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RESUMO

Esta Tese descreve de forma progressiva o fenomenodas
interrupgoes. Inicialmente conceitua as interrupgoes e a terminolo
gia teécnica utilizada para definir alguns dos seus principais para
metros. Mostra as classificagoes mais utilizadas para dividir as
interrupgoes em grupos e as diversas maneiras usadas para atende -
-las. Estabelece os conceitos de prioridade, mascara e mudanga de

contexto.

Varios sistemas de interrupcao de computadores das
mais diversas origens e finalidades sao descritos, inclusive al =
guns que sao considerados "classicos", chegando ate os mais atuais,

voltados para processamento em tempo real.

Uma descricao geral do computador G-10 e feita, com
enfoque maior em seu sistema de interrupcdes. Uma proposta para um
novo sistema de interrupcoes para o mesmo computador e proposta.

Algumas reflexoes sobre a solucao proposta sao feitas.
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ABSTRACT

This Thesis describes in a progressive way the inter
rupt process. Initially it treats the same notions about interrupt
ion and related technical terminology used to define some of main
parameters of the process. It discusses the more commonly used
classifications to distinguish among groups of interrupts and their
respective solutions., It establishes some concepts of priority ,

mask and context change.

Several computer interrupt systems of widely differ-
ing origins and purposes are then described, including some which
are considered to be "classic", concluding with the most recent ,

which are oriented to real-time processing.

A general description of the G-10 computer is present
ed, giving special emphasis to its interrupt system. Suggestions
are made for a new interrupt system for this computer and some

conclusions presented on the value of the proposed solution,
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APRESENTACAO

0 computador G-10, objeto major desta Tese,e o primei
ro projeto nacional de um computador, fruto exclusivamente do traba
lho de brasileiros, que tem possibilidades de industrializacao. E
sem duvida um dos mais importantes projetos tecnologicos ja realiza
dos no pais e, considerando-se a "tecnologia de ponta", tem a total
primazia. 0 esforgo para sua construcao culminou com a inauguracao
do prototipo no dia 19 de maio proximo passado, esperando-se que uma
versao compactada esteja disponivel no mes de setembro proximo vin-
douro. Ao ser concluida a fase de projeto, inicia-se nova fase de
aperfeigoamento, ja voltada e orientada para a mais breve industria
lizagao e comercializagao.

As origens do computador brasileiro, remontam aos anos
de 1960, na enfase que a Marinha de Guerra do Brasil , atraves da
Diretoria de Comunicagdes e Eletronica deu, ndo apenas a moderniza-
cao dos seus equipamentos eletronicos, mas tambem a 'naciona1izag50
dos mesmos. A presenca de sistemas de processamento de dados tati -
cos existentes nos modernos navios, baseados em computadores digi =~
tais, despertou a ideia de tambem estimular sua construcdao no Bra-
sil.

Conjugou-se este desejo com a procura que,a partir de
1968, o BNDE, atraves do FUNTEC fazia de areas tecnologicas para in
vestimentos que resultassem em significativo avango economico para
o pais., Nao havendo duvidas quanto a sua importancia e efeito multi
plicador, iniciaram-se em 1969 os primeiros contatos entre a Mari-
nha e o BNDE e foram feitos os acordos para a criagao do Grupo de Tra
balho Espectal (GTE) para administrar o desenvolvimento do projeto.
Os recursos solicitados pela Marinha foram incluidos no PND.

Em 18/02/71, o GTE foi criado, pelo decreto n? 68.267,
conforme exposicao de motivos do Ministro da Marinha, ad referendum
do Secretario do Planejamento da Presidéncia da Republica, tendo por
coordenadores um representante da Marinha e outro do BNDE iniciando
-se seus trabalhos efetivamente em outubro do mesmo ano. 0 represen
tante designado pela Marinha foi o Comandante GUARANYS, um dos maio



res entusiastas e principais idealizadores do projeto que hoje tem
0 seu nome, reverenciando sua memoria. Tambem a primeira letra "G,
da sigla pela qual @ conhecido o computador vem do seu nome.

