ã o  da t a  - 
b e l a  que contém o  p o n t e i r o  pa ra  o  c o n t e x t o  v e l h o ;  

f )  sa lvamento  do c o n t e x t o  c o r r e n t e  nas p o s i ç õ e s  do con - 
t e x t o  v e l h o ;  



g )  mudança do n i v e l  de i n t e r r u p ç ã o  c o r r e n t e  ( r e g i s t r o 8 )  

para  o  n i v e l  da i n t e r r u p ç ã o  nova (que  v a i  s e r  a t e n d i  - 
d a ) ;  

h )  nova l e i t u r a  da p o s i ç ã o  de endereço  ( 1 0 ) 1 0  da memó - 
r i a ;  

i )  a d i ç ã o  do endereço  i n i c i a l  da t a b e l a  C P T  com o  novo 
v a l o r  do r e g i s t r o  8 ob tendo-se  o  endereço  da pos ição  
da t a b e l a  que apon ta  pa ra  o  novo c o n t e x t o ;  

j )  c a r g a  dos r e g i s t r a d o r e s  e  i n d i c a d o r e s  com o  conteudo 

do c o n t e x t o  novo. 

Ao v o l t a r  a  UC ao processamento ,  e l a  s e  e n c o n t r a t á  - e  
xecutando a  r o t i n a  de s e r v i ç o  c o r r e s p o n d e n t e  à i n t e r r u p ç ã o .  

Ao t e r m i n a r  a  execução da r o t i n a  de s e r v i ç o  deve-se  

r e t o r n a r  ao  c o n t e x t o  i n t e r r o m p i d o ,  o  que 5 f e i t o  por uma i n s t r u ç ã o  
e s p e c i a l  " D I T "  d e  d e s a t i v a ç ã o  da i n t e r r u p ç ã o ,  a  qual  c a u s a :  

a )  d e s a t i v a  a  i n t e r r u p ç ã o  que provocou o  a t e n d i m e n t o ;  

b )  chamada de o u t r a  t a r e f a  de mesmo n i v e l ,  s e  houver um 
pedido de i n t e r r u p ç ã o  de n i v e l  i n f e r i o r ,  a  UT f i c a  
à e s p e r a  de algum even to  e x t e r n o ,  no n i v e l  mais  ba i -  
xo ,  ou s e j a ,  n i v e l  fl ( z e r o ) ,  ou a i n d a ,  o  n i v e l  do 
programa p r i  nci pal  . 

- 
Qualquer  dos nyve i s  de i n t e r r u p ç ã o  e x t e r n o  pade ,  a  

e s c o l h a  do programador,  s e r  c o n s i d e r a d a  de i n t e r r u p ç ã o  r á p i d a .  Es- 
t a  d i f e r e  da normal ,  p o i s  o  c o n t e x t o  da i n t e r r u p ç ã o  r á p i d a  s e  en - 
c o n t r a  já r e g i s t r a d a  em o u t r o  b loco  d i f e r e n t e  do b loco  fl. A mudan- 
ça  de c o n t e x t o  n ã o  r e q u e r ,  p o r t a n t o ,  nenhuma t r a n s f e r ê n c i a  de da- 

dos .  O endereço  do b loco  de r e g i s t r o s  da i n t e r r u p ç ã o  r á p i d a  e dado 
p e l o  conteudo do r e g i s t r o  12.  O c o n t e x t o  da t a r e f a  i n t e r r o m p i d a  n k  
e p e r d i d o ,  p o i s  é mantido i n t a c t o  no b loco  fl ( z e r o ) .  O r e t o r n o  da 
i n t e r r u p ç ã o  r á p i d a  é f e i t o  por  uma i n s t r u ç ã o  e s p e c i a l  "DITR", de 
d e s a t i v a ç ã o  de i n t e r r u p ç ã o  r á p i d a  que d e s a t i v a  o  ped ido ,  r e t o r n a  o  
n í v e l  a  fl ( z e r o )  e  r e s t a u r a  somente os  i n d i c a d o r e s ,  mas não provo- 

ca nenhuma a l t e r a ç ã o  no b loco  fl ( z e r o ) .  



A Suspensão é uma parada do microprograma em execu- 

ção e  que i n i c i a  a  execução de o u t r o  microprograma e s p e c i a l .  Pode 
s e r  provocada p e l a  micro-máquina ou por u m  p e r y f é r i c o .  H; 4 n i -  
v e i s  de suspensão  com 8 s i n a i s  por n i v e l ,  o  que d a  um t o t a l  de 32 
p o s s 9 b i l i d a d e s .  O e s t a d o  da micro-máquina é colocado numa p i l h a  e  

r e s t a u r a d o  ao  f i n a l  da suspensão .  

O Desgoverno tem origem numa f a l h a  em n í v e l  de  exe-  

cução de uma m i c r o - i n s t r u ç ã o .  O microprograma de a t end imen to  de 
desgoverno s a l v a  nos " b y t e s "  de 4 a  9 da memória os  con teudos  dos 
r e g i s t r a d o r e s  L ,  P e  i n d i c a d o r e s ,  p o s i c i o n a  um dos " b i t s "  da p a l a  - 
vra  de endereço  2 da memória para  i n d i c a r  qual  o  t i p o  de desgover  - 
no e  chama a  s e ç ã o  j3 ( z e r o )  do s u p e r v i s o r .  Os motivos de u m  desgo - 
verno e  s8o  os  s e g u i n t e s :  

a )  endereço  de memória i n e x i s t e n t e ;  

b )  p r o t e ç ã o  de memória; 

c )  e r r o  de p a r i d a d e  na memória; 

d )  v i o l a ç ã o  do modo de funcionamento  ( i n s t r u ç ã o  p r i v i -  
l e g i a d a ) ;  

e )  i n s t r u ç ã o  i n e x i s t e n t e ;  

f )  "watch-dog" ; 

Em todos  os  c a s o s  de desgoverno pode-se o b s e r v a r  que 

a )  a  i n s t r u ç ã o  em c u r s o  não é c o n c l u i d a ;  

b )  a  p i l h a  da micro-máquina não é a l t e r a d a ;  

c )  um microprograma e s p e c i a l  provoca a  chamada do su - 
p e r v i s o r .  

2.6 - O S is tema de I n t e r r u p ç ã o  dos Computadores ARGUS 700 

Os computadores da f a m f l i a  do ARGUS-700, da F e r r a n -  

t i  Ltd , s ã o  os  modelos T I  , T2 E e  S 1211. Os p e r i f é r i c o s  s ã o  os 
mesmos dos demais  membros da f a m i l i a  ARGUS, porém a c r e s c i d o s  de 



m a i s  r e c u r s o s  q u a n t o  à m e m ó r i a  d e  m a s s a  q u e  i n c l u i  d i s c o s  d e s d e  o  
t i p o  " c a s s e t e "  a t é  u n i d a d e s  d e  c a b e ç a  f i x a  e g r a n d e  c a p a c i d a d e .  

O m e n o r  m o d e l o  é o  T I ,  q u e  p o s s u i  um c o n j u n t o  d e  

i n s t r u ç õ e s  b á s i c o  e p o d e  t e r  a t é  24K p a l a v r a s  d e  m e m o r i a .  O mode- 

l o  T2  tem o  c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s  c o m p l e t o  e tambem a t é  24K p a l a  
v r a s  d e  m e m ó r i a .  O p c i o n a l m e n t e  o s  m o d e l o s  T  podem t e r  um - c a n a l  

700T/E e ,  n e s t e  c a s o ,  a  m e m ó r i a  f i c a  l i m i t a d a  a  16K. Os m o d e l o s  E 
e  S  u s a m ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  o  c o n j u n t o  c o m p l e t o  d e  i n s t r u ç õ e s  e  o  
c o n j u n t o  e x p a n d i d o  e podem t e r ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  a t é  64K e 256K pa - 
l a v r a s  d e  m e m ó r i a .  O número  d e  c a n a i s  u t i l i z a d o s  n o s  m o d e l o s  E e  

S  podem c h e g a r  a  6 ,  d o s  t i p o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  700T/E e 700T/E  ou 
7 0 0 s .  T o d o s  o s  m o d e l o s  s ã o  c o m p a t i v e i s  e p o d e m o s ,  p o r  e x p a n s ã o  , 
p a s s a r a  d e  um m o d e l o  T1 a  um m o d e l o  S .  O m o d e l o  S  p o d e  t e r ,  o p c i o  - 
n a l m e n t e ,  um P r o c e s s a d o r  d e  P a l a v r a  D u p l a / P o n t o  F l u t u a n t e ,  E n d e r e  - 
ç a m e n t o  no  E s p a ç o  V i r t u a l  e P r o t e ç ã o  d e  Memór ia  em b l o c o s  d e  256  
p a l a v r a s .  

A l e m  d i s s o  o  a c e s s o  memór i a  d o  m o d e l o  S  p o d e  s e r  
f e i t a  d e  f o r m a  s i m u l t â n e a  e e n t r e l a ç a d a  a  4  b l o c o s  d i f e r e n t e s  t a n  - 
t o  p e l o  p r o c e s s a d o r ,  como c a n a i s .  

T o d o s  o s  m o d e l o s ,  a  p a r t i r  d o  T2 a t é  S ,  tem p r o t e  - 
ç ã o  d e  memÕria em b l o c o s  d e  4K. 

As i n t e r r u p ç õ e s  n o s  ARGUS-700 podem s e r  g r u p a d a s  em 
3 t i p o s :  

T i p o  1  - Alimentação/Inicialização; 

T i p o  2 - I n t e r r u p ç õ e s  I n t e r n a s ;  

T i p o  3 - I n t e r r u p ç õ e s  E x t e r n a s ;  

V e r i f i c a - s e ,  t o d a v i a ,  q u e  a s  i n t e r r u p ç õ e s  d o s  Ca- 

n a i s  s ã o  c o n s i d e r a d a s  I n t e r n a s  e q u e  a s  E x t e n n a s  n ã o  i n c l u e m  d i s -  

p o s i t i v o s  comuns  d e  ~ n t r a d a / ~ a i d a .  S ã o  1 6  S i n a i s  d e  i n t e r r u p ç ã o  , 
d i s t r i b u i d o s  em 6 n i v e i s  d e  i n t e r r u p ç ã o  como m o s t r a d o  no  q u a d r o  a  

s e g u i r :  



F o n t e  

F a l h a  A l i m e n t a ç ã o I P a r a d a  
P a r i d a d e / V i  o1 a ç õ e s  
Cana l  O 

Cana l  1  
Cana l  2 
Cana l  3 

Cana l  4 
Cana l  5 

" S p a r e "  
I n t e r r u p ç ã o  p e l o  Ope rado r  
~ e l  Ógi o  
E x t e r n a  O 

E x t e r n a  1  
E x t e r n a  2 

E x t e r n a  3 

N'iv e1 
da 

Rot i na 

- -- 

O b s e r v a ç ã o  

Não pode 

s e r  i n i b i -  

da  

Dependendo 
da  c o n f i g y  

r a ç ã o  do 
s i s t e m a .  

P e l o  p a i n e l  
A1 i m e n t a ç ã o  
P r i o r i d a d e  1  
P r io r i dade  2 

P r i o r i d a d e  3 

Pr io r i dade  4 

As i n t e r r u p ç õ e s  do t i p o  1  oco r r em nos  s e g u i n t e s  c a -  

s o s :  

a )  P r e s s i o n a n d o  a  c h a v e  " I n i c i a l i z a ç ã o "  no P a i n e l ;  

b )  Execu t ando  uma i n s t r u ç ã o  e s p e c i  a1  " INT" ; 

c )  Quando o  compu tado r  é a l i m e n t a d o  ao  s e r  l i g a d o  ou 
r e a l i m e n t a d o  a p ó s  uma f a l h a  d e  a l i m e n t a ç ã o ;  

As i n t e r r u p ç õ e s  d e s t e  t i p o  i n t e r rompem q u a l q u e r  ou- 
t r o  t i p o  d e  i n t e r r u p ç ã o  e  não s ã o  i n i b i d a s  p o r  q u a l q u e r  meio .  

As i n t e r r u p ç õ e s  d e  t i p o  2 p e r t e n c e m  a  2 c l a s s e s :  a s  
que  não s ã o  i n t e r r o m p i d a s  e  a s  que  s ã o .  Na p r i m e i r a  c l a s s e  s e  i2 
c luem a  F a l h a  d e  A l i m e n t a ç ã o / P a r a d a  e  P a r i d a d e I V i o l a ç Õ e s .  Na s e  - 
gunda c l a s s e  a s  i n t e r r u p ç õ e s  p r o v o c a d a s  p e l o s  C a n a i s  ( @  a  5 ) ,  Opg 
r a d o r  , ~ e l  Õgi o .  



As condições de Violação que causam i n t e r r u p ç ã o  de 
nfvel  2 são a s  s e g u i n t e s :  

a )  código de In s t rução  ~ n v ã l i d o ;  

b )  Erro de Paridade na ~ e m ó r i a ;  
c )  Endereço de Memória ~ n v ã l i d o ;  
d )  Comando "TRP". 

Todas as  i n t e r rupções  pedidas pelos d i s p o s i t i v o s  pe- 

r i f é r i c o s  são a tendidads  pelos  c a n a i s ,  que prosseguem o pedido do 
processador.  O s is tema de in t e r rupções  conhece, po r t an to ,  somente 
os cana i s  e  não os d i s p o s i t i v o s .  

Uma in t e r rupção  de u m  canal é gerada por uma den t r e  

3 formas: 

a )  deteção de um e r r o  no c a n a l ;  

b )  microprogramas de r o t i n a s  de e r r o ;  
c )  " f l a g s "  dos d i s p o s i t i v o s .  

As in t e r rupções  dos cana is  são a t end idas  normalmen- 

t e  por programas c u r t o s  d o  modo " I "  ( " I n t e r r u p t  Mode"). Geralmen- 
t e ,  s e  mais processamento- é neces sá r io  para a tender  a um d i spos i  - 
t i v o ,  desv i a - se  para ou t ro  programa em modo " O H . ( " O r g a n i s e r  Mode") 
O U  "TI1 ("Task Mode"). 

As r o t i n a s  de i n t e r rupção  do t i p o  2 só se rão  i n t e r -  

rompidas pe las  de t i p o  1 ,  Todas as  demais, de t i p o  2 ou 3 não s e  - 
rão a tendidas  e  f i c a r ã o  pendentes no r e g i s t r a d o r  "IDR" ( l i  Interrupt  
Demand R e g i s t e r " ) .  As r o t i n a s  de t i p o  2 devem s e r  pequenas jã que 

não se rão  interrompidas  pela maior ia  das o u t r a s  i n t e r rupções .  Uma 
in t e r rupção  t i p o  2 s e r á  causada,  também, por programa, usando uma 

in s t rução  "INT". 

As in t e r rupções  de t i p o  3 são as  chamadas de Exter-  
nas ,  não no s e n t i d o  de que provenham dos d i s p o s i t i v o s  de en t r ada /  
s a f d a ,  mas sim com f i n a l i d a d e  e s e p c i a l .  Exemplos são o  r e l ó g i o  t i  - 
po "watch dog",  i n t e r rupções  de ou t ros  p rocessadores ,  e t c .  O t i p o  
3 permite i n t e r rupções  s u p e r i o r e s  den t ro  do própr io  t i p o .  



Assim, a  r o t i n a  t i p o  3 s e r á  i n t e r r o m p i d a  por  um ou- 
t r o  pedido  t i p o  3 de nTvei s u p e r i o r ,  t i p o  2 e  t i p o  1 .  E s t a s  i n t e r  - 
rupções  também s e r ã o  g e r a d a s  p e l o  uso da i n s t r u ç ã o  "INT". 

Algumas p o s i ç õ e s  de memória s ã o  r e s e r v a d a s  p a r a  uso 
do s i s t e m a  de i n t e r r u p ç õ e s .  E s t a s  p o s i ç õ e s  contém a p o n t a d o r e s  pa- 
r a  o s  c o n t e x t o s  novo e  ve lho .  São o s  s e g u i n t e s  os  e n d e r e ç o s :  

Nos computadores  ARGUS-700, o  " c o n t e x t o "  é u m  con - 
j u n t o  de 16 r e g i s t r a d o r e s  r á p i d o s .  

Modo "PT/NTH 

Modo " O " - i n d i c a d o r e s  de  
chamada(" f1ags" )  

Ao f i n a l  da execução  de cada i n s t r u ç ã o ,  o p r o c e s s a -  

d o r  examina o s  pedidos  de  i n t e r r u p ç ã o  e  a t e n d e  a  de mais a l t a  p r i  
o r i d a d e ,  o b s e r v a d a s  a s  c o n d i ç õ e s :  

a )  s e  e s t i v e r  em modos " 0 "  ( " O r g a n i s e r " ) ,  " P T "  ( " P r i v i  - 
l e g e d  T a s k " )  ou "NT" ("Normal T a s k " ) ,  a s  i n t e r r u p  - 
ç õ e s  não e s t ã o  i n i b i d a s  ( e x c l u i n d o  a s  de números 0,l 

e  2 ) ;  

07 

1  O 

b )  e s t a n d o  no modo " I "  ( ' I n t e r r u p t " ) ,  mas t i p o  3 ,  uma 

07 

- - 



p r i o r i d a d e  mais a l t a  o c o r r e .  

Ao e n t r a r  na r o t i n a  de s e r v i ç o ,  por " h a r d w a r e " ,  O 

c o n t e x t o  c o r r e n t e ,  nos 16 r e g i s t r o s  r á p i d o s ,  6 s a l v o  nas p o s i ç õ e s  
i n d i c a d a s  p e l o  a p o n t a d o r  do c o n t e x t o  v e l h o ,  do modo e  n r v e l  c o r r e n  - 
t e s  para que possa  s e r  novamente usado quando o  p r o c e s s a d o r  v o l t a r  
a  e x e c u t a r  o  programa i n t e r r o m p i d o  ( a  menos que o  programa c o r r e n -  
t e  s e j a  do t i p o  1  ou t i p o  2 e  modo " I " ,  c a s o  em que o  c o n t e x t o  c o r  - 
r e n t e  não é s a l v o ) .  Os r e g i s t r o s  r á p i d o s  f i cam d i s p o n i v e i s  pa ra  s e  - 
rem usados p e l a  r o t i n a  de i n t e r r u p ç ã o .  