Entre varias acdes do GTE, que resultaram tambem na
criacao da DIGIBRAS - Empresa Digital Brasileira S.A., criada em
julho de 1973, e da COBRA - Computadores e Sistemas Brasileiros S.
A., criada em julho de 1974, destaca-se a condugcao do projeto do
computador G-10. Para tal e como era desejavel a cooperagao entre
a Universidade e a IndUstria, foram contratados para o desenvolvi=-
mento do "hardware" e do "software" basico a FDTE/USP - Fundagao
para o Desenvolvimento Tecnologico da Engenharia,dirigida pelo Pro
fessor HELIO GUERRA (Ph.D.) e a firma EE - Equipamentos Eletroni -
cos S.A. o pré-projeto foi contratado em 11/09/72 no valor de ...
Cr$ 876 mil. 0 projeto, em 23/03/73, no valor de Cr$ 21.109 mil.

Posteriormente havendo necessidade de desenvolvimen-
to de "software" complementar foi contratada a CONSULPUC Servigos
Tecnicos Ltda., vinculada a PUC/RJ. O pre-projeto, contratado em
02/07/73 teve um valor de Cr$ 1.093 mil. 0 projeto, contratado em
03/12/73 teve um valor de Cr$ 10.340 mil, A equipe de ambos os con
tratos foi constituida com base no Departamento de Informatica da
PUC/RJ, sob a direcao do Professor SERGIO TEIXEIRA (Ph.D.).

Somados os custos écima aos dos perifericos, Cr$ 555
mil, do Estudo de Viabilidade, Cr$ 279 mil, e do Projetos NUTES ,
Cr$ 150 mil, temos um custo total T1iquido de Cr$ 34.402 mil, bem
baixo ou mesmo insignificante em relacao aos beneficios que certa-
mente trara a economia brasileira.

0 processador, inicialmente definido, como "computa-
dor eletronico para emprego em operagoes navais", teve seu objeti-
vo redefinido para ser um "mini-computador para aplicagBes cienti-
ficas e de engenharia, com possibilidades de extensao e adaptacao
para uso em sistemas de tempo-real e comunicagoes".

Sua principal caracteristica e a existéncia de wuma
via Unica atraves da qual todos os blocos do sistema interagem e
intercomunicam, tais como o processador, as memorias e os canais ,
o que The da a flexibilidade para extensoes e adaptacoes futuras,



como acima mencionado. Outras caracteristicas sao o tamanho de pa-
lavra de 16 bits e mais de uma centena de instrugbes de maquina com
2 operandos, com diversos e variados modos de enderecamento. A me-
moria pode chegar, futuramente a 64K, embora o modelo atual tenha
32K. O0s mais diversos tipos de dispositivos, tanto de baixa, media
como alta velocidade podem ser conectados a controladores,que ser-
vem de interface com as vias dos seus canais. Podem ser usados ate
4 canais de qualquer um entre 2 tipos, programado ou DMA, cada um
suportando ate 16 controladores.



INTRODUCKO

A Tese esta dividida em 5 capitulos dos quais se vai
desde uma descricdo de interrupgdes, em forma didatica, no 19 capi
tulo, ate a conclusao, no 59 capitulo.

A descricdo das interrupcoes, feita no 19 capitulo ,
inicia com conceituacbes genericas sobre computadores e operagoes
de entrada/saida, para entdo mostrar a origem do fenomeno das in-
terrupcoes. S3ao abordadas as técnicas de selecao e atendimento e
o uso da mascara de interrupcdes e do vetor de interrupcbOes, para
facilidade da troca de contexto. 0 mecanismo das interrupgdes e es
tudado num nivel de abstrac3o que permite mesmo aos especialistas em
"software" compreende-lo, sem se aprofundar em problemas de e1etr§
nica. Tambem sao classificadas as interrupcoes e definidos os prin
cipais tipos das internas. 0 ciclo das interrupgoes e analisado pa
ra definir seus principais parametros. No mesmo nivel de abstracgdo
sao definidas as instrugoes tipicas.

No 20 capitulo s3ao descritos diversos sistemas desde
o classico IBM/360, passando pelo FACOM U-200, PDP-11/45 e NOVA ate
chegar a modelos mais voltados para processamento em tempo-real co
mo o MITRA-15 e ARGUS-700. Pode-se a7 ter uma ideia da diversidade
de solugdes embora possa-se depreender os principios basicos utili
zados.,

No 39 capitulo & dada uma descricdao geral do computa
dor nacional, o G-10, com especial enfoque no sistema de interrrup
coes para o qual se pretende dar uma contribuigao. Suas principais
caracteristicas de arquitetura sao evidenciadas, chegando-se toda
via a detalhes de interesse,.