O n í v e l  do pedido de  i n t e r r u p ç ã o  6 usado p e l o  p roces  - 
s a d o r  para d e t e r m i n a r  o  ende reço  do a p o n t a d o r  do c o n t e x t o  novo. O 

apon tador  do c o n t e x t o  novo contém o  endereço  da p r i m e i r a  p o s i ç ã o  
da á r e a  de memória,  a  p a r t i r  da qual  e s t ã o  c o l o c a d a s  p a l a v r a s  con- 
t endo  os v a l o r e s  que s e r ã o  c a r r e g a d o s  nos 16 r e g i s t r o s  r á p i d o s ,  pa 
r a  uso da r o t i n a  de i n t e r r u p ç ã o .  Uma exceção  6 o  modelo ARGUS-700- 

- 5  onde o  c o n t e x t o  novo das  i n t e r r u p ç õ e s  de n í v e l  2  e modo " O " ( s e r  - 
v e ,  também, pa ra  o  v e l h o  ), s e  encontram já co locados  em r e g i s t r a -  
d o r e s ,  ao i n v é s  de  memória. A c a r g a  do c o n t e x t o  novo nos r e g i s t r a -  
d o r e s  e  o  r e t o r n o  do p r o c e s s a d o r  a t i v i d a d e  provoca a  execução  da 
r o t i n a  de  s e r v i ç o .  

Se a  i n t e r r u p ç ã o  6 do t i p o  2 ,  uma i n s t r u ç ã o  "RID" , 
("Read I n t e r r u p t  Demand R e g i s t e r " )  deve  s e r  e x e c u t a d a .  Com seu  u -  
s o  s e r á  de te rminado  o  l impo e " f l a g "  da i n t e r r u p ç ã o  de  t i p o  2 de 
mais a l t a  p r i o r i d a d e  que e s t i v e r  l i g a d o  e  que s e r á  usado p a r a  i n -  
d i c a r  pa ra  que r o t i n a  de i n t e r r u p ç ã o  s e r á  f e i t o  o  d e s v i o .  

Ao c o n c l u i r  a  r o t i n a  de i n t e r r u p ç ã o ,  deve s e r  execu - 
t a d a  uma i n s t r u ç ã o  "RIM" ( " R e l e a s e  I n t e r r u p t  Mode") ou "ORI" ("O- 
Mode Cal1 and R e l e a s e  I n t e r r u p t  Mode") f azendo  com que o  p r o c e s s a  - 
d o r  s a i a  do modo " I " .  Nes te  c a s o ,  o  p r o c e s s a d o r  r e a g e  de uma en-  

t r e  3 m a n e i r a s :  

a )  s e  há um 'pedido ,  s e r á  p e r c e b i d o  e  a t e n d i d o  a u t o m a t i  - 
camente ; 

b )  r e t o r n o  a o  programa i n t e r r o m p i d o  (modos " O " ,  "PTUou 



"NT") após a  execução  de  uma "RIM". "ORI" f o r ç a  a  en - 
t r a d a  no modo " 0 " .  

C )  mudança pa ra  o  modo "0"  s e  um " f l a g "  ( n a  p a l a v r a  de  
ende reço  1 0 )  i n d i c a r  que uma "OMC" ("O-Mode C a l l " )  
f o i  execu tada  a n t e s  de e x e c u t a r - s e  uma "RIMn.O "flag" 
pode t e r  s i d o  a t i v a d o  n e s t e  ou mesmo o u t r o  programa 
t a n t o  pe la  i n s t r u ç ã o  "ORI" como "OMC". 

P o r t a n t o ,  t odos  o s  pedidos  de i n t e r r u p ç ã o  s e r ã o  a t e n  - 
d i d o s  a n t e s  que programas i n t e r r o m p i d o s  dos modos "O1', "NT" e  "PT" 
sejam r e i n i c i a d o s  ou a n t e s  que uma i n s t r u ç ã o  I1OMC" s e j a  e x e c u t a d a .  

E x i s t e  u m  r e g i s t r a d o r  de  "máscara"  pa ra  a s  i n t e r r u p -  
~ Õ e s ,  o  "IMR" ou " I n t e r r u p t  Mask R e g i s t e r l '  que é a l t e r a d o  por  uma 

i n s t r u ç ã o  e s p e c i a l ,  a  p a r t i r  da máscara co locada  no Acumulador , 
"LIM1' ou "Load I n t e r r u p t  Mask". 

Ex i s t em,  também, i n s t r u ç õ e s  e s p e c i a i s  para " I n i b i  r /  
p e r m i t i r "  t o d a s  a s  i n t e r r u p ç õ e s ,  que s ã o  a  " S I L " ,  ou " S e t  I n t e r  - 
r u p t  Lockou t" ,  e  a  "CIL",  ou " C l e a r  I n t e r r u p t  Lockout ' ' ,  que atuam 

s o b r e  o  " f i a g "  " I n t e r r u p t  Lockout"  o  p r o c e s s a d o r .  



O COMPUTADOR G-10 

3.1 - D e s c r i ç ã o  G e r a l  

O computador  G-10 um computador  d i g i t a l  de  p r o p z s i  - 
t o  g e r a l  [22]. Sua a r q u i t e t u r a ,  com uma Via Comum, o  a p r o x i m a , s o b  
e s t e  a s p e c t o ,  d o s  compu tado re s  FACOM U-200 e PDP-11, Sua e s t r u t u -  
r a  d e  b l o c o s  é a p r e s e n t a d a  no g r á f i c o  a b a i x o :  

A Via Comum de  Comunicação (VCC) p o s s u i  um C o n t r o l a -  

d o r  (CVCC) ao  q u a l  c a b e  a r b i t r a r  a s  p r i o r i d a d e s  e n t r e  os  p e d i d o s  
f e i t o s  p e l o s  bl  o c o s  que  podem s e  t o r n a r  " a t i v o s " .  

- 
CvcF V C C  

Conec t ados  a  Via Comum h; um Único p r o c e s s a d o r  c e n -  

t r a l  e  um ú n i c o  b l o c o  d e  memória ,  que  t e r á  d e  41( a  32K p a l a v r a s  de  
d 

1 6  " b i t s "  ( m a i s  2 d e  p a r i d a d e ,  u m  p a r a  cada  " b y t e " ) .  O a c e s s o  e 
em nYvel d e  p a l a v r a ,  ou s e j a ,  o s  e n d e r e ~ o s  s ã o  d e  p a l a v r a .  

1 I ,  

r Y 

E m  c a d a  p a l a v r a  ou e n d e r e ç o ,  há 2  " b y t e s " ,  denomina-  

d o s  e s q u e r d o  ( E )  e  d i r e i t o  ( D ) .  

I 

I 
P 

- .  I b y t e  E I b y t e  D I 
L I 

pa1 a v r a  
I 

PC MEM CANAL --- CANAL 



Os " b i t s I 1  d e  c a d a  p a l a v r a  s ã o  n u m e r a d o s  d e  O a  1 5 , d o  
d e  m a i s  b a i x a  p a r a  o  d e  m a i s  a 1  t a l  o rdem.  

Os d i s p o s i t i v o s  s ã o  c o n e c t a d o s  a o s  c a n a i s  a t r a v é s  d e  
V i a s  d e  En t r ada / sa? ' da  (VES) .  

0 s  c a n a i s  s ã o  d e  2 t i p o s :  P r o g r a m a d o  ( c h a m a d o  d e  - C o n  
c e n t r a d o r )  e t i p o  " D M A "  S e l e t o r  ( c h a m a d o  c a n a l  S e l e t o r ) .  

Q u a l q u e r  d o s  2 t i p o s  d e  c a n a l ,  c o n c e n t r a d o r  (CCES)ou 
S e l e t o r  ( C S E S ) ,  t e r á  a t é  1 6  d i s p o s i t i v o s  l i g a d o s ,  p o r  m e i o  de  seus  
c o n t r o l a d o r e s .  

d 

Corno o  numero  máximo d e  c a n a i s ,  e 4 p o d e - s e  t e r  um 

máximo d e  6 4  c o n t r o l a d o r e s .  C o n s i d e r a - s e  a q u i  o  número  d e  c o n t r o -  
l a d o r e s  ( c h a m a d o s  I n t e r f a c e s )  e n ã o  d e  d i s p o s i t i v o s ,  p o i s  um c o n  - 
t r o l a d o r  em a l g u n s  c a s o s  s u p o r t a r á  v á r i o s  d i s p o s i t i v o s ,  como p o r  

e x e m p l o  o s  d i s c o s .  

A V ia  d e  E n t r a d a / s a ? d a  d e  um c a n a l  C o n c e n t r a d o r é c h a  - 
m a d a ,  a b r e v i a d a m e n t e ,  d e  VES C o n c e n t r a d o r a  ou VESC, e a  d e  um c a -  
n a l  S e l e t o r ,  VES S e l e t o r a  ou VESS. 

P o d e - s e  t e r  4 c a n a i s  e x c l u s i v a m e n t e  d o  t i p o  S e l e t o r  

ou e x c l u s i v a m e n t e  d o  t i p o  C o n c e n t r a d o r ,  ou uma c o m b i n a ç ã o  d o s  2 t i  - 
p o s ,  porém s e m p r e  num maximo d e  4 .  

A c o n f i g u r a ç ã o  d a  p r i m e i r a  v e r s ã o  d o  G-10 p r e v ê  a 
e x i s t ê n c i a  d e  um c a n a l  S e l e t o r  (CSES)  e u m  c a n a l  Concent rador (CCES) ,  

a l é m  d o  p r o c e s s a d o r  ( P C )  e d e  u m  b l o c o  d e  memÕria com 32k pa lav ra s .  

P o s s u i ,  a i n d a ,  uma V i a  d e  I n t e r r u p ç õ e s ,  i n d e p e n d e n t e  

d a  V i a  Comum. 

~ l é m  d i s s o ,  p o s s u i  um ~ e l Õ g i o  d e  Tempo R e a l  ( d e n o m i -  



n a d o  ~ e l ó g i o  I n t e r n o )  e um P a i n e l  d e  C o n t r o l e  ( d e n o m i n a d o  P a i n e l  

F r o n t a l ) ,  ambos c o n e c t a d o s  d i r e t a m e n t e  a o  P C .  

A s u a  c o n f i g u r a ç ã o  i n i c i a l  e a  q u e  é a p r e s e n t a d a  g r a  - 
f i c a m e n t e  a  s e g u i r ,  sem f i g u r a r  a  V i a  d e  I n t e r r u p ç õ e s :  

3 .2  - Via  Comum d e  C o m u n i c a ç ã o  e V i a  d e  I n t e r r u p ç õ e s  

A V i a  Comum f u n c i o n a  d e  uma m a n e i r a  a s s ? ' n c r o n a .  Sua  
v e l o c i d a d e  d e  t r a n s f e r ê n c i a  5 d e  a t é  4 M e g a - p a l a v r a s / s e g .  A comu- 
n i c a ç ã o  e n t r e  o s  b l o c o s  s e  f a z  p e l o  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  uma r e l a ç ã o  
d o  t i p o  " m e s t r e / e s c r a v o "  ou " a t i v o / p a s s i v o " .  Os b l o c o s  q u e  s e  t o r  
nam a t i v o s  na  V i a  s ã o :  PC e CSES. 0s b l o c o s  q u e  s e  t o r n a m  p a s s i  - 
v o s  s ã o :  m e m ó r i a ,  CSES e CCES. A p r i o r i d a d e  é d e t e r m i n a d a  P o r  
" h a r d w a r e "  d e  a c o r d o  com a  o rdem d e  e n t r a d a  d a s  l i n h a s  d e  p e d i d o  

n o  C V C C  e f o i  a d o t a d a  a  s e g u i n t e :  



C V C C  

- c a n a l  O 

- c a n a l  1  

- c a n a l  2 

- c a n a 1  3 

- p r o c e s s a d o r  c e n t r a l  

I p r i o r i d a d e  

Q u a n d o  a l g u m  c a n a l  s e  t o r n a  b l o c o  " p a s s i v o " ,  e l e  p o s  - 
s u i  um e n d e r e ç o ,  p o r  " h a r d w a r e " ,  p e l o  q u a l  é i d e n t i f i c a d o .  Da mes - 
ma m a n e i r a ,  o  b l o c o  d e  memór i a  tambéni p o s s u i  um e n d e r e ç o .  

A c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  d o i s  b l o c o s  se  e s t a b e l e c e  a t r a  - 
v é s  d a  V C C ,  a t r a v é s  d e  u m  " d i á l o g o 1 '  q u e  u t i l i z a  o s  s e g u i n t e s  s i  - 
n a i s :  " p e d i d o " ,  " r e s p o s t a " ,  " i n g c i o " ,  " p r o n t o "  e "fim". 

C V C C  

P R O N T O  e 
I 1  

v 
I 

P E D I D O  

B L O C O  
R E S P O S T A  ATI V 0  

F I M  .I 

V C C  

B L O C O  

P A S S I V O  

O d i a l o g o  s e  p r o c e s s a  d a  s e g u i n t e  m a n e i r a :  

a )  Os b l o c o s  a t i v o s  e n v i a m  a o  C V C C  o  " p e d i d o " ;  

b )  O C V C C  r e s o l v e  e n t r e  o s   pedido^'^ q u a l  o  d e  m a i o r  
p r i o r i d a d e  e e n v i a  o  s i n a l  " r e s p o s t a "  a o  b l o c o  q u e  



f o i  s e 1  e c i  onado;  

c )  O b l o c o  que  s e  t o r n o u  " a t i v o "  na V i a ,  c o l o c a  na s  l i -  
nhas  d e  e n d e r e ç o  d e  b l o c o  ( n a  VCC) o  e n d e r e ç o  do b l c  
co  " p a s s i v o " ,  bem como o s  s i n a i s  d e  dados  e  e n d e r e  - 
ç o ,  s e  h o u v e r ;  

d )  O C V C C  e n v i a  a o  b l o c o  " p a s s i v o " ,  i d e n t i f i c a d o  p e l o  
e n d e r e ç o ,  o  s i n a l  " i n 7 c i o " ;  

e )  O b l o c o  " p a s s i v o "  toma na Via o s  s i n a i s  de  d a d o s ,  en - 
d e r e c o  e  d i r e ç ã o  e  o s  t r a n s f e r e  p a r a  o s  s e u s  r e g i s t r a  - 
d o r e s  e ,  s e  f o r  o  c a s o ,  os  i n t e r p r e t a ,  por  exemplo , 
como unia i n s t r u ç ã o  d e  2 p a l a v r a s .  E x e c u t a ,  e n t ã o , a s  
a ç õ e s  d e t e r m i n a d a s  p e l a  i n s t r u ç ã o  o u ,  s e  For  a  memó- 
r i a ,  f a z  a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  d a d o s ;  

f )  Ao f i n a l ,  e n v i a  o  s i n a l  " p r o n t o "  p a r a  o  C V C C ;  

g )  O C V C C  e n v i a  a o  b l o c o  " a t i v o "  o  s i n a l  " f i m " .  An te s  
que  o  s i n a l  " f i m "  s e  e s g o t e ,  o  b l o c o  " a t i v o "  faz trans - 
f e r ê n c i a  d e  dados  do b l o c o  p a s s i v o  p a r a  s e u s  r e g i s  - 
t r a d o r e s ,  s e  f o r  o  c a s o .  Termina o  " c i c l o "  da  Via .  
V o l t a - s e  a o  i n T c i o .  

O S  s i n a i s  " i n ? c i o "  e  "fim" s ã o  s i n c r o n i z a d o s  com u m  
r e l ó g i o  c e n t r a l  que  também g e r a  p u l s o s  com a  f r e q u g n c i a  de  50ns  pa - 
r a  o  P C  ( 2 0  Mhz). 

# 

Quando o  b l o c o  i i p a s s i v o "  e  a  memÕria, pode o c o r r e r  

que  e s t a  a i n d a  s e  e n c o n t r e  r e s t a u r a n d o  uma p o s i ç ã o  a n t e r i o r m e n t e  l i  - 
da ( l e i t u r a  d e s t r u t i v a ) .  O c i c l o  d e  memÕria é de  850ns  e  o  tempo 
d e  l e i t u r a  de  300ns .  S e r ã o  g a s t o s  o s  550ns  r e s t a n t e s  na r e s t r u -  
t u r a ç ã o  da p o s i ç ã o  l i d a .  Se i s t o  o c o r r e r  o  C V C C  6 i n f o r m a d o , a t r a -  
vé s  d e  uma l i n h a ,  e  p a s s a  e n t ã o  p a r a  o u t r a  f a s e  d e  d e c i s ã o ,  a t e n  - 
dendo  a o  b l o c o  de  m a i o r  p r i o r i d a d e  s e g u i n t e (  e x c l u i n d o  o  b l o c o  ~ i o  - 
r i t á r i o  da f a s e  a n t e r i o r ) .  D e s t a  m a n e i r a ,  um b l o c o  " a t i v o "  que  , 
q u e i r a  e s t a b e l e c e r  um d i ã l o g o  com a  memória não t e r á  o  c o n t r o l e  da 
V i a ,  s e  a q u e l a  a i n d a  e s t á  "ocupada" .  

Tendo o  " c i c l o "  d e  memória a n t e r i o r  s i d o  u t i l i z a d o  



p a r a  e s c r e v e r  na memória ,  o  d i a l o g o  t e r á  t e r m i n a d o  em 1 5 0 n s ,  tempo 

p a r a  t r a n s f e r i r  e n d e r e ç o  e  dado .  Assim, e s t a r á  " o c u p a d a "  a t é  o  f i  - 
na1 " c i c l o "  por  mais  7 0 0 n s ,  s e n d o  e s c o l h i d a  b l o c o  " p a s s i v o " .  A Via 
p a s s a r á  a  uma nova f a s e  d e  d e c i s ã o ,  como o c o r r e  quando  é l e i t u r a .  

U m  c a n a l  q u a l q u e r  s e  t o r n a  b l o c o  " p a s s i v o "  p a r a  o p r o  - 
c e s s a d o r  c e n t r a l .  A memória ,  t o d a v i a ,  s e  t o r n a  b l o c o  " p a s s i v o "  do 

PC e do C E S S  ( S e l e t o r ) .  

Os s i n a i s  d e  V C C  s ã o  g r u p a d o s  como s e  s e g u e :  

a )  i n f o r m a ç ã o :  

. dados  - 1 6  b i t s  
e n d e r e ç o  - 1 6  b i t s  

. e n d e r e ç o  do b l o c o  - 3 b i t s  

b )  c o n t r o l e :  

. p e d i d o  - 5  b i t s  ( 1  b i t  p a r a  c a d a  b l o c o  a t i v o )  

. r e s p o s t a  - 5  b i t s  ( 1  b i t  p a r a  c a d a  b l o c o  a t i v o )  

. d i r e ç ã o  - 1  b i  t 

. p r o n t o  - 5  b i  t s  ( 1  b i  t p a r a  c a d a  b l o c o  p a s s i v o ) .  

c )  s i n c r o n i s m o :  

. i n i c i o  - 5  b i t s  ( 1  b i t  p a r a  c a d a  b l o c o  p a s s i v o )  

. f i m  - 5 b i t s  ( 1  b i  t p a r a  c a d a  b l o c o  a t i v o ) .  

Os s i n a i s  da v i a  d e  I n t e r r u p ç õ e s  podem s e r  g r u p a d o s :  

a )  i n t e r r u p ç ã o :  

. p e d i d o  - 4 b i t s  ( 1  b i t  p a r a  c a d a  c a n a l  ) 

. r e c o n h e c i m e n t o  - 4 b i t s  ( 1  b i t  p a r a  c a d a  c a n a l )  

b )  e s t a d o :  

. e s t a d o  - 16  b i t s  



Tem-se, p o r t a n t o ,  a  e s t r u t u r a  do  g r á f i c o  a b a i x o :  

cvcc  

L P E D I D O  

I PC I I MEM I I CANAL 

I I' PEDIDO DE 
INTERRUPCAO 

I 

A V i a  d e  I n t e r r u p ç ã o  é i n d e p e n d e n t e  da V i a  Comum e  é 
4 

tambem a s s i n c r o n a .  

Um c a n a l  s ó  não pode e n v i a r  um s i n a l  de p e d i d o  de i n  - 
t e r r u p ç ã o  e n q u a n t o  f i z e r  p a r t e  d e  uni p a r  " a t i v o / p a s s i v o "  d e  u t i l i -  

z a ç ã o  da V i a  Comum. ~ p Õ s  o  s i n a l  " i n T c i o " ,  o  mecan ismo d e  i n t e r  - 
r u p ç ã o  dos c a n a i s  é " i n i b i d o "  S Õ  v o l t a n d o  a  f i c a r  " p e r m i t i d o "  após 

o  s i n a l  " p r o n t o " .  0s  c a n a i s  que não  e s t i v e r e m  d i a l o g a n d o  na  V i a  

Comum, e n v i a m  s e u s  " p e d i d o s "  de  i n t e r r u p ç ã o .  



Ao f i n a l  d e  cada  i n s t r u ç ã o  o  p r o c e s s a d o r  t e s t a  a s  i n  - 

t e r r u p ç õ e s  p e n d e n t e s  e  r e c o n h e c e  a  d e  m a i o r  p r i o r i d a d e .  ~ p Õ s  r e c e  
b e r  o  s i n a l  d e  " r e c o n h e c i m e n t o " ,  o  c a n a l  c o l o c a  na Via d e  E s t a d o  a  
s u a  " p a l a v r a  d e  e s t a d o "  (chamada d e  " v e t o r  d e  i n t e r r u p ç õ e s " ) .  O 

" e s t a d o "  dos  d i s p o s i t i v o s  sÕ é c o n h e c i d o  p e l o  u so  d e  uma i n s t r u ç ã o  
e s p e c i f i c a  do t i p o  " t e s t a  e s t a d o  do  d i s p o s i t i v o " .  A " p a l a v r a  d e  es - 
t a d o "  do c a n a l  s e r á  c o n h e c i d a  p e l o  p r o c e s s a d o r  c e n t r a l  sempre  que 
o c o r r e r  uma i n t e r r u p ç ã o ,  mas poder; ,  também, s e r  c o n h e c i d a  a t r a v é s  
d e  uma i n s t r u ç ã o  do t i p o  " t e s t a  e s t a d o  do c a n a l  ". 

As e t a p a s  podem s e r  r e s u m i d a s  como: 

a )  0 s  c a n a i s  não  " i n i b i d o s "  enviam ao  PC o s  s e u s  " p e d i -  
d o s "  d e  i n t e r r u p ç ã o ;  

b )  No f i m  da  e x e c u ç ã o  da  i n s t r u ç ã o  c o r r e n t e ,  s e  a s  i n -  

t e r r u p ç õ e s  não e s t ã o  " i n i b i d a s " ,  o  P C  " r e c o n h e c e "  o  
" p e d i d o "  d e  m a i o r  p r i o r i d a d e  e  e n v i a  o  s i n a l .  

c )  O c a n a l  s e l e c i o n a d o  c o l o c a  na Via de E s t a d o  a  sua "pa  - 
l a v r a  d e  e s t a d o " ,  

As e t a p a s  s e g u i n t e s  s ã o  e x e c u t a d a s  p o r  m i c r o - p r o g r a -  
mas e  s e r ã o  d e s c r i t a s  s o b  o  t ? t u l o  " S i s t e m a  d e  I n t e r r u p ç õ e s " .  

3 . 3  - P r o c e s s a d o r  C e n t r a l  

O p r o c e s s a d o r  c e n t r a l  é c o n s t i t u i d o  po r  uma Unidadede 
c o n t r o l e  (UC) e  u m  F l u x o  d e  Dados (FD).  

O f l u x o  d e  dados  i n c o r p o r a  a  Unidade d e  ~ Õ g i c a  e A r i t  - 
m é t i c a  (ULA) e o s  r e g i s t r a d o r e s ,  t o d o s  d e  16  b i t s .  Os p r i n c i p a i s  
r e g i s t r a d o r e s  s ã o :  

a )  Dados (D)  - l i g a d o  à s  l i n h a s  d e  d a d o s  da V C C ;  

b )  E n d e r e ç o s ( E )  - l i g a d o  2s l i n h a s  d e  e n d e r e ç o  da  V C C ;  

c )  I n s t r u ç õ e s ( 1 )  - armazena  a  i n s t r u ç ã o  a  execu t a r  no P C ;  

d )  E s t a d o  ( S )  - i n d i c a  o  e s t a d o  do P C ;  



e) P - utilizado pela ULA; 
f )  Q - utilizado pela ULA; 
g) Rede - conjunto de 16 registradores com a fi - 

na1 idade: 

. rascunho: 4 registradores usados pela UC. 

. 1 imite de dados (LD) - 1 registrador 

. limite de programa (LP) - 1 registrador 

. base de dados (BD) - 1 registrador 

. base de programa (BP) - 1 registrador 

. prop6sito geral (R) - 8 registradores denominados 
R@ a R 7  dos quais R f l  é o con - 
tador de instruções (C1)e R 1  

aponta para a. pilha. 

Esquematicamente, representamos o PC como no gráfico 

abaixo: 

16 
p a l a v r a s  

DADOS 

ENDERECOS 
BLOCO 

DIRECÃO 

i 5 

D I 



Des tes  r e g i s t r a d o r e s ,  s 6  s ã o  v i s i v e i s  ao  programador 
os  s e g u i n t e s  r e g i s t r a d o r e s :  

- e s t a d o  ( S )  

- l i m i t e  de programa ( L P )  

- l i m i t e  de dados (LD) 
- b a s e  de  dados (BD) 
- b a s e  de  programas (BP) 
- k e g i s t r a d o r e s  de  p r o p õ s i t o  g e r a l  ( R f l  a  R7) ,  que i n -  

cluem o  c o n t a d o r  de  i n s t r u ç õ e s  (C1 ou R @ )  e  o aponta  - 
d o r  de  p i l h a  (R1 ) .  

A U C  é microprogramada e  s e u s  microprogramas s e  en - 
contram numa memória do t i p o  " l e r  somente"  ("ROM"). 

Merece d e s c r i ç ã o  e s p e c i a l  o  r e g i s t r a d o r  de " e s t a d o "  

( S I :  

REGISTRADOR S 

7 6 5  4 3 2 I O 7 6 5 4 3 2  I O 

E d i v i d i d o  em 2 " b y t e s " :  e sque rdo  ( S E )  e  d i r e i to (SB) .  

O " b y t e "  e s q u e r d o  (SE) é usado em 2 s i t u a ç õ e s :  

C O D I G  O 
I I I I I I I 

a )  p e l a  i n s t r u ç ã o  "chamada de  s u p e r v i s o r "  que c o l o c a r á  
a?  o  cód igo  de 8 " b i t s "  c o n t i d o  na i n s t r u ç ã o  ( " b y t e "  
d i r e i t o )  e  que i n d i c a  o  motjvo da i n t e r r u p ç ã o .  

C I M P Z S E T  

b )  p e l o  s i s t e m a  de  i n t e r r u p ç õ e s  que a?  c o l o c a r á  o g F b y t e "  
e sque rdo  da " p a l a v r a  d e  e s t a d o "  do cana l  que i n t e r  - 
rompeu. 

O " b y t e t '  d i r e i  t o  ( S D )  s e r á  a t u a l i z a d o ,  automaticamen - 
t e  ou por  programa, e  tem o  s e g u i n t e  s i g n i f i c a d o :  

O - T - Transbordamento ( " o v e r f l o w l ' )  



1  - E - E x t e n s ã o  ( " c a r r y " )  
2 - S  - S i n a l  
3 - Z - Zero  
4 - P - Par /Pmpar  
5 - M - Modo ( " S u p e r v i s o r "  ou " U s u ã r i o " )  
6 - I  - I n t e r r u p ç õ e s  ( " I n i b i d a s "  ou " P e r m i t i d a s " )  
7  - C - Cond ição  d e  s a l t o .  

Os " b i t s "  T ,  E ,  S ,  Z e  P  s ã o  a t u a l i z a d o s  p o r  r e s u l t a  - 
d o s  d e  o p e r a ~ õ e s  a r i t m e t i c a s ,  a u t o m a t i c a m e n t e .  O " b i t "  H 5 a t u a l i  - 
zado  a u t o m a t i c a m e n t e  p o r  i n t e r r u p ç õ e s ,  i n c l u s i v e  "chamada d e  S u p e r  
visar", p a s s a n d o  n e s t e  c a s o  p a r a  modo " S u p e r v i s o r " .  O " b i t "  I  e 
m o d i f i c a d o  p o r  p rog rama ,  e x c l u s i v a m e n t e ;  o  " b i t "  C s e r 2  a t u a l i z a d o  
p e l a  i n s t r u ç ã o  " t e s t a  e s t a d o " ,  s egundo  a  l ó g i c a  " E "  ou " O U "  nos  
" b i t s "  do r e g i s t r a d o r  d e  e s t a d o .  HZ,  tamb&i, i n s t r u ç ã o  p a r a  "modi 

f i c a r  e s t a d o "  q u e ,  como a  a n t e r i o r ,  u s a  uma másca ra  d e  8 " b i t s l ' , d g  
vendo - se  e s p e c i f i c a r  s e  o  t e s t e  ou m o d i f i c a ç ã o  s e r ã  f e i t o  s o b r e  o s  
" b y t e s "  SD ou SE. O r e g i s t r a d o r  d e  " e s t a d o "  ( S )  pode ,  a i n d a ,  s e r  

s a l v o  po r  um " s a l v a  e s t a d o "  e  r e s t a u r a d o  p o r  u m  " r e s t a u r a  e s t a d o " .  
Ambas a s  i n s t r u c õ e s  u t i l i z a m  p a r a  a  t r a n s f e r ê n c i a  u m  r e g i s t r a d o r  
da  r e d e .  

Tambzm m e r e c e  r e f e r ê n c i a  o  f a t o  d e  os  r e g i s t r a d o r e s  

d e  p r o p o s i t o  g e r a l  que  s ã o  u sados  como " c o n t a d o r  de  i n s t r u ç õ e s U ( @ l )  
e  " p o n t e i r o  d e  p i l h a "  ( R I )  t e r e m  s i d o  e s c o l h i d o s  a o  i n v e r s o  dos  
compu tado re s  PDP-11 [I 1 , 1 2 1 .  C o n s i d e r a n d o  somen te  o  " c o n t a d o r  d e  

i n s t r u ç õ e s " ,  a  i n v e r s ã o  s e  v e r i f i c a  também com r e l a ç ã o  a o  computa-  
d o r  FACOM U-200 [17], Podemos c o n s t a t a r  n e s t e s  c o m p u t a d o r e s ,  que  
s ã o  u s a d o s ,  p a r a  " c o n t a d o r  d e  i n s t r u ç õ e s " ,  o  R7 e ,  p a r a  " p o n t e i r o  
d e  p i l h a "  o  R 6 .  A van tagem d e  s e  u s a r  o  R @  com C1 é a  d e  podermos 

i n d e x a r  u sando  e s t e  r e g i s t r a d o r .  O u s o  do r e g i s t r a d o r  R @  não p e r -  
m i t e  d i s t i n g u i r  a  " a u s ê n c i a  d e  T n d i c e "  d o  " T n d i c e  @ " ( z e r o ) .  D e s t a  
f o r m a ,  s empre  que  não f o r  a p o n t a d o  u m  o u t r o  r e g i s t r a d o r  (R1 a  R 7 ) ,  

o  C1 s e r á  tomado como T n d i c e ,  o  que  p e r m i t e  e n d e r e ç a m e n t o  r e l a t i v o  
a o  CI em i n s t r u ç õ e s  c u r t a s .  T o d a v i a ,  e s t a  f a c i l i d a d e  não f o i  u t i -  

l i z a d a .  As i n s t r u ç õ e s  c u r t a s  não usam o  r e g i s t r o  de  T n d i c e .  Ape - 



n a s  a s  i n s t r u ç õ e s  l o n g a s ,  o n d e  o  ? n d i c e  @ ( z e r o )  com s i g n i f i c a d o  d e  

" a u s ê n c i a  d e  i n d e x a ç ã o " ,  f o i  a d o t a d o .  

3 . 4  - E s t r u t u r a  d e  ~ n t r a d a / ~ a f d a  

As o p e r a ç õ e s  d e  ~ n t r a d a / ~ a ? d a  no  c o m p u t a d o r  G-10 s ã o  

d e  d o i s  t i p o s :  " P r o g r a m a d a "  e " D M A " .  

As o p e r a ç õ e s  d e  e n t r a d a / s a ? d a  " P r o g r a m a d a "  s ã o  u s a  - 
d a s  p a r a  o  C a n a l  C o n c e n t r a d o r  em t o d o s  o s  t i p o s  d e  o p e r a ç ã o  e ,  pa-  
r a  o  C a n a l  S e l e t o r ,  n a s  o p e r a ç õ e s  q u e  n ã o  e n v o l v a m  t r a n s f e r ê n c i a  d e  
d a d o s ,  uma v e z  q u e  a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  d a d o s  s e  f a z  d i r e t a m e n t e  com 
a  m e m ó r i a  ( T i p o  "DMA"). O C a n a l  S e l e t o r  t r a n s f e r e  a t é  1  M e g a - p a l a  - 
v r a s l s e g .  

P a r a  a s  o p e r a ç õ e s  d o  t i p o  " P r o g r a m a d o "  s ã o  u s a d a s  a s  
s e g u i n t e s  i n s t r u ç õ e s :  

1 )  F u n ç ã o :  E x e c u ç ã o  d e  o p e r a ç õ e s  d o  t i p o :  a r m a z e n a  no  
r e g i s t r a d o r  d o  c o n t r o l a d o r  p a r a  e x e c u ç ã o ,  " i n i b e l p e r  - 
m i  t e "  i n t e r r u p ç ã o  d o  c a n a l ,  " a1  t e r a / t e s t a l '  e s t a d o  d o  
d i s p o s i t i v o  e " t e s t a "  e s t a d o  d o  c a n a l .  

2 )  E n t r a d a :  T r a n s f e r e  um d a d o  d o  r e g i s t r a d o r  d o  c o n t r o -  
l a d o r  p a r a  um r e g i s t r a d o r  d o  P C  ou p o s i ç ã o  d e  memÓ - 
r i a .  

3 )  s a i d a :  T r a n s f e r e  um d a d o  d e  um r e g i s t r a d o r  d o  P C  ou 

p o s i ç ã o  d e  memór i a  p a r a  o  r e g i s t r a d o r  d o  c o n t r o l a d o r .  

P a r a  a  o p e r a ç ã o  d o  t i p o  " D M A "  e x i s t e  a  i n s t rução"Trans  - 
f e r e  B l o c o " ,  q u e  p r o v o c a  a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  um b l o c o  i n t e i r o  d e  d a  - 
d o s ,  s o b  c o n t r o l e  d o  c a n a l .  

U s a - s e  p a r a  c a d a  um d o s  c a n a i s ,  a s  i n s t r u ç õ e s  s e g u i n  - 
t e s  : 

- C o n c e n t r a d o r :  F u n ç ã o ,  E n t r a d a ,  ~ a ? d a .  
- S e l e t o r  : F u n ç ã o ,  T r a n s f e r e  B l o c o .  