No 40 capitulo e proposta uma nova solugao para o pro
blema das interrupcoes no G-10 mantendo-se todavia o nivel de abs-
tracao dos capitulos anteriores.

Comentarios e conclusGes sobre a solugdo proposta cons
tituem o 50 capitulo.



CAPTITULO 1

CONCEITUACARO DE INTERRUPGAO

1.1 - Introducgao

0 conceito de interrupgao fica bem compreendido par-
tindo-se do contexto de paralelismo, descrito de forma magistral

por Lorin [1].

Embora a existéncia do sistema de interrupgdes nao
seja essencial & caracterizacao de um computador digital de propo-

sito geral, no conceito de Beizer [2], sua presenga nos tipes atuais

torna-se cada vez mais imperiosa. - Abreviadamente chama-se, no tex
to que se segue, a uma tal maquina, de computador.

Dentro do criterio de divisdao em niveis,proposto por
Bell e Newell [3], a descrigdo de computadores se restringira aos
trés primeiros, ou seja: "PMS", "ISP" e "register-transfer". Ain-
da com relagdao ao segundo nivel, ou seja,'JISP", somente sera des-
crito o que diretamente se relacionar ao fenomeno das interrupgoes.

1.2 - Descricao Estrutural de um Computador

Uma descrigao funcional de computador & a daquele que
e capaz de simular qualquer outro, inclusive a si mesmo, segundo
Beizer [2].

Em nivel de "PMS" sera adotada, todavia, a descrigdo
estrutural, que @ exemplificada para os seguintes blocos:

a) memoria ou unidade de armazenamento (MEM);
b) unidade de controle (CON);

c) unidade de logica e aritmetica (ULA);

d) unidade de entrada/saida (UES).



0 diagrama de blocos do computador IAS,segundo Langdon
e Fregni [4] e apresentado a seguir:

CONVENCOES
_____ = == == — Controles

;_——-———-— CON - | ———— Dados
[
| l '
| | '
¥ y =

ULA > MEM ~ UES

Neste mesmo nivel, adotando=se @ notacao de Bell e
Newell [3] e tem-se, para o mesmo computador o diagrama "PMS" se -
guinte: D

T(e/s) - X

1.3 - Operacoes de Entrada e Saida

A classificacgao dos tipos de E/S usadas neste texto
obedece a momenclatura adotada pela maioria dos autores [5,6,7,8,

9]:
- programada: quando a transferéencia de cada dado e fei

ta totalmente sob controle de programa;

- DMA ("direct memory access"): quando a transferéncia
de um bloco de dados e apenas iniciada pelo programa
continuando sob controle do bloco de E/S.

1.4 - Origem das interrupcgoes

A conclusao de uma operacao de E/S programada acarre
ta a interrupcao do programa em execucao e ocorre um desvio para
uma rotina de servigo de interrupgdo, que fara a transferéncia de



cada dado. Segundo Holland [6], esta & a forma de E/S mais usada
nos minicomputadores, o que acarreta um numero muito maior de in -
terrupcoes do que nos computadores de processamento de dados ("EDP
computers™), onde a transferencia por blocos & a dominante. Em al
guns casos o numero de interrupcoes & proporcional ao numero de
"hits" transferidos, o que todavia,ndo @ uma forma comum. Poder -
-se-ia compensar o alto numero de interrupgoes num desses sistemas
que transmitem os dados de forma serial, "bit" a "bit", por um sis
tema de interrupcoes muito eficiente. Porem nem sempre e este 0
caso e, para diminuir custos, o sistema de interrupgles & quase sem
pre muito simples. Normalmente, nestes casos, o sistema possui um
unico nivel de interrupgdo e a prioridade dos dispositivos & deter
minada pela ordem em que a rotina de servigos interroga o estado
de cada dispositivo para determinar quem sera atendido. A maioria
todavia, usa um numero maior de niveis que, segundo o mesmo autor
[6], varia entre 16 e 256.

Mesmo usando-se a transferencia tipo DMA, o processo
para atender a interrupcdes & o mesmo.

1.5 - Tecnicas de Selecdao e Atendimento de Interrupcoes

Segundo Rinder [7], as tecnicas usadas para selecio-
nar e atender interrupgoes podem ser grupadas em 3 tipos basicos:

1) Uma uUnica linha de pedido de interrupgdes e usada pa
ra todos os blocos ou dispositivos. Quando as inter
rupgoes sao permitidas, uma rotina interroga cada um
dos dispositivos, de acordo com uma ordem pre-estabe
lecida, para determinar qual sera atendido. A prio-
ridade esta implicita na propria ordem em que os dis
positivos se encontram incluidos numa Tabela. Esta
tabela podera ser alterada se ndo estiver gravada nu
ma memoria tipo ROM;

2) Uma Unica linha de pedido de interrupcbtes e usada e
ha uma uUnica linha de reconhecimento que passa atra-
ves de todos os blocos ou dispositivos. A priorida-



3)

de esta implicita na propria posigdo ocupada pelo dis
positivo na linha de reconhecimento. As unidades de
maior prioridade serao interrogadas primeiro e,se nao
estao pedindo interrupgao, permitem a passagem do si-
nal de reconhecimento para os blocos de mais baixa
prioridade, na ordem. 0 dispositivo que pediu inter-
rupcao e foi reconhecido coloca seu endereco em 1i -
nhas proprias, para se identificar;

Diversas linhas de pedido de interrupgao e diversas 1i
nhas de reconhecimento, uma para cada bloco ou dispo-
sitivo, sao usadas. O0s conflitos para interromper o
PC s3dao resolvidos por um sistema de prioridade, que
pode ser por "hardware" ou usar uma memoria tipo ROM
("firmware").,

1.6 - Sequencia de Atendimento de Interrupgoes

Segundo Kocher [10], a sequéencia de atendimento de uma

interrupgao, que pode ser implementada parte em "Firmware" e parte

em "Software"

1)

2)

4)
5)

gundo [5] e:

e a seguinte:

Salvar as informacgOes correntes, contidas em todos os
registradores (automaticamente ou sob controle do usua
rio);

Reconhecer o pedido de interrupgao do dispositivo, en

viando o sinal na 1inha de reconhecimento;

Executar as operacoes necessarias a atender o pedido
de interrupgao do dispositivo;

Restaurar o conteldo original dos registradores;
Reassumir a execucao do programa que foi interrompi =

do.

Diagrama generico para representar esta sequencia, se



execucGo dp -programa confinua @ execucdo

Y

rotina de
interrupcdo

1.7 - Alteracoes nos Metodos Basicos de Selecdo e Atendimento

i Ha computadores, todavia, que usam um dos 3 proces -
sos indicados anteriormente, porem com alguma alteracdo. Por exem
plo, o computador IBM 1800 [3], usa um sistema semelhante ao ter -
ceiro tipo apresentado, com varios niveis de interrupgdao (24 ni -
veis). Cada nivel inclui diversos dispositivos. Ha necessidade
de, ao ocorrer uma interrupcao, saber, dentro de um nivel, qual o
dispositivo que deve ser atendido. Assim, antes de desviar para
uma rotina de servigo (ISS ou "Interrupt Service Subroutine") e
chamada uma rotina que determinara o dispositivo a atender (ILS ou
“Interrupt Level Subroutine"). A rotina ILS fara a chamada da ISS
do dispositivo. Representa-se graficamente como se segue:

PROGRAMA ROTINAS | L S ROTINAS 1SS
Nfvel Disposit
0 —_— A ——
interrupg@o
t Disposit {-——
B

Disposit

——— z

JIHT

I
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1.8 -~ 0 Uso do Vetor de Interrupcgdo

0 desvio para a rotina de servigo, quando feito dire
tamente (sem o uso de ILS), & feito por "hardware", de uma forma
indireta., Havera na memoria um "Vetor de Interrupg¢do",[11,12] que
e constituido por uma sequencia de posigdes de memdria contendo,ca
da uma, o enderego da rotina de servigo de um dispositivo. A si -
tuacdo na memoria @ representada como no grafico abaixo:

X ®
vetor de Y L
inferrupgao : 0 desvio indireto para a subro
‘ tina & feito usando o Vetor de
f Interrupcio, cujo conteio apon
} ta para a rotina do dispositi-
X } ‘'vo correspondente, em cada po-
Rofina de ser- sigao.
vVIicO do
dispositivo
A
!
I
I
Y ] {
"Rotfina de ser-
vico do
dispositivo
B8