A i n s t r u ç ã o  " F u n ç ã o "  com o p e r a ç ã o  d o  t i p o  ' ' p e r m i t e /  

/ i n i b e  i n t e r r u p ç ã o  d o  c a n a l "  a t u a  s o b r e  uma " m á s c a r a "  d e  i n t e r r u p -  
ç ã o  i n t e r n a  d o  P C .  O c o n t r o l e  d o  e s t a d o  d o  c a n a l  d e v e  s e r  f e i t o  
p o r  " s o f t w a r e " .  

A mesma i n s t r u ç ç ã  " F u n ~ ã o "  com o p e r a ç ã o  d o  t i  po " a 1  - 
t e r a  e s t a d o  d o  d i s p o s i t i v o "  a t u a  s o b r e  o  r e g i s t r a d o r  d e  e s t a d o  d o  
c o n t r o l a d o r  d e  t a l  f o r m a  a :  

- " i n i b i r / p e r m i t i r "  p e d i d o s  d e  i n t e r r u p ç ã o  d o  d i s p o s i -  

t i v o ;  

- " i n i b i r / p e r m i t i r M  p e d i d o s  d e  i n t e r r u p ç ã o  d e  d i s p o s i -  
t i v o s  d e  n f v e i s  i n t e r i o r e s .  

O f o r m a t o  g e r a l  d o s  r e g i s t r a d o r e s  d e  " e s t a d o "  d o s  con - 
t r o l a d o r e s  ( " i n t e r f a c e s " )  5 o  s e g u i n t e :  

REGISTRO DE ESTADO DE INTERFACE 

Z 

O u s o  d o s  " b i t s "  e  o  s e g u i n t e :  

O - P / I  - " p e r m i t e / i n i b e l '  i n t e r r u p ç ã o  no  d i s p o -  
s i t i v o .  

1  - F - " p e r m i t e / i n i b e "  i n t e r r u p ç ã o  n o s  n? - 
v e i s  i n f e r i o r e s .  

3 - 1 5  - d e  a c o r d o  com c a d a  t i p o  d e  d i s p o s i t i v o .  

O C a n a l  C o n c e n t r a d o r  p o s s u i  t r ê s  r e g i s t r a d o r e s :  " d a -  

d o s "  ( R D )  , " e n d e r e ç o "  ( R E )  e / e s t a d o 1 ' .  0 s  r e g i s t r a d o r e s  d e  "dados" 



e  " e n d e r e ç o s "  e s t ã o  c o n e c t a d o s  as  l i n h a s  c o r r e s p o n d e n t e s  da V i a  Co - 
mum e  o  d e  " e s t a d o " ,  a  V i a  d e  Estado. .  

DADOS 

ENDERECO V I A  

BLOCO COMUM 

DIRECÃO 

PAR A INTcIO 

I 
C O N V E R Ç O R  

I 
DECODI F ICADOR I 1 

PEDIDO DE 

R E C O N t  
CONTROLE 

:CIMENTO 

INTERRUPCÃO 

P A R A  

o  
P C 

VIA DE ENTRADA E s A ~ D A  

O Cana l  C o n c e n t r a d o r  p o s s u i  as  s e g u i n t e s  u n i d a d e s  1Õ 

g i c a s :  c o n v e r s o r ,  d e c o d i f i c a d o r  e  l õ g i c a  de c o n t r o l e  e i n t e r r u p ç ã o .  

O d e c o d i f i c a d o r  i n t e r p r e t a  a  i n s t r u c ã o  que s e  encon-  

t r a  no R €  e n v i a  s i n a i s  de  c o n t r o l e  p a r a  o  c o n v e r s o r  f a z e r  a  t r a n s -  

f e r ê n c i a  e n t r e  a  V i a  B i d i r e c i o n a l  e  RD,  i n d i c a n d o  o  s e n t i d o ,  e con  - 



t r o l e s  p a r a  os  d i s p o s i t i v o s .  Se a  i n s t r u ç ã o  é p a r a  o  p r ó p r i o  c a  - 
n a l ,  e n v i a  s i n a i s  p a r a  a  l ó g i c a  de c o n t r o l e  e  i n t e r r u p ç ã o .  

O c a n a l  e s t a r a  em 1  e n t r e  2 e s t a d o s :  " E x e c u ç ã o "  e  " I n  - 
L 

t e r r u p ç ã o " .  O e s t a d o  de " E x e c u ç ã o "  e  a q u e l e  c o m p r e e n d i d o  e n t r e  os 

s i n a i s  " i n í c i o *  e " p r o n t o "  do d i á l o g o  com a  V i a  Comum. D u r a n t e  o  

e s t a d o  de " E x e c u ç ã o "  os  p e d i d o s  d e  i n t e r r u p ç ã o  f i c a m  i n i b i d o s .  

O Cana l  S e l e t o r  p o s s u i  um número m a i o r  de  r e g i s t r a d o  - 
r e s  que o  C o n c e n t r a d o r :  " d a d o s "  (RD), " e n d e r e ç o "  (RE), " i n s t r u ç ã o "  

( R I ) ,  " con tad .o r  de  p a l a v r a s "  ( R C )  e  " e s t a d o " ,  

D A D O S  

ENDERECO 

BLOCO 

DIRECÃO 

PARA ( lNiCl0 = 
o  

cvcc 1 - 

P A R A  

o  
P C 

COMUM 

CONVER S O R  

I 

F IM .m 
EMPACOTA/ 

DESEMPACOTA 

I ESTADO I 
J VIA DE 

V IA  DE ESTADO ENTRADA/SA~'DA 



P o s s u i ,  tambêm, um ma io r  número de  u n i d a d e s :  c o n v e r -  
s o r ,  d e c o d i f i c a d o r . ,  l ó g i c a  de  c o n t r o l e ,  l ó g i c a  de  i n t e r r u p ç ã o ,  de-  
t e t o r  d e  f i m  e  l ó g i c a  p a r a  "empaco ta r /desempaco ta r " .  

As d i f e r e n ç a s  p a r a  o  C o n c e n t r a d o r  s ã o :  

a )  r e g i s t r a d o r e s :  de  " i n s t r u ç ã o "  e  " c o n t a d o r  d e  p a l a  - 
v r a s " ,  a lém dos  de  " d a d o s " ,  " e n d e r e ç o "  e  " e s t a d o " ( c o  - 
muns) ; 

b )  u n i d a d e s :  d e t e t o r  de  f im,  l ó g i c a  p a r a  " e m p a c o t a r / d e -  
s e m p a c o t a r " ,  s e p a r a ç ã o  d a s  l ó g i c a s  de  c o n t r o l e  e  de  

i n t e r r u p ç ã o ,  a lém do c o n v e r s o r  e  decod i  f i  c a d o r  que 
s ã o  comuns. O c o n t r o l e  é m i  c rop rog ramado ;  

c )  v i a  d e  e n t r a d a / s a T d a :  não p o s s u i  a s  l i n h a s  d e  r e c o  - 
nhec imen to  d e  p e d i d o  de  i n t e r r u p ç ã o  e  d e  e n d e r e ç o  , 
p o i s  o  Único d i s p o s i t i v o  que  pode encaminha r  um ped i  
do  a t i v o  é o  que  f o i  s e l e c i o n a d o .  

O p r ó p r i o  c a n a l  s e l e t o r  g e r a  a  i n t e r r u p ç ã o  d e  "fim de 
t r a n s f e r ê n c i a  d e  b l o c o " ,  s o b  comando do d e t e t o r  de  f im.  As dema i s  
s ã o  g e r a d a s  p e l o  d i s p o s i t i v o  s e l e c i o n a d o .  

O e n d e r e ç o  i n i c i a l  do b l o c o  é c o l o c a d o  no R E  e  o  con - 
t a d o r  de  p a l a v r a s  no R C .  ~ p Õ s  cada  t r a n s f e r ê n c i a  d e  uma p a l a v r a  , 
o  R E  i n c r e m e n t a d o  e  o  R C ,  d ec r emen tado .  Quando o  R C  chega  a  O 

( z e r o )  o  d e t e t o r  d e  f im  s i n a l i z a  a o  c o n t r o l e .  

Os dados  s e r ã o  ' ~empaco tados /desempaco tados" ,  em uma 

p a l a v r a ,  como f o r  e s p e c i f i c a d o  na i n s t r u ç ã o  " t r a n s f e r e  b l o c o " .  

0 s  d i s p o s i t i v o s  s ã o  c o n e c t a d o s  a s  Vias  de  ~ n t r a d a / S a T  - 
da a t r a v é s  d o s  s e u s  c o n t r o l a d o r e s ,  chamados " I n t e r f a c e s  P a d r ã o " , o u  
s i m p l e s m e n t e  " I n t e r f a c e s " .  

As " i n t e r f a c e s "  possuem uma p a r t e  p a d r ã o ,  com a  q u a l  

s e  l i gam 2 Via d e  ~ n t r a d a / ~ a T d a ,  e  uma p a r t e  e s p e c í f i c a  com l ó g i c a  
d e  c o n t r o l e  p a r a  cada  d i s p o s i t i v o .  0 s  s i n a i s  da p a r t e  p a d r ã o  c o r -  
respondem a o s  s i n a i s  da Via de  ~ n t r a d a / ~ a T d a .  H% d o i s  r e g i s t r a d o -  



r e s :  " d a d o s "  e  " e s t a d o " ,  

L 

DISPOSITIVO 

D ISPOSIT IVO ( 

CONVERSOR 

SITIVO 

V I A  

B I D I R E C I O N A L  

D I R E C Ã O  - 

DECODIFICADOR 

DE CONTROLE 

CONTROLE DE 4 - N~VEL SUPERIOR 

- = PEDIDO ATIVO 
INTERRUPC~ES - - 

-C 
ENDEREEO - N ~ V E L  INFERIOR 

Aos s i n a i s  da  V i a  de E n t r a d a / ~ a ? ' d a  devem s e  a c r e s c e n  - 
t a r  o s  s i n a i s  " n t v e l  s u p e r i o r i 1  e  " n 7 v e l  i n f e r i o r " .  E s t e s  s i n a i s  

p e r m i t e m  i n i b i r  os  p e d i d o s  d e  i n t e r r u p ç ã o  d e  n i v e i s  i n f e r i o r e s  a 

p a r t i r  d e  um dado  d i s p o s i t i v o .  A l i g a ç ã o  d e s t e s  s i n a i s  é m o s t r a d a  

a b a i x o :  

DISPOS N ~ V E L  SUPERIOR 

NNEL INFERIOR 

S e r ã o  l i g a d o s  ao  Cana l  C o n c e n t r a d o r  o s  s e g u i n t e s  d i s  - 
p o s i t i v o s :  



1 ) Tele - impresso ra  t i p o  ASR-33 com m o d i f i c a ç õ e s ;  

2 )  L e i t o r a  de  C a r t õ e s ;  

3 )  P e r f u r a d o r a  de  F i t a  de  P a p e l ;  

4 )  L e i t o r a  d e  F i t a  de  Papel .  

Se rão  l i g a d o s  ao Canal S e l e t o r  os  s e g u i n t e s  d i s p o s i -  

t i v o s :  

1 )  Discos  de  cabeça  móvel; 

2 )  Impressora  de  b a i x a  v e l o c i d a d e .  

O motivo de  s e  c o n e c l a r  a  impresso ra  de  b a i x a  v e l o c i  - 
dade ,  ao Canal S e l e t o r  é que a  mesma possu i  u m  " b u f f e r "  c i c l i c o q u e  

4 

é c a r r e g a d o  por  b locos  d e  c a r a c t e r e s .  A d e s c a r g a  do " b u f f e r "  e  au - 
t o m á t i c a .  A impresso ra  possu i  a  p a r t i c u l a r i d a d e  de  e n v i a r  "pedi  - 
d o s "  de  i n t e r r u p ç ã o  a s s i n c r o n o s  também p e l o  Canal C o n c e n t r a d o r ,  pa- 

r a  não p r e n d e r  o  Canal S e l e t o r .  

Ao Canal S e l e t o r  s e r ã o  opc iona lmen te  c o n e c t a d o s  ou- 

t r o s  d i s p o s i t i v o s  de  a l t a  v e l o c i d a d e ,  como f i t a s  m a g n é t i c a s ,  

Ao Canal Concen t rador  s e r ã o  opc iona lmen te  c o n e c t a d o s  
o u t r o s  d i s p o s i t i v o s  como por  exemplo c o n v e r s o r e s  A - D  e  D - A  d e  b a i -  

xa v e l o c i d a d e .  

Os c a n a i s  s e l e t o r e s  buscam o  endereço  do b l o c o  e con - 
t a d o r  de  p a l a v r a s  em p o s i ç õ e s  f i x a s  de  memória: 

ENDEREÇO M E M O R I A  
7 1 No D E  PALAVRAS - C A N A L  O 



3 .5  - Sistema de I n t e r r u p ç õ e s  

O Sis tema de I n t e r r u p ç õ e s  possui  2 e s t r u t u r a s  de  prio - 
r i d a d e s  em e s t á g i o s  d i f e r e n t e s :  

a )  p r o c e s s a d o r  c e n t r a l  
b )  c a n a i s  

Até que u m  pedido  de i n t e r r u p ç ã o  de um d i s p o s i t i v o  s e  - 
j a  a t e n d i d o ,  e l e  t e r á  c o n c o r r i d o  com o u t r o s  pedidos  n e s t e s  2 e s t á -  

g i o s .  

As " i n t e r f a c e s "  c o n e c t a d a s  na Via de ~ n t r a d a / ~ a a d a  de 
um cana l  tem sua  p r i o r i d a d e  de te rminada  exc lus ivamente  p e l a  posi  - 
ção f T s i c a :  quan to  mais próximo do c a n a l ,  maior  a  p r i o r i d a d e .  

A p r i o r i d a d e  dev ido  pos ição  é o b t i d a  por meio dos 
s i n a i s  "n'ivel s u p e r i o r "  e  "n7vel  i n f e r i o r " .  Sempre que o  sinal " n a -  
vel  s u p e r i o r "  e colocado em uma i n t e r f a c e  e l a  a t i v a  o  s i n a l  "n?vel  
i n f e r i o r " ,  formando-se uma c a d e i a .  Todo s i n a l  "nTvei i n f e r i o r "  de 
uma i n t e r f a c e  s e  t o r n a  " n i v e l  s u p e r i o r "  da i n t e r f a c e  s e g u i n t e .  O 

s i n a l  " n í v e l  s u p e r i o r "  co locado  em uma i n t e r f a c e  i n i b e  p o r t a n t o a o s  
"ped idos  a t i v o s "  daque la  i n t e r f a c e  e  de t o d a s  a s  p o s t e r i o r e s ,  por 

propagação em c a d e i a .  

O s i n a l  " n i v e l  i n f e r i o r "  pode s e  t o r n a r  a t i v o  de t r ê s  

manei r a s  : 

a )  em v i r t u d e  da e x i s t e n c i a  de u m  "nave1 s u p e r i o r '  na 
mesma " i  n t e r f a c e "  ; 

b )  em v i r t u d e  de e x i s t i r  um "ped ido  a t i v o "  na " i n t e r  - 
f a c e "  ; 

c )  em v i r t u d e  de e s t a r e m  " i n i b i d o s "  os  " n i v e i s  i n f e r i o -  

r e s "  de i n t e r r u p ç ã o ,  no r e g i s t r a d o r  de " e s t a d o "  da 
" i  n t e r f a c e ' ' .  

Sempre, p o r t a n t o ,  que e x i s t e  um "ped ido  a t i v o "  em una 

" i n t e r f a c e " ,  t o d a s  a s  de n i v e i s  i n f e r i o r e s  t e r ã o  s e u s  pedidos " i n i -  



b i d o s "  au tomat i camente .  

Desta  forma,  o  "pedido  a t ivo ."  e  o  "endereço"  do d i s -  

p o s i t i v o  que chegam ao cana l  s ã o  sempre,  r e l a t i v o s  " i n t e r f a c e " d e  
maior  p r i o r i d a d e .  O s i n a l  de "ped ido"  de i n t e r r u p ç ã o  que o  c a n a l  

e n v i a  ao PC é o  prosseguimento  d e s t e  s i n a l .  

E s t e  t i p o  de e s t r u t u r a  pe rmi te  que s e  t e n h a ,  na Via 

d e  ~ n t r a d a / ~ a F d a ,  uma Ünica l i n h a  de "pedido  a t i v o "  e uma Ünica de 
"endereço"  da " i  n t e r f a c e " .  

Os "endereços1 '  das  i n t e r f a c e s  não são  f i x o s ,  podendo 

s e r  r e g i s t r a d o s  mecanicamente.  Não há nenhuma r e l a ç ã o  e n t r e  o  "en - 
d e r e ç o "  da " i n t e r f a c e " ,  que é um número a r b i t r á r i o ,  e  a  " p r i o r i d a -  
d e "  para i n t e r r u p ç ã o .  A Ünica r e s t r i ç ã o  é que não pode haver  duas 
" i n t e r f a c e s "  com o  mesmo "endereço"  em uma mesma Via de E/S. 

Já  os " p e d i d o s "  de i n t e r r u p ç ã o  que os c a n a i s  enviam 
ao  PC necess i t am de uma l i n h a  para cada c a n a l .  Todos os s i n a i s  che - 
gam ao PC, o  c o n t r ã k i o  do que o c o r r e  e n t r e  a s  " i n t e r f a c e s "  e  os  ca  - 
n a i s .  

"Reconhecido" um "pedido"  de i n t e r r u p c ã o  de um canal, 

o  s i n a l  env iado  pe lo  PC prossegu ido  p e l o  cana l  a t e  a  " i n t e r f a c e "  

do d i s p o s i t i v o .  A " i n t e r f a c e "  env ia  o " e s t a d o "  do d i s p o s i t i v o ,  do 

qual  s e r ã o  e x t r a i d a s  informações  para g e r a r  a  " p a l a v r a  de e s t a d o  ' 
do c a n a l .  