1.9 - Mudanca de Contexto para Atender a Interrupcao

Ao se iniciar a rotina de interrupc¢io, quando for dei
xado a cargo do "software", salvar-se-a os registradores que con -
tem o estado corrente do programa interrompido. A area onde serao
salvos 0s registradores pode estar contida dentro de cada rotina
ou constituir uma parte comum da memoria. Uma area comum permite
ter um aproveitamento dinamico da memoria, sob controle de um apon
tador, Se sao permitidas interrupgOes multiplas, isto e, interrup
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coes das proprias rotinas de interrupgao, o uso da area dinamica po
de oferecer vantagens. Sejam Y vregistradores para salvar cano mos
trado no grafico abaixo nas situacoes antes e depois:

- y |
apontador — = X X + apontador
REGISTRADORES
A
. /
AREA : Area livre B
A Areu livre >
DINAMICA x+4’22?/ Z c
) x_ 7 )
-t - X :
DE 55/ l
: |
MEMGRIA ///// : z1 .
L A
ESTADO
CONTADOR DE
INSTRUCOES
ANTES DA INTERRUPCAO DEPOIS DA INTERRUPCAO

A area dinamica funciona como uma pilha e deve ser
administrada por "software". 0 uso da pilha automatica, adminis -
trada por "hardware® & muito semelhante. Apenas ndo da ao progra-
mador a liberdade de manipula-la, embora seja muito mais rapida.

Existem solugdoes intermediarias, isto e, parte dos
registradores sao salvos automaticamente numa pilha, por "hardware"
e outra parte fica a cargo do programador, por "software", Neste
caso, 0 programador pode escolher quais os registradores (normal -
mente os de trabalho) devem ser salvos e em que area, se na area
da rotina ou numa area dinamica,

1.10 - Retorno ao Contexto do Programa Interrompido

Quando se vai retornar da rotina de servico, o0s mes-
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mos registradores que foram salvos devem ser restaurados, antes de
ser reassumida a execugdao do programa interrompido (exatamente na
instrucao, que seria executada, pois o contador de instrugoes sera
restaurado, com o valor que tinha antes da interrupgao). O aponta
dor da pilha e decrementado.

1.11 - Tratamento de InterrupgOes Multiplas

As interrupcdes multiplas ficarao embutidas,o que re
presenta-se graficamente, segundo [5], como a seguir:

- INTERRUPCAQ
PROGRAMA | \\\ CONTINUA
PROGRAMA |
INTERRUPCAO
PROGRAMA 2 CONTINUA \
ROTINA DE SERVICO / PROGRAMA 2
PROGRAMA 3

ROTINA DE -SERVICO

Executando-se o programa 3, usando-se uma area dina-
mica, ela tera como contelUdo os registradores dos programas 1 e 2.

aponfador o g X Ps
4
Area livre
X
Area ) Registradores do
dinGmica } PROGRAMA 2
Registradores do
L PROGRAMA |
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0 uso da pilha automatica obriga o retorno sequencial
das interrupcoes, na.ordem inversa em que foram embutidas. Toda -
via, pode ser desejavel um retorno nao sequencial, Neste caso de-
ve ser usada a area dinamica que permite esta flexibilidade, conju
gando-se o seu uso com o de uma tabela de controle que indique quais
os programas que a estdo utilizando. As interrupgoes serao atendi
das neste caso como exemplificado no grafico abaixo, conforme[5]:

INTERRUPCAO

TRECHO VITAL DO B
PROGRAMA | _ PROGRAMA | ~__CONTINUACAO DO
PROGRAMA |~

-

INTERRUPCAO
PROGRAMA 2 _ # CONCLUSAO DO\
ROTINA DO ' PROGRAMA
DISPOSITIVO A  RETORNO 5
AO
PROGRAMA |
PROGRAMA 3\
ROTINA DO

DISPOSITIVO B

Esta flexibilidade & importante para alguns sistemas
em tempo real, se bem que, consequentemente, consuma mais tempo.

1.12 - Caracteristicas Gerais dos Sistemas de Interrupcao

Uma caracteristica de todos os sistemas de interrup-
¢do, segundo Holland [6] & a de que ao se atender uma interrupcgao,
todos os demais pedidos sao inibidos, durante a fase de passagem
para a rotina de servig¢o ou no retorno, Pelo menos a primeira ins
trugdo da rotina de servigo sera executada, antes que uma nova in-
terrupcao possa ocorrer, para permitir que instrugoes do tipo "ini
bir interrupcoes" e "salvar registradores de trabalho", quando for
0 caso.

Num sistema de varios niveis, as interrupgoes serao
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organizadas de uma forma hierarquica, para permitir estabelecer um
criterio de prioridade. Sem um sistema hierarquisado de priorida-
des & impossivel decidir a que nivel atender, quando ocorrem pedi-
dos em 2 niveis, simultaneamente. Ou, tendo atendido um pedido e
na ocorrencia de um segundo, durante a execucao da rotina de servi
¢co, tambem nao e possivel decidir sobre atender ou ndo o novo pedi
do. Segundo o mesmo Holland [6] a maioria dos sistemas nio permi-
te a ocorréencia de uma nova interrupcdo de nivel igual ou inferior,
enquanto aquela estiver sendo atendida e ate que se retorne da ro-
tina de servigo., Atendendo-se a uma interrupgao, ao ocorrer um pe
dido de um dispositivo cuja prioridade @ maior, deve-se poder aten
de-lo. Representa-se graficamente segundo [5], por:

INTERRUPCAO
!

PROGRAMA CONTINUACAO DO

PROGRAMA

INTERRUPCAO

ROTINA | CONTINUACAO

ROTINA |

ROTINA 2

LY,

0 pedido de um dispositivo de prioridade igual ou in
ferior, ficara pendente até que termine a execucgao da rotina que
atende ao nivel atual. Representa-se graficamente segundo[5], por :

INTERRUPCAO |

PROGRAMA CONTINUACAO DO

-, INTERRUPCAO 2 >
PROGRAMA
ESPERA

ROTINA 2
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1.13 - Interrupgoes Internas

Interrupgdes nao sao geradas exclusivamente pelos dis
positivos perifericos. Ha as que s3o geradas pelo processador cen
tral ou por dispositivos diretamente ligados a ele e podem ser com

sideradas internas. Os tipos mais importantes, segundo Kocher [10]
sao:

1) Falha de Alimentagao/Recuperagao: Um dispositivo con
trola a voltagem da alimentagcao de forca do computa-
dor. Ao cair a voltagem ocorre uma interrupgao.

A rotina de interrupcdo para a maquina, porem de uma
forma ordenada. Segundo [5], o tempo disponivel pa-
ra executar a rotina e de lms, coincidindo com o in-
tervalo desde onde a falha € detetavel até o ponto
em que o computador ja nd3o opera mais.

VOLTAGEM NORMAL
- SINAL DE FALHA

FIM DA TENSAO DE
OPERACAO

TEMPO EM QUE A '~ —~~ —~ TEMPO EM QUE O COM-
FALHA E DETETADA PERIODO EM QUE A RO- PUTADOR PARA DE FUN-
TINA DE FALHA PODE SER CIONAR
EXECUTADA

Ao retornar a tensdo da alimentag3o a niveis opera -
cionais, um computador bem projetado gera uma{inter—
rupcdao interna e havera um desvio para a rotina de
recuperagao. Esta restaura todas as condicoes ante-
riores a falha e o processamento continuara normal -
mente, Desta maneira, nem mesmo o operador tera que
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se preocupar com a ocorrencia de uma falha de alimen
tacao. Em alguns computadores, todavia, a entrada
na rotina de recuperacao tera que ser feita manual -
mente, atraves do painel, pelo operador, pois o com-
putador estara no estado "parado" e nao havera o si-
nal de interrupgao para recuperacgao.

Usualmente o nivel de interrupcao para falha de ali-
mentacdo/recuperacao e o mais alto de todos e nao po
de ser inibido, desarmado ou mascarado;

Relogios: S3ao classificados nos tipos de "tempo rela
tivo" ou "tempo real". No primeiro caso e feita a
contagem do nimero de ciclos do processador. Estes
relogios geram interrupcbes a intervalos de tempo de
terminados pelo programador ou em una determinada ho-
ra do dia, respectivamente. 0 uso dos relogios per-
mite fazer a divisdao do tempo em "fatias" ( "time
slicing") ou limitar a execucao de programas, etc.

0 uso do relogio de tempo relativo permite obter o
tempo real indiretamente. A cada interrupgao,o sis-
tema operacional incrementara um contador de tempo
de um certo valor, correspondente ao numero de ci -
clos executados.