A " p a l a v r a  de e s t a d o "  do cana l  tem o formato  a b a i x o :  

P A L A V R A  DE ESTADO DO CA-NAL 

E S F  CANAL DISPOSITIVO 
I I I 1 - 

onde os campos sãos  

O - 3 - DISPOSITIVO - endereço  do d i s p o s i t i v o  
4 - 5 - C A N A L  - endereço  do canal  



b i t s  

6  - 7 - n ã o  u s a d o  
8 - F 

9 - S  

1  o - E 

1 1  - 1 5  - n ã o  u s a d o  

- fim d e  t r a t a m e n t o  

- e r r o  p o r  s u p e r p o s i ç ã o  d e  i n s  - 
t r u ç ã o  

- e r r o  no  d i s p o s i t i v o  

O c a n a l  c o l o c a  n a  V i a  d e  E s t a d o  a  s u a  " p a l a v r a  d e  es  - 
t a d o " ,  p a r a  c o n h e c i m e n t o  d o  P C .  

A p a r t i r  d e s t e  p o n t o ,  a  i n t e r r u p ç ã o  é a t e n d i d a  p e l o  
P C ,  a t r a v é s  d e  m i c r o p r o g r a m a s .  

A e s t r u t u r a  d e  p r i o r i d a d e  d e  i n t e r r u p ç õ e s  d o  e s t á g i o  
d o  p r o c e s s a d o r  c e n t r a l  a b r a n g e  n ã o  a p e n a s  o s  s i n a i s  q u e  p rovêm d o s  
d i s p o s i t i v o s  e x t e r n o s ,  mas tambem o u t r o s ,  p r o v e n i e n t e s  d o  p r õ p r i o  
p r o c e s s a d o r  c e n t r a l .  

S ã o  a s  s e g u i n t e s  a s  i n t e r r u p ç õ e s ,  em o r d e n s  d a  m a i s  
a l t a  p a r a  a  m a i s  b a i x a  p r i o r i d a d e :  

1 )  V i o l a ç ã o  d e  P r o t e ç ã o  d e  ~ e r n Õ r i a  
2 )  I n s t r u ç ã o  1nvá1  i d a  

3 )  Chamada d e  S u p e r v i s o r  
4 )  P a r i d a d e  na  Memor ia  
5 )  F a l h a  d e  A l i m e n t a ç ã o  - n l v e l  O 

6 )  P a i n e l  d e  C o n t r o l e  - n l v e l  1  
7 )  ~ e l Ó g i o  I n t e r n o  - n T v e l  2 

8 )  C a n a l  O - n l v e l  3 

9 )  C a n a l  1  - nTve1 4  
1 0 )  C a n a l  2 - n'i'vel 5 

1 1 )  C a n a l  3 - t iqve l  6 

As i n t e r r u p ç õ e s  n u m e r a d a s  d e  1  a  7 s ã o  c h a m a d a s  d e  

" i n t e r n a s " .  B e s t a s ,  a s  d e  n ú m e r o s  2 e 3 s ã o  c h a m a d a s  d e  " i n t e r n a s  
p o r  s o f t w a r e "  e a s  d e m a i s  ( 1 , 4 , 5 , 6 , 7 ) ,  " i n t e r n a s  p o r  h a r d w a r e " .  



As i n t e r r u p ç õ e s  d e  8 a  11 s ã o  chamadas " e x t e r n a s " .  
As i n t e r r u p ç õ e s  de 1  a  5 não podem s e r  " i n i b i d a s " .  As i n t e r r u p ç õ e s  

d 

1 , 2  e  4 causam a  parada do p r o c e s s a d o r  "as s inc rona rnen te" ,  i s t o  e ,  
a s s i m  que é d e t e t a d o  o  e r r o ,  o  microprograma não c o n t i n u a .  A i n  - 
t e r r u p ç ã o  3 o c o r r e  com a  execução  da i n s t r u ç ã o  "Chamada de Superv i  - 
ser". 

As i n t e r r u p ç õ e s  de  1  a  3 s ã o  mutuamente e x c l u s i v a s  , 
i s t o  e ,  a  o c o r r ê n c i a  de uma d e l a s  a c a r r e t a  a  não o c o r r ê n c i a  de  uma 
d a s  o u t r a s .  Todav ia ,  s e  o c o r r e r  a  i n t e r r u p ç ã o  4 s i m u l t a n e a m e n t e  
com uma das  acima (de  1  a  3 ) ,  s e r á  a t e n d i d a  ap6s  a  execução da pri - 
mei ra  i n s t r u ç ã o  da r o t i n a  d e  s e r v i ç o  de i n t e r r u p ç ã o  c o n c o r r e n t e ( d e  

1  a  3 ) ,  

O s i s t e m a  de  "nTve i s "  de  i n t e r r u p ç ã o  engloba  da i n  - 
t e r r u p ç ã o  5 a t e  a  11.  São 7 n i v e i s ,  numerados d e  fl a  6 .  I n c l u i  
apenas  a s  i n t e r r u p ç õ e s  " s ? n c r o n a s " ,  i s t o  é, a q u e l a s  que s ó  s ã o  aten - 
d i d a s  após cada " c i c l o  de  i n s t r u ç ã o " .  

O n i v e l  @ ( z e r o )  não e " i n i b i v e l " ,  por& os  n i v e i s  de  
1 a  6 s ão .  O " b i t "  I  do r e g i s t r a d o r  de " e s t a d o " ( S ) ,  quando a t i v a -  

d o ,  i n i b e  os nTveis  1  a  6 ,  

Apesar  de  have r  apenas  7 n i v e i s  e x p l i c i t o s ,  na ve rda  - 
de  h á  um t o t a l  d e  1 1 ,  p o i s  a  d i f e r e n ç a  s e  e n c o n t r a  apenas  na manei - 
r a  como s ã o  g e r a d a s  a s  i n t e r r u p ç õ e s :  de  1  a  4 ocorrem d u r a n t e  a  exe - 
cução  de  microprogramas enquan to  que a s  r e s t a n t e s ,  de 5 a  11 ( " n i -  
v e i s "  @I a  6 ) ,  ocorrem em v i r t u d e  de s i n a i s  e n v i a d o s  por algum " d i s  - 
p o s i t i v o "  e x t e r n o  a o  p r o c e s s a d o r .  

E m  v i r t u d e  d i s t o ,  t o d a s  a s  11 i n t e r r u p ç õ e s  possuem uma 

p o s i ç ã o  no Vetor  d e  I n t e r r u p ç õ e s ,  i s t o  5, tem um endereço  d e  r o t i -  

na de  s e r v i ç o ,  a p e s a r  de  d i f e r i r e m  na manei ra  com que s ã o  g e r a d a s .  

Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  e x i s t e  uma p r i o r i d a d e  " i m p l ? c i t a l '  pa ra  a s  i n  - 
t e r r u p ç õ e s  " i n t e r n a s " ,  g e r a d a s  por  microprogramas a s s im como e x i s -  
t e  uma " e x p l i c i t a "  pa ra  a q u e l a s  g e r a d a s  em d i s p o s i t i v o s  " e x t e r n o s ' ;  
e n v i a d a s  na forma de  s i n a i s  e  c l a s s i f i c a d a s  por  nTve i s ,  

O Vetor  de I n t e r r u p ç õ e s  contém t o d o s  os ende reços  de 



r o t i n a s  p a r a  t r a t a m e n t o  d e  i n t e r r u p ç õ e s  d e  cada  um dos  d i s p o s i t i  - 
vos  ( 6 4  i n t e r f a c e s )  p a r a  a s  i n t e r r u p ç õ e s  dos  n y v e i s  3 a  6 ( c a n a i s ) ,  
bem como d a s  i n t e r r u p ç õ e s  " i n t e r n a s " .  

No c a s o  dos  d i s p o s i t i v o s ,  o  e n d e r e ç o  é fo rmado  p e l a  
c o n c a t e n a ç ã o  d o s  campos " c a n a l "  e  " d i s p o s i t i v o "  da  " p a l a v r a  d e  e s -  
t a d o "  do c a n a l .  Nos dema i s  c a s o s  é g e r a d o  p o r  m i c r o p r o g r a m a s .  

O V e t o r  de  I n t e r r u p ç õ e s  e m o s t r a d o  e s q u e m a t i c a m e n t e  
no g r á f i c o  a b a i x o :  

E N D E R E C O  I M E M ~ R  I A  

O I E N D E R E Ç O  ROTINA INTERFACE ( @ @ ) I 6  
I 

- -- 

63  I E N D E R E Ç O  ROTINA INTERFACE ( 3 F ) 1 6  
I 

1  
I 

I 

I 

6 4  1 E N D E R E C O  ROTINA C H A M A D A  SUPERVISOR 

E N D E R E Ç O  ROTINA INTERFACE ( f l1 )16  
i 

I 

I 

70 I E N D E R E Ç O  ROTINA E R R O  D E  PARIDADE 

O compu tado r  G-10 não  u s a  e x p l i c i t a m e n t e  a  " m ã s c a r a '  

d e  i n t e r r u p ç ã o  e  o  V e t o r  d e  I n t e r r u p ç õ e s  não con tem a s  PEP,mas a p e  - 
n a s  o s  e n d e r e ç o s  d a s  r o t i n a s  d e  s e r v i ç o .  

O " e s t a d o "  do p r o c e s s a d o r ,  o  " c o n t a d o r  de  i n s t ruções "  
e  a  " b a s e  d e  p rog rama"  c o r r e n t e s  s e r ã o  a rmazenados  na p i l h a ,  como 
V P E P .  

Ao o c o r r e r  uma i n t e r r u p ç ã o  a  mic ro- ro t ina  que  t r a t a  
d e  i n t e r r u p ç õ e s  e x e c u t a  os  s e g u i n t e s  p a s s o s :  



a )  " I n i b e  os demais pedidos  de i n t e r r u p ç ã o ;  

b )  Coloca na pi 1  ha ,  apontada  p e l o  r e g i s t r a d o r  R1 ,o  "con - 
t a d o r  de  i n s t r u ç õ e s "  ( R g ) ,  a  " b a s e  de programa" ( B P )  

e  o  r e g i s t r a d o r  d e  " e s t a d o "  ( S ) ;  incrementando o  R I ;  

c )  Coloca @ ( z e r o )  na " b a s e  de programa" (BP) e  (FFFF) , ,  
no " l i m i t e  de  programa" ( L P ) ;  

d )  Se a  i n t e r r u p ç ã o  6 " e x t e r n a 1 ' ,  c o l o c a  o  " b y t e "  e s q u e r  - 
do da " p a l a v r a  d e  e s t a d o "  do c a n a l  no " b y t e "  e s q u e r -  
do (SE)  do r e g i s t r a d o r  de  " e s t a d o "  ( S ) .  Se "Chama 
da d e  S u p e r v i s o r u ,  c o l o c a  o  c ó d i g o  da chamada nol'byte" 
e sque rdo  ( S E )  do r e g i s t r a d o r  de  " e s t a d o "  ( S ) .  Colo- 
ca o  " b i t "  M(modo) do r e g i s t r a d o r  de  " e s t a d o U ( S )  no 
modo s u p e r v i s o r ;  

e )  Car rega  o  " c o n t a d o r  de  i n s t r u ç õ e s "  (R@)  com o  e n d e r e  - 
ço da r o t i n a  de  s e r v i ç o  para  t r a t a m e n t o  da i n t e r r u p -  
ç ã o ,  a  p a r t i r  do Vctor  de  I n t e r r u p ç õ e s ;  

f )  " P e r m i t e "  a s  i n t e r r u p ç õ e s  e  e x e c u t a  a  p r i m e i r a  i n s  - 
t r u ç ã o  da r o t i n a  de  s e r v i s o .  

A ~ Õ S  e x e c u t a r  uma r o t i n a  de  s e r v i ç o ,  a  ú l t i m a  i n s t r u  - 
ção  deve s e r  um " r e t o r n o  de  i n t e r r u p ç ã o " .  Es ta  i n s t r u ç ã o  r e s t a u r a  
O S  r e g i s t r a d o r e s  de  " e s t a d o " ,  " c o n t a d o r  de i n s t r u ç õ e s "  e  " b a s e  de  
programa" do programa i n t e r r o m p i d o ,  bem como " p e r m i t e "  a s  i n t e r r u p  - 
ç õ e s  que foram " i n i b i d a s "  de  uma forma s e l e t i v a .  Então s e r ã o  " p e r  

m i t i d a s "  i n t e r r u p ç õ e s  de n?vel  i n f e r i o r  a o  p a i n e l ,  ao r e l ó g i o  i n  - 
t e r n o ,  ao  cana l  g ,  ao  cana l  1 ou ao cana l  2 ,  a n t e r i o r m e n t e  " i n i b i -  
d a s u  de forma s e l e t i v a ,  a t r a v é s  de  i n s t r u ç õ e s  t i p o  "função1'  pa ra  o  

r e l ó g i o  ou os  c a n a i s ,  com operação  do t i p o  " i n i b e  i n t e r r u p ç ã o " .  

Tem-se, p o r t a n t o ,  no G-10, a  p o s s i b i l i d a d e  d e  l i m i  - 
t a r  i n t e r r u p ç õ e s  de  t r ê s  m a n e i r a s :  

a )  Todas a s  i n t e r r u p ç õ e s  " e x t e r n a s 1 '  ( c a n a i s )  e  algumas 
" i n t e r n a s " ,  mas provocadas  por  d i s p o s i t i v o s  e x t e r n o s  
( P a i n e l  e ~ e l õ g i o  I n t e r n o ) ,  ou s e j a ,  n í v e i s  1  a  6 , 



a t r a v é s  do " b i t "  I do r e g i s t r a d o r  de " e s t a d o "  do pro 

c e s s a d o r  ( S ) .  

b )  S e l e t i v a m e n t e ,  a l g u n s  n i v e i s ,  que incluem o  ~ e l Õ g i o  
I n t e r n o  e  os  C a n a i s ,  ou s e j a ,  nyve i s  2 a  6 ,  a t r a v é s  
de  uma i n s t r u ç ã o  " função"  para os  d i s p o s i t i v o s  enume - 
r a d o s  acima,  usando a  ope ração  " i n i b e / p e r m i t e U  i n t e r  - 
r u p ç õ e s ,  a p l i c a d a  a  uma "máscara" no mecanismo de i n  - 
t e r r u p ç ã o  do P C .  

c )  Cada u m  dos d i s p o s i t i v o s  ou todos  os d i s p o s i t i v o s  de 
n7vel i n f e r i o r  a um de terminado d i s p o s i t i v o  de  uma 
Via de E/S, a t r a v é s  de uma i n s t r u ç ã o  " função"  com a s  
a1 t e r n a t i v a s  " i n i b e l p e r m i  t e "  para u m  dado d i s p o s i  t i -  
vo, ou " i n i b e / p e r m i  t e  n i v e i s  i n f e r i o r e s " ,  a p l i c a d a  a  
um d i s p o s i t i v o  em p a r t i c u l a r .  

Observa-se que a s  i n t e r r u p ç õ e s  dos d i s p o s i t i v o s  s ó  

podem s e r  " i n i b i d o s "  e não "desa rmadas" ,  e x p l i c i t a m e n t e .  S i g n i f i -  
ca que a s  i n t e r r u p ç õ e s  f i c a r ã o  sempre pendentes  s e  não forem a t e n -  
d i d a s .  Todavia ,  a  execução de uma nova operação  no mesmo d i s p o s i -  
t i v o  limpa o  " f l a g "  de i n t e r r u p ç ã o ,  para  que não h a j a  s u p e r p o s i ç ã o  
de  i n t e r r u p ç õ e s .  Se não f o r  a t e n d i d a ,  uma i n t e r r u p ç ã o  f i c a  penden 

t e  n u m  d i s p o s i t i v o  a t é  que o u t r a  i n s t r u ç ã o  de EIS s e j a  executada pa - 
r a  o  mesmo d i s p o s i t i v o .  

Uma i n t e r r u p ç ã o  pendente  n u m  d i s p o s i t i v o  s e r á  p e r d i -  

d a ,  n e s t e  c a s o ,  quando f o r  execu tada  o u t r a  ope ração  de e n t r a d a l s a i  - 
da.  

As i n s t r u ç õ e s  de EIS e  o u t r a s ,  usadas  para l i m i t a r a s  
i n t e r r u p ç õ e s  e  a l t e r a r  o  s i s t e m a  de  p r i o r i d a d e ,  incluem i n s t r u ç õ e s  
que fazem o  e f e i t o  das  do t i p o :  

a )  " i n i b e l p e r m i  t e "  ( a1  t e r a ç ã o  do " b i  t"  I  do r e g i s t r a d o r  
de  " e s t a d o "  do p r o c e s s a d o r ) ;  

b )  I1 in ibe /permi  t e  s e l e t i v o "  ( " f u n ç ã o "  pa ra  r e l õ g i o  e  ca - 
n a i s ) ;  



c )  " s e l e c i o n e  p r i o r i d a d e  s e g u i n t e "  ( " r e t o r n o  de i n t e r  - 
rupção l ' ) .  

Não é u t i l i z a d a  exp l i c i t amen te  a "máscara" de i n t e r -  
rupção,  não havendo i n s t r u ç õ e s  como "a1 t e r e  r e g i s t r o  de máscara".  

~ p õ s  a t ende r  uma i n t e r r u p ç ã o  e execu ta r  a p r imei ra  
i n s t r u ç ã o  da r o t i n a  de s e r v i ç o ,  qualquer  n tve l  de i n t e r r u p ç ã o  ( i n -  

c l u s i v e  i n f e r i o r )  pode o c o r r e r  e  s e r  a tend ido .  