Protecao de Memoria: Em computadores que possuem um
sistema de protecdo de memoria, como por exemplo re-
gistradores base e limite, havera uma area protegi -
da que nao pode ser usada pelo programa, e outra des
protegida a qual & permitida o acesso. Se um progra
ma tenta ter acesso fora de sua area de agao, ocorre
ra uma interrupgio,

0 programa em execugao ficara com sua agao circuns -
crita aos enderecos situados entre a base e o Timi -
te. Este tipo de erro tambem n3o &, normalmente,ini
bivel, desarmavel ou mascaravel. Ha alternativas pa
ra desarma-lo em estado supervisor, em algumas maqui
nas.
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AREA PROTEGIDA {
REGISTRADOR BASE

AREA DESPROTEGIDA <
REGISTRADOR LIMITE

AREA PROTEGIDA

4) Erros internos: Ocorréncia de erros de paridade na
memoria ou nos registradores: erros de aritmetica,
tais como divisao por zero e "over-flow"/"under=-f1low"
codigos invalidos de instrugdes. Estas interrupgoes
tambem, normalmente sdao n3o inibiveis,desarmaveis ou
mascaraveis,

5) Interrupcao pelo Painel: Atraves de uma chave do pai.

nel o operador pode interromper o programa em execu=
cao.
6) Chamada de Supervisor: Execugdo desta instrugao,
Alguns dispositivos de interrupgao sao fornecidos op
cionalmente pelo fabricante, como @ o caso da falha de alimenta -

cdo/recuperagdo ou do relpgio de tempo real. Outros tipos de in -
terrupcdo podem nao estar implementados em alguns computadores.

1.14 - Alguns Exemplos de Interrupcoes Internas

Os -computadores HP-série 2100 usam as interrupgoes in-
ternas de [13]:

- Falha de Alimentagao;
- Protecdo de Memoria;
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- Paridade na Memoria.

0s computadores VARIAN serie 620 usam as interrupcoes
internas de [14] :

- Falha de Alimentagao/Recuperacgido;
- Relogio de Tempo Real;
- Protegdo de Memoria.

Todavia, no VARIAN, sao todas opcionais, dependendo
da existencia de dispositivos especiais.

1.15 - 0 Ciclo das Interrupgoes

Chama-se de "ciclo de interrupcdo" a sequencia, Ja
apresentada anteriormente, que vai desde o pedido de interrupgao ate
o0 retorno ao programa interrompido.

Representa-se graficamente a sequencia como no gr&fi

co a seguir:

INfCIO DA TERMINO RETORNO
AO PROGRAMA

[PEDIDO  DE | ROTINA  DE DA INTERROMPIDO
INTERRUPCAO - tempo SERVICO ROTINA
—

FASE CONCLUSAO | RECONHECI- | sALvA PARTE UTIL | RESTAURA

DE DA MENTO DA | DE DA ROTINA | REGISTROS

DECISAO INSTRUCAO | INTERRUPCAO| REGISTROS DE SERVICO

CORRENTE

A B c D

A parte do ciclo de interrupcdo que nao inclui ins -
trugoes uteis,ou seja, que nao produza diretamente a agao pedida pe
la interrupgao, no caso AB + CD, e a fase do "n3o faz nada" segun
do Beizer [2] ou tambem chamada de "overhead", segundo Kocher e
Van Gelder [10,15]., E o prego que a interrupgcdo paga para ser aten
dida. Ha, todavia, uma outra medida de tempo importante [8,10,15]
que & o "tempo de resposta" ou "laténcia" e a a demora ate a execu
cao da primeira instrucdo util. 0 tempo Util de execug¢do esta re-
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presentado por BC.

Ambas medidas, segundo Kocher [10] sao importantes pa
ra se avaliar se o sistema se aproxima do otimo ou nao. Obviamen-
te com um "tempo de resposta" vagaroso e um "overhead" muito alto,
o numero de dispositivos que podem ser atendidos diminui, bem como
o volume do processamento do sistema.

Segundo os mesmos autores [10,15] um tempo de respos
ta muito lento pode levar o sistema a um estado de "saturagao".
Ocorre a "saturacao" quando o numero de interrupgdes pendentes cres
ce sempre. Isto significa que o numero de interrupgOes ocorre nu-
ma velocidade tal que o sistema ndo consegue atende-las. Algumas
interrupgoes nunca serao atendidas. 0 problema da saturagao e,por
tanto, de vital interesse para sistemas em tempo real.