Para e v i t a r  que sejam perdidos os conteüdos dos r e  - 
g i s t r a d o r e s  do programa in te r rompido ,  a  pr imeira  i n s t r u ç ã o  da r o t i  - 
n a  de s e r v i ç o  deve s e r  u m  " i n i b e " ,  usando o  " b i t "  I d o  e s t ado .  Por 
" sof tware"  salvam-se os r e g i s t r a d o r e s  e  " i n i b e - s e "  s e l e t i vamen te  os 
n f v e i s  i g u a i s  e  i n f e r i o r e s ,  "permi t indo-se"  os s u p e r i o r e s ,  O e f e i  - 
t o  é o  de uma "máscara" i m p l í c i t a  5 c u s t a  de u m  maior "overhead" e  
p i o r  "tempo de r e s p o s t a "  devido a  um grande numero d e  i n s t r u ç õ e s .  
O tempo de r e s p o s t a  ( l a t ê n c i a )  por "hardware" 5 de 6 ~ s .  porém so-  
mente 3 r e g i s t r a d o r e s  são s a l v o s  na p i l h a  e todos os demais r e g i s -  
t r a d o r e s  deverão s e r  manipulados p o r  " sof tware" .  O s i s tema de i n -  

L 

t e r rupções  não 5 ,  por t an to ,  otirno,embora possa a t ende r  a  maior ia  
das a p l i c a ç õ e s .  



UMA P R O P O S T A  P A R A  O SISTEMA D E  

I M T E R R U P C Õ E S  D O  G - 1 0  

4.1 - Premissas Bádicas 

O s i s t ema  de i n t e r r u p ç õ e s  proposto  tem como o b j e t i  - 
vos : 

a )  o b t e r  um melhor "tempo de r e s p o s t a " ;  

b )  o b t e r  um menor "overhead";  

c )  d i m i n u i r  os  r i s c o s  de " s a t u r a ç ã o "  do s i s t e m a ;  

d )  e v i t a r  o  "over- run"  nas operações de e n t r a d a / s a ? d a ;  

e )  o b t e r  maior f l e x i b i l i d a d e  na l i m i t a ç ã o  de i n t e r r u p  - 
ções e  a l t e r a ç ã o  do s i s t ema  de p r i o r i d a d e s ;  

f )  p e r m i t i r  uma maior u t i l i z a ç ã o  de r o t i n a s  r e e n t r a n t e s  
para os d i s p o s i t i v o s  do mesmo t i p o ;  

g )  d im inu i r  o  número de pos ições  f i x a s  de rnernÕria, ou se - 
j a ,  aumentar a  memória u t i  1.  

h )  o b t e r  maior f l e x i b i l i d a d e  na admin i s t r a ção  das  r o t i -  
nas de s e r v i ç o  dos d i s p o s i t i v o s  ev i t ando  de sv io s  e  
r e t o r n o s  d e s n e c e s s á r i o s .  

Tomam-se a inda  por base  os s e g u i n t e s  f a t o s :  

a )  O computador G-10 t e v e  sua u t i l i z a ç ã o  d e f i n i d a  como 
sendo um computador de p r o p ó s i t o  g e r a l  para a p l i c a  - 
ções à engenhar ia ,  t é c n i c o - c i e n t T f i c a s  e  com grandes 
p o s s i b i l i d a d e s  de u t i l i z a ç ã o  em c o n t r o l e  de proces  - 
s o s ,  comunicações e  o u t r a s  a p l i c a ç õ e s  em tempo r e a l ;  

b )  O c u s t o  cada vez menor do "hardware" em r e l a ç ã o  ao 



I1 so f twa re i i  d e  um s i s t e m a  d e  compu tação ,  e s p e c i a l m e n -  
t e  d a s  memórias r á p i d a s  ou " s c r a t c h - p a d  m e r n o r i e ~ ~ ~ ;  

c )  As m o d i f i c a ç õ e s  p r o p o s t a s  podem s e r  i n t r o d u z i d a s  sem 

a l t e r a r  a  a r q u i t e t u r a  b á s i c a  do s i s t e m a ,  ou s e j a ,  s e  - 
r ã o  f e i t a s  a p e n a s  em nFvei  do p r o c e s s a d o r  c e n t r a l .  

A s o l u ç ã o  a p r e s e n t a d a  s e  b a s e i a  num l a r g o  emprego de  

memórias r á p i d a s  p a r a  a t i n g i r  o s  o b j e t i v o s  acima p r o p o s t o s .  

4 . 2  - Mãscara de  I n t e r r u p ç õ e s  - 

C o n s i d e r a - s e  i n d i s p e n s á v e l ,  p a r a  d a r  ma io r  f l e x i b i l i  - 
d a d e  à l i m i t a ç ã o  d a s  i n t e r r u p ç õ e s  e  a l t e r a s ã o  do s i s t e m a  de  p r i o r i  - 
d a d e s  a  i n t r o d u ç ã o  da "másca ra  de  i n t e r r u p ç ã o " .  

E s t a  s e r á  i n c l u i d a  no " b y t e i l  e s q u e r d o  do r e g i s t r a d o r  
d e  e s t a d o  de  p r o c e s s a d o r  ( S ) ,  que  t e r á  o  a s p e c t o  a b a i x o :  

d 

M Á S C A R A  A C I M P Z S E T  
I I I I I .# 

Apenas o s  nTve i s  de  i n t e r r u p ç ã o  que  podem s e r  " i n i b i  - 
d o s "  tem c o r r e s p o n d ê n c i a  com o s  " b i t s "  da  másca ra  e  s ã o :  

O " b i t f l  1 5  f i c a  d i s p o n 7 v e l  p a r a  f u t u r a s  e x t e n s õ e s .  

O " b i t "  8 c o n t e r á  o  i n d i c a d o r  d e  i n t e r r u p ç ã o  "a t i va1 ' ,  
i n d i c a n d o  que a  r o t i n a  de  s e r v i ç o  f o i  i n i c i a d a  e  não  conc luTda .  

O a n t i g o  campo chamado l l ~ B ~ ~ ~ ~ n  d e s t e  mesmo r e g i s t r a  
d o r  s e r á  t r a n s f e r i d o  p a r a  uma p o s i ç ã o  f i x a  de  niemória. ~ l & l  de  man - 



t e r  uma das  funções  a n t e r i o r e s ,  i s t o  é, c o n t e r  o  cód igo  ( " b y t e "  d i  - 
r e i t o )  de uma "Chamada de Supervisar" c o n t e r á  também, nos c a s o s  de 
o u t r o s  t i p o s  de i n t e r r u p ç ã o  os s e g u i n t e s  dados :  

a )  V io lação  de  P r o t e ç ã o  d e  ~ e r n ó r i a  - o  endereço  a b s e l u -  
t o  da i n s t r u ç ã o  que causou a  v i o l a ç ã o ;  

b )  I n s t r u ç ã o  ~ n v á l i d a  - o  endereço  a b s o l u t o  d e s t a  i n s  - 
t r u ç ã o ;  

c )  P a r i d a d e  na ~ e m ó r i a  - o  endereço  a b s o l u t o  da p o s i c ã o  
de memória em que o c o r r e u  o  e r r o .  

d )  Cana i s  - não mais o  " b y t e "  e s q u e r d o ,  mas a s  informa-  
ções  r e l e v a n t e s  da p a l a v r a  d e  e s t a d o  do c a n a l .  

4 . 3  - Rede de  R e g i s t r a d o r e s  e  Blocos de  Contexto  

U t i l i z a n d o  memórias r á p i d a s  s e r ã o  c o n s t i  t u i d o s  9 b l o  - 
tos pa ra  c o n t e r  os c o n t e x t o s  s e g u i n t e s :  

a )  programas do u s ~ ~ ã r i o  ou s u p e r v i s o r ;  

b )  r o t i n a s  de i n t e r r u p ç ã o ,  

E s t e s  b l o c o s  de c o n t e x t o  s e r ã o  d i s t r i b u T d o s  como s e  

segue :  

B L O C O  C O N T E X T O  

O Programas ( u s u á r i o  ou s u p e r v i s o r )  
1  I n t e r r u p ç ã o  n i v e l  6 

2 I n t e r r u p ç ã o  n i v e l  5 

3 I n t e r r u p ç ã o  ni'vel 4 

4 I n t e r r u p ç ã o  n i v e l  3 

5 I n t e r r u p ç ã o  n i v e l  2 

6 I n t e r r u p ç ã o  nTvel 1 

7 I n t e r r u p ç ã o  nTvel O 

8 I n t e r r u p ç õ e s  I n t e r n a s  



Cada  " b l o c o  d e  c o n t e x t o ' '  c o n t e r ;  o s  s e g u i n t e s  r e g i s -  

t r a d o r e s  : 

a )  d e  t r a b a l h o  (R1 a  R8)  - 8 r e g i s t r a d o r e s ;  

b )  d e  e s t a d o  - ( S ) ;  

c )  c o n t a d o r  d e  i n s t r u ç õ e s  ( C I ) ;  

d )  l i m i t e  d e  d a d o s  ( L D ) ;  

e )  l i m i t e  d e  p r o g r a m a  ( L P ) ;  

f )  b a s e  d e  d a d o s  (BD) ;  

g )  b a s e  d e  p r o g r a m a  ( B P ) ;  

h )  a p o n t a d o r  d a  p i l h a  d e . s u b r o t i n a s  ( A S ) ;  

i) a p o n t a d o r  d a  p i l h a  d e  d a d o s  (AD);  

Chama-se  no  t e x t o  d e  r e g i s t r a d o r e s  l ' e s s e n c i a i s ' l  a o s  
8 ú l t i m o s  d o  c o n j u n t o .  

0 s  r e g i s t r a d o r e s  d e  r a s c u n h o  em numero  d e  4 ,  u t i l i z a  - 
d o s  p e l a  m i c r o - m á q u i n a  f i c a r ã o  em uma memór i a  em s e p a r a d o .  

Tem-se um c o n j u n t o  d e  9 b l o c o s  d e  1 6  r e g i s t r a d o r e s  , 
p e r f a z e n d o  um t o t a l  d e  1 4 4  p a l a v r a s  d e  1 6  " b i t s " .  

D e v e - s e  o b s e r v a r  q u e  o  " c o n t a d o r  d e  i n s t r u ç õ e s "  ( C I )  
é i n d e p e n d e n t e  d o s  r e g i s t r a d o r e s  d e  t r a b a l h o ,  n ã o  s e  . c o n f u n d i n d o  
m a i s  com o  Rg. ~ a m b é m  o  R1 d e i x a  d e  t e r  s u a  a n t i g a  f u n ~ ã o  d e  a p o n -  
t a d o r  d a  p i l h a ,  uma v e z  q u e  a  mesma n ã o  m a i s  ser: u t i l i z a d a  p e l o  
s i s t e m a  d e  i n t e r r u p ç õ e s .  Como p i l h a  d o s  p r o g r a m a s  a  s e r e m  m a n i p u l a  - 
d o s  p o r  " s o f t w a r e " ,  de f o r m a  n ã o  a u t o m ã t i c a ,  o  p r o g r a m a d o r  p o d e  e s  - 
c o l h e r  q u a l q u e r  r e g i s t r a d o r ,  a  s e u  e x c l u s i v o  a r b f t r i o ,  p o i s  a s  o p e  - 
r a ç õ e s  d e  " p u s h "  e " p o p "  s ã o  e x e c u t a d a s  com b a s e  em q u a l q u e r  r e g i s  - 
t r a d o r ,  j á  q u e  o  G-10 p e r m i t e  a u t o - i n c r e m e n t o  e a u t o - d e c r e m e n t o  d o s  

r e g i s t r a d o r e s  d e  t r a b a l h o .  

~ a v e r á  uma p i l h a  p a r a  u s o  d a s  i n s t r u ç õ e s  d e  chamada  
e r e t o r n o  d e  s u b r o t i n a s ,  a u t o m á t i c a ,  i s t o  é, m a n i p u l a d a  p e l o  " h a r d  - 
w a r e " .  V e r  o  p a r ã g r a f o  4 .14  p a r a  m a i o r  c l a r e z a .  



As i n s t r u ç õ e s  " s a l v a  r e g i s t r a d o r e s "  e  " r e s t a u r a  r e  - 
g i s t r a d o r e s "  que  u t i l i z a v a m  a  a n t i g a  p i l h a  s e r ã o  imp lemen tadas  de  
o u t r a  forma p o i s  a s  mudanças de  c o n t e x t o  não mais  ob r igam a  e x e c u -  
ção  d e s t a s  o p e r a ç õ e s .  

A e x i s t ê n c i a  d e  u m  r e g i s t r a d o r  de  t r a b a l h o  como apon - 
t a d o r  de  uma p i l h a  g e r a l  não s e  j u s t i f i c a  mais  com a  s o l u ç ã o  a tual .  
O p rogramador  d i s p o r á  e f e t i v a m e n t e  de  8 r e g i s t r a d o r e s  d e  t r a b a l h o .  
São c r i a d a s  e n t r e t a n t o  2 o u t r a s  p i l h a s ,  com o u t r a s  f i n a l i d a d e s ,  ou 
s e j a ,  a t e n d i m e n t o  a u t o m á t i c o  de  s u b r o t i n a s  e m b u t i d a s  ( " n e s t i n g " )  
e s a l v a m e n t o  s e l e t i v o  de  r e g i s t r a d o r e s  de  t r a b a l h o .  Deve f i -  

c a r  c l a r o  que  desviar p a r a  s u b r o t i n a s  d u r a n t e  o a t e n d i m e n t o  de in temp - 
ç ã o  6 f á c i l  d e n t r o  da e s t r u t u r a  a t u a l .  Assim,  d e  q u a l q u e r  " b l o -  
co  de  c o n t e x t o "  e  p o s s l v e l  o  t r a t a m e n t o  a u t o m á t i c o  de  s u b r o t i n a s  e  
s a l v a m e n t o  s e l e t i v o  d e  r e g i s t r a d o r e s  de  t r a b a l h o ,  mesmo e m b u t i d a s .  

4 . 4  - Mudança de  f n d i c e  de  C o n t e x t o  

A mudança d e  c o n t e x t o  s e r á  b a s e a d a  em um r e g i s t r a d o r  
d e  "Tnd ice  de  c o n t e x t o " .  A "mudança do  c o n t e x t o "  p o r t a n t o  pode s e r  
r e f e r i d a  também como "mudança de  T n d i c e  d e  c o n t e x t o " .  

E s t e  5 um r e g i s t r a d o r  de  4 " b i t s "  que c o n t e r á  o  núme - 
r o  do " b l o c o  d o ' c o n t e x t o "  c o r r e n t e ,  ou s e j a ,  um v a l o r  d e  O a  8. 

Se o  I1?ndice  de  c o n t e x t o "  f o r  f l ( z e r o ) ,  s i g n i f i c a  que  
não há i n t e r r u p ç õ e s  e  n e s t e  c a s o  o  " b l o c o  d e  c o n t e x t o 1 '  @ ( z e r o )  e o  

c o r r e n t e .  

Oco r r endo  i n t e r r u p ç õ e s  e l a s  s e r ã o  a t e n d i d a s  em ordem 
de  p r i o r i d a d e  e  o  v a l o r  do " T n d i c e  de  c o n t e x t o "  s e r ;  g e r a d o  p a r a  
que  i n d i q u e  o  número do " b l o c o  d e  c o n t e x t o "  q u e ,  s e r á  a t i v a d o .  A 

p r i o r i d a d e  d a s  i n t e r r u p ç õ e s  é a  mesma j ã  a n t e r i o r m e n t e  e s t a b e l e c i -  
da  e l e v a n d o  em c o n s i d e r a ç ã o  que  a s  i n t e r r u p ç õ e s  i n t e r n a s  s ã o  m u  - 
t uamen te  e x c l u s i v a s  e tem a  mais  a l t a  p r i o r i d a d e .  

... 
A a t i v a ç ã o  d e  um " b l o c o  d e  c o n t e x t o "  e  f e i t a  p o r  - co- 

rnutacáo,  mantendo-se  i na1 t e r a d o s  os  c o n t e ú d o s  dos  dema i s  b l o c o s .  



A l a t e n c i a  p o r  " h a r d w a r e "  p a r a  mudança do c o n t e x t o  

e s p e r a d a  é de  no máximo d e  3 p s ,  ap rox imadamen te ,  com b a s e  nos exem - 
pios s i m i l a r e s .  

Obse rve - se  que  o  c o n t e x t o  é de  16 r e g i s t r a d o r e s  e  que 
contem t o d o  o  e s t a d o  do programa.  

As i n t e r r u p ç õ e s  s e r ã o  a t e n d i d a s  como a n t e r i o r m e n t e  , 
a o  f i n a l  do c i c l o  de  e x e c u ç ã o  d e  cada  i n s t r u ç ã o .  

Com a s  mudanças de  c o n t e x t o ,  t o d o s  o s  r e g i s t r a d o r e s  
f i c a r ã o  i n a l t e r a d o s ,  p e r m i t i n d o  r e t o r n a r  2 i n s t r u ç ã o  que  s e r i a  e x e  - 
c u t a d a  a  s e g u i r  no programa i n t e r r o m p i d o .  

Todav ia  tamanha van tagem,  com a  r e d u ç ã o  do tempo de  
r e s p o s t a  e  menor " o v e r h e a d "  n a t u r a l m e n t e  s ó  o b t i d a  com u m  c e r t o  
t r i b u t o  que  s e r á  pago em s e  o b e d e c e r  a  a lgumas convenções  do s i s t e  - 
ma. 

4 .5  - Convenções  do S i s t e m a  

A convenção  fundamen ta l  do s i s t e m a  d i z  r e s p e i t o  a o  - 
" s o f t w a r e " ,  i s t o  é, a s  r o t i n a s  de  i n t e r r u p ç ã o .  

B a s e i a - s e  no f a t o  d e  q u e ,  a o  s e r  e x e c u t a d a  a  ins t ru-  
ç ã o  " r e t o r n o  de  i n t e r r u p ç ã o "  o  es . t ado  do c o n t e x t o  tem que  s e r  exa -  
t a m e n t e  i g u a l  a o  i n i c i a l ,  i s t o  5 ,  quando a  r o t i n a  f o i  i n i c i a d a .  

Todas a s  r o t i n a s  t e r ã o  o  a s p e c t o  g e r a l  do d i ag rama  
a b a i x o :  

RESTAURA: I - 

RETORNO DE INTERRUP~ÃO 
endereco I N ~ C I O :  
de entrada I 

A i n s t r u ç ã o  d e  " r e t o r n o  d e  i n t e r r u p ç ã o "  não  , c o l o c a  - 



da no f i n a l  do programa e  s im a n t e s  do pon to  de  e n t r a d a  da p r i m e i -  

r a  i n s t r u ç ã o .  

I s t o  f a z  com q u e ,  a n t e s  de  r e t o r n a r  a o  programa i n  - 
t e r r o m p i d o  o  " c o n t a d o r  de  i n s t r u ç õ e s "  do b l o c o  c o r r e n t e  s e j a  i n c r e  - 
mentado e  a p o n t e  p a r a  a  i n s t r u ç ã o  s e g u i n t e ,  que  é o  p r ó p r i o  pon to  
de  e n t r a d a .  Assim f i c a  g a r a n t i d a  a  r e s t a u r a ç ã o  do C I .  O r e g i s t r a  - 
d o r  d e  " e s t a d o "  ( S ) ,  s e  t i v e r  s i d o  a l t e r a d o  d u r a n t e  a  r o t i n a ,  s e r ã  
r e s t a u r a d o .  Normalmente,  nenhum dos  o u t r o s  r e g i s t r a d o r e s  n e c e s s i t a  - 
r á  de  r e s t a u r a ç ã o ,  o  que  n ã o . i m p e d e  t o d a v i a  d e ,  po r  exemplo ,  d e i -  
x a r  v a l o r e s  nos r e g i s t r a d o r e s  de  t r a b a l h o ,  p a r a  se rem u s a d o s  na 
e x e c u s ã o  s e g u i n t e  da mesma r o t i n a .  

Uma segunda  convenção  é de  " h a r d w a r e "  e  d i z  r e s p e i t o  

a o  u so  da " m á s c a r a "  d e  i n t e r r u p ç õ e s ,  c o l o c a d a  no r e g i s t r a d o r  de " e s  - 
t a d o "  ( S ) ,  p o r t a n t o ,  a f e t a n d o  o  " s o f t w a r e " .  

Ao o c o r r e r e m  i n t e r r u p ç õ e s ,  a s  " m á s c a r a s "  s e r ã o  p u r a  

e  s i m p l e s m e n t e  u s a d a s  p a r a  a l t e r a r  o  r e g i s t r a d o r  de  másca ra  de  i n -  

t e r r u p ç ã o  do s i s t e m a  d e  i n t e r r u p ç õ e s .  F i c a ,  p o r t a n t o ,  a c a r g o  do 
programador  e s c o l h e r  q u a i s  a s  " m ã s c a r a s "  no r e g i s t r a d o r  S l h e  da-  
r ã o  u m  c o r r e t o  desempenho do s i s t e m a .  

Embora ao  a t e n d e r  uma i n t e r r u p ç ã o  o  p r o c e s s a d o r  cen -  

t r a l  e n v i e  a o s  d i s p o s i t i v o s  e x t e r n o s  o  s i n a l  de  " r e c o n h e c i m e n t o "  e  
" l i m p e "  o  " f l i p - f l o p "  c o r r e s p o n d e n t e  a q u e l e  n?ve l  , o s i s t e m a  d e  
p r i o r i d a d e s  não a t e n d e r á  nunca p e d i d o  d e  i n t e r r u p ç ã o  de  n r v e l  igual 
ou i n f e r i o r  a o  que  s e  e n c o n t r a  no r e g i s t r a d o r  de  " T n d i c e  de  c o n t e x  

t o " ,  mesmo que  o u t r o  p e d i d o  s e j a  r e g i s t r a d o  no mesmo nTvel ou i n f e  - 
r i o r .  

Urna t e r c e i r a  convenção ,  d e c o r r e n t e  da p r i m e i r a  é a  de  

que o  uso  de  s u b - r o t i n a s  o b r i g a  sempre  o  r e t o r n o  mesma r o t i n a  de  
s e r v i ç o  da q u a l  s e  d e s v i o u ,  p a r a  que  s e j a m  r e s t a u r a d o s  o s  r e g i s t r a  
d o r e s  do " b l o c o  de  c o n t e x t o " ,  i n c l u s i v e  o  c o n t a d o r  de  i n s t r u ç õ e s  , 
com a  e x e c u ç ã o  da i n s t r u ç ã o  " r e t o r n o  de  i n t e r r u p ç ã o "  e  d e s a t i v a d o  
a q u e l e  nTvel de  i n t e r r u p ç ã o .  



4 . 6  - o r g a n i z a ç ã o  de Piemória 

Do ponto de v i s t a  do s i s t e m a  de i n t e r r u p ç õ e s ,  apenas 
duas p a l a v r a s  da memeria p r i m á r i a ,  de n u c l e o s ,  s e r ã o  usadas .  Uma 
c o n t e r á  o  i n d i c a d o r  de t i p o  de i n t e r r u p ç ã o  i n t e r n a ,  E s t a  p a l a v r a  é 
a  de endereço  fl ( z e r o ) .  A segunda p a l a ~ r a ~ e n d e r e ç o  1 ,  c o n t e r á  o  c6 - 
d igo  de i n t e r r u p ç ã o .  Desta  forma,  a  p a r t i r  do endereço  2 ,  i n c l u s i -  

ve ,  e s t a r á  a  t a b e l a  de endereço  de b loco  e  c o n t a d o r e s  de p a l a v r a s  
para  os  c a n a i s ,  como mostrado no diagrama abaixo:  

E N D E R E Ç O  

O 

1  
2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 

No D E  PALAVRAS - C A N A L  3 

E N D E R E Ç O  D E  B L O C O  - C A N A L  3 
I I 

I I 

I I 

Como n e c e s s á r i o  ao s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  d i s t i n g u i r  
qual  das  i n t e r r u p ç õ e s  i n t e r n a s  o c o r r e u ,  já que para  e l a s  é r e s e r v a  
do u m  ún ico  b loco  de r e g i s t r a d o r e s  de c o n t e x t o ,  a  p a l a v r a  de ende- 
r e ç o  fl ( z e r o )  , c o n t e r á  um cÕdigo que i n d i q u e  o  t i p o  de i n t e r r u p ç ã o .  

A p a l a v r a  de endereço  fl ( z e r o )  s e r á  usada p e l a  r o t i -  

na que a t e n d e  i n t e r r u p ç õ e s  i n t e r n a s  pa ra  s e l e c i o n a r  uma d a s  sub-ro  - 
t i n a s  que a t e n d e r ã o  a  cada t i p o  de e r r o ,  

A segunda p a l a v r a  da memória c o n t e r á  o  e n d e r e ç o  de 
memória onde o c o r r e u  um e r r o  nos c a s o s  de: 



a )  Violação  da ~ r o t e ç a o  de ~ e m õ r i a ;  

b )  I n s t r u ç ã o  I n v á l i d a ;  

c )  P a r i d a d e  na Memória. 

Ainda n e s t a  mesma p a l a v r a  s e r ã o  co locados :  

a )  p a l a v r a  de e s t a d o  do cana1,no  caso  de i n t e r r u p ç õ e s  
e x t e r n a s ;  

b) c5digo  de Chamada de S u p e r v i s o r .  

4 . 7  - ~ e q u ê n c i a  de Atendimento das  I n t e r r u p ç õ e s  

A s e q u ê n c i a  de execução da m i c r o - r o t i n a  que t r a t a  das 

i n t e r r u p ç õ e s  f i c a  a l t e r a d a  para  os s e g u i n t e s  passos :  

a )  I n i b e  o s  demais pedidos  de i n t e r r u p ç ã o ;  

b) C a l c u l a  o  v a l o r  do " í n d i c e  de c o n t e x t o " ;  

c )  Coloca o  ' 'Tndice de con tex to ' '  no r e g i s t r a d o r  de " í n -  
d i c e  de c o n t e x t o " ;  

d )  Coloca na p a l a v r a  de endereço  flfl da memoria o  cõd igo  
gerado p e l a  i n t e r r u p ç ã o  s e  f o r  i n t e r n a .  Coloca o  "bit" 
A ( a t i v a d o / d e s a t i v a d o )  no e s t a d o  " a t i v a d o " ,  o  " b i t l '  

M (modo) no e s t a d o  S u p e r v i s o r  e  o  " b i t "  I  do r e g i s  - 
t r a d o r  S  no e s t a d o  " i n i b e " ;  

e )  Executa a  mudança de " b l o c o  de c o n t e x t o " ( c o m u t a ç ã o ) ;  

f )  I n i c i a  a  p r i m e i r a  i n s t r u ç ã o  da r o t i n a  de s e r v i ç o .  

Ao i n i c i a r - s e  a  r o t i n a  de i n t e r r u p ç ã o ,  o  " b i t "  I  do 

r e g i s t r a d o r  S e s t a r á  automat icamente  i n i b i d o ,  cabendo ao programa- 
d o r  d e s i n i b i - 1 0  quando j u l g a r  c o n v e n i e n t e ,  de ixando a t u a r  a  "másca - 
r a "  de i n t e r r u p ç ã o ,  

Deve-se o b s e r v a r  que no c a s o  de i n t e r r u p ç õ e s  e x t e r  - 
nas ( c a n a i s ) ,  o  d e s v i o  s e r á  f e i t o  para  uma r o t i n a  g e r a l  do Canal e 
não mais d i r e t a m e n t e  pa ra  uma r o t i n a  do d i s p o s i t i v o  co locada  e s t a  
em uma p o s i ç ã o  f i x a  de memória como a n t e r i o r m e n t e .  

Cabe ao programador i d e n t i f i c a r  o  d i s p o s i t i v o ,  usan- 



do a  p a l a v r a  d e  e n d e r e ç o  d e  memõria @ I .  En t ão  ser :  f e i t o  p o r  " s o f t  - 
ware"  o  d e s v i o  p a r a  a  r o t i n a  do d i s p o s i t i v o .  E s t e  instodo p e r m i t e  o  
u s o  d e  r o t i n a s  r e e n t r a n t e s ,  sem a  n e c e s s i d a d e  d e  r e p e t i ç ã o  de  vá- 
r i a s  c õ p i a s  da  mesma r o t i n a ,  p a r a  um mesmo t i p o  d e  d i s p o s i t i v o  do 

q u a l  e x i s t a m  v á r i o s ,  c o n e c t a d o s  em c a n a i s  d i f e r e n t e s  ou p o s i ç õ e s  di - 
f e r e n t e s  d e  um mesmo c a n a l .  

4 .8  - A l t e r a ç ã o  d e  P r i o r i d a d e s  e  L i m i t a ç ã o  d a s  I n t e r r u p ç õ e s  

A a1 t e r a ç ã o  d e  p r i o r i d a d e s  e  l i m i t a ç ã o  d a s  i n t e r r u p -  

ç õ e s  f i c a  p o r t a n t o  s e n d o  f e i t a  com a s  s e g u i n t e s  a l t e r n a t i v a s :  

a )  Todos o s  n f v e i s  d e  i n t e r r u p ç õ e s  e x t e r n a s  ou i n t e r n a s ,  
c a u s a d a s  p o r  d i s p o s i t i v o s  e x t e r n o s ,  e x c l u i n d o - s e  Fa- 
l h a  d e  A l i m e n t a ç ã o ,  a t r a v é s  do u so  do " b i t "  I do r e -  
g i s t r a d o r  d e  e s t a d o  do p r o c e s s a d o r  ( S ) ;  

b )  Alguns  n r v e i s  d e  i n t e r r u p ç ã o ,  d e  1  a  6 ,  a t r a v é s  do 
u s o  da " m á s c a r a "  d e  i n t e r r u p ç õ e s  do r e g i s t r a d o r  S;  

c )  Cada um dos  d i s p o s i t i v o s ,  ou d i ç p o s i t i v o s  i n f e r i o r e s  
a  u m  d e t e r m i n a d o ,  a t r a v é s  dos  " b i t s "  do r e g i s t r a d o r  
d e  e s t a d o  da  i n t e r f a c e .  

Embora a  " n ~ á s c a r a "  com t o d o s  o s  " b i t s "  i n i b i n d o  i n  - 
t e r r u p ç õ e s  e q u i v a l h a  em f u n ç ã o  a o  " b i t "  I  do  r e g i s t r a d o r  S  i n i b i n -  
d o ,  deve  s e r  m a n t i d o  o  b i t  I ,  po r  comodidade  p a r a  o  p r o g r a m a d o r , c g  
mo o  fazem v á r i o s  o u t r o s  compu tado re s  e s p e c i a l m e n t e  a l g u n s  s i s t e  - 
mas de  tempo r e a l  onde a s  r o t i n a s  d e  i n t e r r u p ç ã o  não s ã o  i n t e r r o m -  
p i d a s  em h i p ó t e s e  alguma e  s e u  tempo d e  e x e c u ç ã o  f i c a  r e s t r i t o  en -  
t r e  o s  100  e 200 p s .  As dema i s  t a r e f a s  comp lemen ta r e s  a o  a t e n d i m e n  - 
t o  do d i s p o s i t i v o  que  p rovoca  a  i n t e r r u p ç ã o  s ã o  c o n c l u ~ d a ç , p o r  p r c  
grama d e  a l t a  p r i o r i d a d e  que  é a t i v a d o  p o r  " f l a g " ,  d e n t r o  do  S i s t e  

ma O p e r a c i o n a l  , 

4.9  - I n s t r u ç õ e s  R e l a t i v a s  ãs  I n t e r r u p ç õ e s  

As i n s t r u ç õ e s  n e c e s s á r i a s  a o  p r o c e s s a m e n t o  d a s  i n t e r  - 
r u p ç õ e s  s ã o  do s e g u i n t e  t i p o :  



a )  i n i b e f p e r m i t e  - a l t e r a  o  b i t  " I "  do r e g i s t r a d o r  S  , 
que a t u a  s o b r e  a s  p o r t a s  de c o n t r o l e ,  impedindo a  che - 
gada de s i n a i s  ã r ede  de p r q o r i d a d e ,  

b )  a1 t e r e  r e g i s t r o  de máscara - a1 t e r a  a  "máscara" de i n  - 
t e r r u p ç ã o  c o n t i d a  no  r e g i s t r a d o r  S, a  qual  a t u a  so- 
b r e  a  máscara do mecanismo de i n t e r r u p ç ã o .  

c )  s e l e c i o n e  p r i o r i d a d e  s e g u i n t e  - que f a z  o "r~toww, da 
i n t e r r u p ç ã o "  e  r e s t a u r a  o c o n t e x t o  do programa que 
f o i  i n t e r r o m p i d o  e ,  p o r t a n t o ,  o  s i s t e m a  de p r i o r i d a -  
des  que v i g o r a r a  a  p a r t i r  da próxima i n s t r u ç ã o .  

4.10 - I n t e r r u p ç õ e s  M Ú ~  t i p l a s  e  Res tau ração  do Contexto  A n t e r i o r  

No caso  de i n t e r r u p ç õ e s  m ú l t i p l a s  o  c o n t e x t o  anterior 
s e r i a  p e r d i d o .  

Tal não a c o n t e c e ,  p o i s  ao s e  r e t o r n a r  de uma i n t e r  - 
rugção ,  o  " f n d i c e  de con tex to1 '  s e r ã  decrementado,  s u c e s s i v a m e n t e  , 
t e s t a n d o - s e  o  " b i t "  A do r e g i s t r a d o r  S p a r a  s a b e r  s e  o  n i v e l  corres - 
pondente e s t á  " a t i v a d o ' ' / " d e s a t i v a d o " .  Estando " a t i v a d o " ,  p rossegue  
a  execução com o  b loco  de c o n t e x t o  i n d i c a d o  p e l o  "Tndice de con tex  - 
t o " .  

4.11 - Retorno da I n t e r r u p ç ã o  

A i n s t r u ç ã o  de r e t o r n o  de i n t e r r u p ç ã o  deve a n t e s  de 
r e s t a u r a r  o  c o n t e x t o  ve lho  do programa i n t e r r o m p i d o :  

a )  I n i b i r  t o d a s  a s  i n t e r r u p ç õ e s ;  
b )  Decrementar o  " i 'nd ice  de c o n t e x t o " ;  

c )  Se há i n t e r r u p ç ã o  pendente  já  r e g i s t r a d a  e não a t e n -  
d i d a  ( " b i t "  A do r e g i s t r a d o r  S  i n d i c a n d o  " d e s a t i v a  - 
d o " ) ,  s e r á  a t e n d i d a  passando-se  pa ra  o  i t em e )  a b a i -  
xo. Não havendo i n t e r r u p ç ã o  penden te ,  o " I n d i c e  de 
c o n t e x t o "  con t inua r :  a  s e r  decrementado,  ou s e j a ,  r e  - 
t o r n a - s e  ao i t em b ) .  Caso c o n t r á r i o  p a s s a - s e  ao i t em 

d )  * 
d )  Encont rado uma i n t e r r u p ç ã o  penden te  com s " b i t "  A i n  - 

d icando  b loco  " a t i v a d o "  no r e g i s t r a d o r  S,  deve-se  pm - 



s e g u i r  o  s e u  a t e n d i m e n t o ;  

e )  E x e c u t a r  a  mudança  d e  " b l o c o  d e  contex to"(comutação) ;  
f )  S Õ  n o  c a s o  d e  " T n d i c e  d e  c o n t e x t o "  s e r  fl ( z e r o ) ,  p e r  - 

mitir t o d a s  a s  i n t e r r u p ç õ e s .  E x e c u t a r  a  p r i m e i r a  i n s  - 
t r u ç ã o  d o  p r o g r a m a  i n t e r r o m p i d o  n o  b l o c o  a p o n t a d o  pe  - 
1 0  i n d i c e  d e  c o n t e x t o ,  S e  o  " T n d i c e  d e  c o n t e x t o "  n ã o  
H 

e ( z e r o )  r e t o r n a r  a o  item b )  a c i m a .  

Este  p r o c e d i m e n t o  e v i t a r á  q u e ,  em s i t u a ç ã o  d e  a l t a  d e  - 
manda d e  i n t e r r u p ç õ e s ,  a 1  gumas q u e  t e n h a m  s i  do  p e r m i t i d a s  pelas  "más - 
c a r a s "  d a s  r o t i n a s ,  n ã o  t e n h a m  s i d o  a t e n d i d a s  p o r  serem d e  n i v e l  
m a i s  b a i x o  e o c o r r a  uma " s a t u r a ç ã o " .  

Os p r o c e d i m e n t o s  d o s  i t e n s  b ) ,  c ) ,  d ) ,  e )  e f )  s e r ã o  

r e p e t i d o s  a t é  q u e  h a j a  o  r e t o r n o  a o  p r o g r a m a  i n t e r r o m p i d o ,  ou  s e j a  
a o  b l o c o  !lJ ( z e r o ) ,  q u a n d o  a s  i n t e r r u p ç õ e s  s e r ã o  n o v a m e n t e  p e r m i t i -  
d a s .  

4 .12 .  I n i c i a l i z a c ã o  d o  S i s t e m a  

Ao s e r  i n i c i a l  i z a d o ,  o  s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  , d e v e 6  c a r  - 
r e g a r  o s  " r e g i s t r a d o r e s  d e  c o n t e x t o " .  P a r a  t a l  e x i s t i r á  uma i n s t r u  
ç ã o  e s p e c i a l  d o  t i p o  " c a r r e g u e  r e g i s t r a d o r e s  d e  c o n t e x t o * ,  i n d i c a n  - 
d o  o  e n d e r e ç o  i n i c i a l  d o  c o n j u n t o  d e  8 ou  1 6  p a l a v r a s  a  s e r  c a r r e -  
g a d o  e o  " b l o c o  d e  c o n t e x t o "  a o  q u a l  p e r t e n c e  o  r e g i s t r a d o r ,  ou  s e  - 
j a ,  o  ' i n d i c e  d e  c o n t e x t o t ' .  Es te  c a r r e g a m e n t o  a f e t a r á  o p c i o n a l m e n -  
t e  8 o u  1 6  r e g i s t r a d o r e s  d e  uma s ó  v e z +  No c a s o  d e  a f e t a r  8 r e g i s -  
t r a d o r e s ,  e s t a r ã o  e x c l u i d o s  a p e n a s  o s  d e  t r a b a l h o .  Como t o d a v i a  o s  
r e g i s t r a d o r e s  d e  t r a b a l h o ,  R1 a  R8, c o n t e r ã o ,  a  c r i t é r i o  d o  p r o g r a  - 
m a d o r ,  v a l o r e s  com o s  q u a i s  o s  p r o g r a m a s  ou a s  r o t i n a s  d e  i n t e r r u e  
ç ã o  t r a b a l h a r ã o  a o  s e  i n i c i a r e m ,  h; a  o p ç ã o  d e  a f e t a r  t o d o s  o s  1 6  
r e g i s t r a d o r e s .  E s t a  mesma i n s t r u ç ã o  s e r á  u s a d a  p a r a  m u d a r  d e  t a r e -  
f a ,  j u n t a m e n t e  com a  i n s t r u ç ã o  " s a l v e  r e g i s t r a d o r e s  d e  c o n t e x t o 1 ' .  

4 . 1 3  - Mudança  d e  Modo e C o n j u n t o  d e  I n s t r u ç õ e s  

A i n c l u s ã o  d o  " b i  t"  d o  modo n a  d e  c o d i f i c a ç ã o  d a  

i n s t r u ç ã o  p e r m i t e  e x p a n d i r  o  c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s  p o i s  o  s u p e r v i  - 
s o r  u s a  p a r t e  d o  c o n j u n t o  q u e  é comum a o  modo u s u á r i o ,  Conca  - 
t e n a n d o - s e  e s t e  " b i  t"  d e  modo a o  c ó d i g o  d e  o p e r a ç ã o  pode-se, 



p a r a  o  c o n j u n t o  n ã o  co,mum a  a m b o s ,  r e u t i l i z a r  o s  mesmos c ó d i g o s  d e  
o p e r a ç ã o .  F i c a r á  e 1  i m i n a d a  a  i n t e r r u p ç ã o  d o  t i p o  " i n s t r u ç ã o  p r i  v i -  
l e g i a d a " ,  uma v e z  q u e  o s  c ó d i g o s  t e r ã o  s i g n i f i c a d o s  d i f e r e n t e s  em 
c a d a  um d o s  modos ,  Como e x e m p l o  d e  i n s t r u ç õ e s  n ã o  u t i l i z a d a s  p e -  

l o  s i s t e m a  o p e r a c i o n a l ,  i n c l u e m - s e  a s  d e  p o n t o - f l u t u a n t e .  Como e x -  
e m p l o  d e  i n s t r u ç õ e s  n ã o  u t i l i z a d a s  p e l o s  p r o g r a m a s  d o  u s u ã r i o  es  - 
t ã o  t o d a s  a s  " p r i v i  l e g i a d a s t ' .  

4 . 1 4  - Chamada e R e t o r n o  ~ u t o m á t i c o s  d e  S u b - R o t i n a s  

Ao s e r  e x e c u t a d a  a  i n s t r u ç ã o  "chamada  d e  s u b - r o t i n a "  
s e r ã o  c o l o c a d a s  na  p i l h a  d e  s u b - r o t i n a s  a p o n t a d a  p e l o  r e g i s t r a d o r  
AS, o s  8 r e g i s t r a d o r e s  e s s e n c i a i s ,  e x c l u i n d o - s e  o s  d e  t r a b a l h o .  O 

r e g i s t r a d o r  AS d o  " b l o c o  d e  c o n t e x t o "  c o r r e s p o n d e n t e  s e r á  i n c r e m e n  - 
t a d o  d e  8. Ao s e r  e x e c u t a d a  a  i n s t r u ç ã o  " r e t o r n o  d e  s u b - r o t i n a " , o s  
8 r e g i s t r a d o r e s  e s s e n c i a i s  s e r ã o  r e s t a u r a d o s  e p o r t a n t o  t a r n b h  o  
r e g i s t r a d o r  AS. 

P a r a  s a l v a r  r e g i s t r a d o r e s  d e  t r a b a l h o ,  o  p r o g r a m a d o r  
a o  i n i c i a r  a  s u b - r o t i n a ,  e x e c u t a r á  a  i n s t r u ç ã o  " s a l v a  r e g i s t r a d o  - 
r e s"  q u e  i n c l u i  a  s e q u ê n c i a  d e  r e g i s t r a d o r e s  q u e  s e  i n i c i a r á  sem - 
p r e  com R1 e t e r m i n a r :  com o  q u e  f o r  i n d i c a d o  n a  i n s t r u ç ã o , o s  quais  
s e r ã o  c o l o c a d o s  a  p a r t i r  d a  p o s i ~ ã o  a p o n t a d a .  O r e g i s t r a d o r  d a  p i -  
l h a  d e  d a d o s , o u  s e j a ,  o  A D ,  d o  " b l o c o  d e  c o n t e x t o " ,  s e r ã  i n c r e m e n -  
t a d o  d e  um n ú m e r o  i g u a l  a o  d o s  r e g i s t r a d o r e s  s a l v o s .  

A n t e s  d e  r e t o r n a r  da  s u b - r o t i n a ,  o  p r o g r a m a d o r  d e v e  

e x e c u t a r  a  i n s t r u ç ã o  " r e s t a u r a  r e g i s t r a d o r e s "  que d a  mesma ma - 
n e i r a  c a r r e g a r á  o s  r e g i s t r a d o r e s  R 1  a t é  o  q u e  f o r  i n d i c a d o ,  com o s  
c o n t e ú d o s  d a s  p o s i ç õ e s  i  n d i  c a d a s  p e l o  nGmero c o r r e s p o n d e n t e  d e  pa -  
l a v r a s  a t 6  a  p o s i ç ã o  a p o n t a d a  p o r  A D .  O r e g i s t r a d o r  A D  s e r á  d e c r e -  
m e n t a d o  c o n v e n i e n t e m e n t e .  

Mesnio .que  o  p r o g r a m a d o r  n ã o  r e s t a u r e  o  c o n t e ú d o  d o s  
r e g i s t r a d o r e s  d e  t r a b a l h o  e s e  r e t o r n e  d a  s u b - r o t i n a ,  o  r e g i s t r a  - 
d o r  A D  s e r á  tambem r e s t a u r a d o ,  d a  mesma m a n e i r a  como o  AS ,  a  p a r  - 
t i r  d o  c o n t e ú d o  d a  p i l h a  d e  s u b - r o t i n a s .  



O uso da p i l h a  a u t o m s t i c a  de s u b - r o t i n a s  s e  j u s t i f i -  

ca a inda  p e l a  p o s s i b i l i d a d e  q u e ,  em um de terminado b l o c o ,  apontado 
p e l o  " í n d i c e  de c o n t e x t o " ,  h a j a  modi f i cações  nos r e g i s t r a d o r e s  e s -  
s e n c i a i s ,  e s p e c i f i c a m e n t e ,  S,  CI ,  L D ,  L P ,  B D  e  A D .  

Não f i c a  e x c l u í d a  a  p o s s i b i l i d a d e  de a l t e r a ç ã o  dos 
r e g i s t r a d o r e s  B P  e  AS, dependendo do c o n j u n t o  de i n s t r u ç õ e s  que f o r  
implementado. Mesmo a t u a l m e n t e  há i n s t r u ç õ e s  que permitem e x e c u t a r  

o u t r a  i n s t r u ç ã o  t a n t o  na á r e a  de programas como a t é  mesmo na de da - 
dos. 

4.15. Mudança de T a r e f a s  
Para f a c i  1  i  t a r  o  "schedueling" do s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  

e  a  mudança de t a r e f a s ,  s e r ã o  u t i l i z a d a s  a s  i n s t r u ç õ e s  "carregue r e  - 
g i s t r a d o r e s  de c o n t e x t o "  e  " s a l v e  r e g i s t r a d o r e s  de c o n t e x t o " .  Es - 
t a s ,  opc iona lmen te ,  poderão man ipu la r  8  ou 16 r e g i s t r a d o r e s .  No ca - 
s o  de e s t a r e m  e n v o l v i d o s  8 ,  s e r ã o  os e s s e n c i a i s  (com a  exclusão dos 
de t r a b a l h o ,  R1 a  R8). 

A ca rga  s e r á  f e i t a  a  p a r t i r  do endereço  i n d i c a d o ,  na 
i n s t r u ç ã o ,  a t é  o  nGmero de p o s i ç õ e s  s e g u i n t e s ,  para  os  r e g i s t r a d o -  
r e s  do " b l o c o  de c o n t e x t o "  que f o r  i n d i c a d o  na p r ó p r i a  i n s t r u ç ã o  , 
p e l o  seu "Yndice de c o n t e x t o " .  

O s a lvamento ,  também da mesma forma,  s e r á  de 8  ou 16 
r e g i s t r a d o r e s  e ,  no c a s o  de 8 ,  s ó  os e s s e n c i a i s  pa ra  a s  pasiçÕes su-  
c e s s i v a s  de memória apon tadas  p e l o  endereço  c o n t i d o  na p r ó p r i a  ins- 

t r u ç ã o  e  v indos  do " b l o c o  de c o n t e x t o "  também i n d i c a d o  na mesma. 

Se o  " s c h e d u e l i n g "  s e  b a s e a r  em pedido de operações  
de e n t r a d a / s a í d a ,  a  mudança de t a r e f a s  depende bas icamente  da e s -  
t r u t u r a  do s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  . 

Se t o d a v i a  o Relógio  I n t e r n o  f o r  usado,  pa ra  "Time- 

- S 1 i c i n g M  ou operações  de "Time-Shar ing" ,  a  r o t i n a  de S e r v i ç o  do 
n7vel de i n t e r r u p ç ã o  do r e l ó g i o  poderá e n t r e  o u t r a s  p r o v i d ê n c i a s  , 
t a i s  como a t i v a r  e  d e s a t i v a r  programas ( n a s  t a b e l a s  do s i s t e m a  ope - 
r a c i o n a l ) ,  i n c l u s i v e  t r o c a r  o  c o n t e x t o  do " b l o c o  de c o n t e x t o "  g ( z g  
r o ) ,  s a l v a n d o  o  c o r r e n t e  e  ca r regando  um novo. 



Algumas c o n c l u s õ e s  podem s e r  t i r a d a s  p a r a  j u s t i f i c a r  
o  s i s t e m a  d e  i n t e r r u p ç õ e s  p r o p o s t o .  

Do C a p 7 t u l o  1  deduz imos  que embora em 'm compu tado r  

d i g i t a l  d e  p r o p ó s i t o  g e r a l  o  s i s t e m a  d e  i n t e r r u p ç ã o  não s e j a  e s s e n  - 
c i a l ,  d e  f a t o ,  p a r a  a  m a i o r i a  d a s  a p l i c a ç õ e s  dos  compu tado re s  atuais - 
e i n d i  s p e n s ã v e l  . 

V e r i f i c a m o s  tambêm que  u m  dos  p rob l emas  b á s i c o s  p a r a  

a t e n d e r  i n t e r r u p ç õ e s  é o  da  mudança do c o n t e x t o .  

No C a p y t u l o  2 c o n s t a t a m o s  que h; máqu ina s  bem simples 

como o s  compu tado re s  N O V A ,  mas que  s i s t e m a s  m a i s  c o m p l e t o s  como 
IBM/360, FACOM U-200 e  PDP-11 u t i l i z a m  o  c o n c e i t o  d e  P a l a v r a  d e  Es - 
t a d o  do  p rograma e ,  os  t r ê s  p r i m e i r o s  a  m á s c a r a  de  i n t e r r u p ç õ e s  c o  - 
mo u m  s i s t e m a  f l e x l v e l  d e  a l t e r a r  e  l i m i t a r  p r i o r i d a d e s  de  i n t e r  - 
r u p ç õ e s .  A mudança de  c o n t e x t o  no Computador MITRA-15 a t i n g e  o m a i s  
a l t o  g r a u  d e  s o f i s t i c a ç ã o .  N e s t e  computador  e n c o n t r a m o s  t a m b h  u m  
l a r g o  emprego de memórias r á p i d a s .  B a s t a n t e  complexo é o  s i s t e m a  
d e  i n t e r r u p ç õ e s  do A R G U S  700 que  p o s s u i  tambern um r e g i s t r o  d e  "mas - 
c a r a "  d e  i n t e r r u p ç õ e s  e  u m  v a r i a d o  número de  "modos" d e  f u n c i o n a  - 
mento d o  p r o c e s s a d o r .  

Tudo i n d i c a  q u e ,  com a  r á p i d a  e v o l u ç ã o  da t e c n o l o g i a  
d e  c i r c u i t o s ,  o s  c u s t o s  d e c r e s c e m  cada  vez ma i s  e n c o r a j a n d o  a  c o n s  - 
t r u ç ã o  d e  s i s t e m a s  d e  i n t e r r u p ç ã o  cada  vez  m a i s  p o t e n t e s  e  s o f i s t i  - 
c a d o s .  São p r o c u r a d o s  o s  m e l h o r e s  tempos d e  r e s p o s t a  e  o  menorl 'over - 
h e a d " ,  a  u m  menor c u s t o .  

P a r a  u m  compu tado r  como o  G-10, que  é c o n s i d e r a d o  co  - 

mo e s t a n d o  no nTve1 dos  PDP-11 em m u i t a s  d a s  s u a s  c a r a c t e r T s t i c a s ,  



s e r i a  d e s e j á v e l  d o t á - l o ,  nas v e r s õ e s  i n d u s t r i a l  i z ã v e i s ,  de  u m  s i s -  

tema de i n t e r r u p ç õ e s  que i n c o r p o r a s s e  o  melhor a t é  agora  usado nos 
demais computadores  da sua  c l a s s e ,  mas j ã  com v i s t a s  ao f u t u r o  pró - 
ximo da t e c n o l o g i  a  do "ha rdware" .  

Assim p rocurou-se  a d o t a r  a  "mãscara"  de i n t e r r u p ç õ e s  
como o  melhor  e  mais f l e x f v e l  meio de a l t e r a r  o  s i s t e m a  de  p r i o r i -  
dades  de i n t e r r u p ç õ e s .  Também para  a  mudança de c o n t e x t o  f o i  a d o t a  - 
do u m  p r o c e s s o  i n s p i r a d o  na i n t e r r u p ç ã o  r á p i d a  do computador MITRA 

1 5 ,  o  qual  p e r m i t e  um a l t o  desempenho. No ARGUS 7 0 0 ,  p r o j e t a d o  pa- 
r a  s i s t e m a s  em tempo r e a l ,  encontramos urna i n s t r u ç ã o  de " r e t o r n o d e  
i n t e r r u p ç ã o " ,  que em s i s t e m a s  de a l t a  demanda de  i n t e r r u p ç õ e s  ex - 
t e r n a s ,  p e r m i t e  e v i t a r  a  s a t u r a ç ã o .  Tainbêin no ARGUS 700s e n c o n t r a -  
mos 3 " b l o c o s  de c o n t e x t o " ,  r e s p e c t i v a m e n t e  pa ra  o  modo c o r r e n t e  , 
i n t e r r u p ç õ e s  de  n7vel 2 e  modo " O " ,  onde s e  m a n i f e s t a  a  t e n d k c i a a o  
uso  das  memórias r á p i d a s .  

Pode-se ass im p r e v e r  que a  implementação do s i s t e m a  
p r o p o s t o  conjugando os  melhores  c o n c e i t o s  j á  usados em o u t r a s  m á  - 
q u i n a s  pa ra  c o n d u z i r  a  u m  s i s t e m a  de i n t e r r u p ç õ e s  com c a r a c t e r r s t i  
c a s  de  a1 t o  desempenho, a d a p t a n d o - s e  t o d a v i a  e s t e s  c o n c e i t o s  %i t e n  - 
d ê n c i a s  da t e c n o l o g i a  a t u a l .  
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