Define-se o tempo de “"laténcia" ou “"tempo de respos-
ta", segundo Vachon [8], como sendo o tempo desde que o dispositi-
vo solicitou um servico ao processador ate o momento em que de fa-
to & atendido, ou seja, no caso de uma transferencia de dado, esta
foi concluida. Segundo Vachon [8] um sistema bem projetado deve
estabelecer um compromisso entre o tempo em que um dado esta dispo
njvel e a "laténcia" maxima. Se o maximo tempo de "latencia" ul-
trapassa o tempo de disponibilidade de um dado, ele sera perdido ,
por "over-run", 4

Com Milstead [16], diz-se que a Tatencia e devida a
funcoes que podem ser implementadas em “"hardware" e/ou "software"
e que incluem:

a) Terminagdo normal da instrugdao que esta sendo execu-
tada pelo processador central;

b) Inibir todos os pedidos pendentes no sistema de in -
terrupgoes;

c) Determinar a fonte da interrupcao;

d) Salvar o valor corrente de todos os registradores;
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e) Permitir que parte das interrupgoes possam ocorrer ,
desinibindo-as, conforme o sistema de niveis de prio
ridades;

f) Transferir o controle para uma rotina de servigo do
dispositivo que esta interrompendo.

Nem todos os computadores tem todos itens da sequén-
cia enumerada acima, mas as que existirem consumirao tempo, que de
terminara uma maior ou menor "latencia", 0 tempo de "latencia" @
importante para o sistema inteiro, devido a sua aplicagdo, por eem
plo em tempo real, ou ser importante apenas para um ou outro dispo
sitivo dentro do sistema.

1.16 - Identificacdo de Dispositivos nas Interrupcoes Externas

A estrutura do sistema de interrupgoes seria muito
simples se houvesse um Unico dispositivo. Todavia tal nao aconte-
ce e o numero de interrupgodes provenientes dos dispositivos e mui-
to grande. A concorréncia de todos eles pelo uso do processador
central, num sistema de varios niveis leva ao problema de determi-
nar prioridades. Cada vez que um pedido de interrupgao e aceito ,
o dispositivo reconhecido deve se identificar atraves do seu ende-
reco. Este enderego e composto, pois temos varios dispositivos co
nectados a um controlador e varios controladores conectados aum ca
nal. Portanto, o endereco inclui o enderego do bloco (canal), do
controlador e, f1na1mente, do propr1o dispositivo.

NDERECO
CANAL+ CONTROLADOR + DISPOS!TIVO ) ENDERECO DE CONTROLADOR
<V; CANAL < -~ -+ DISPOSITIVO
1 ’ | : ENDEREQO DE DISPOSITIVO
CONTRO- GONTRO- CON|TRO-} &
LADOR LADOR _ LA OR
= , : DISPO -
= é a A SITIVO
= -t S )
o
©
DISPO -
< - > SITIVO
>
ne e
AV -
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Junto com o enderego o dispositivo envia, tambem, um
codigo que identifica a causa da interrupgdo, para permitir a roti
na de servico tomar uma determinada agdo entre varias alternativas.
Uma maneira semelhante, porem muito mais cara, e ter um sinal para
cada causa.,

Se o codigo da interrupcdo ndo estiver incluido, ou
o sinal da causa, a rotina de servico tera que fazer um ou mais tes
tes, para conhecer o estado dos dispositivos e identificar a inter
rupcgao.

Se o enderego incluir apenas o canal e controlador ,
a rotina de servico tera que determinar qual dos dispositivos cau-
sou a interrupcao, sendo necessario tambem fazer o teste do estado
de cada um dos dispositivos.

Quando o enderego for apenas do canal, os testes in-
cluirao os controladores e dispositivos.

Portanto, quanto mais completo o enderego, menor o
"overhead" para identificar o dispositivo e a causa da interrupgao.
Normalmente, segundo Beizer [2], a maioria dos computadores inclui
no endereco o numero do canal, controlador e dispositivo, deixando
para ser identificada por "software" apenas a causa da interrupgao,
atraves do teste do registrador de estado daquele dispositivo.

1.17 - Estrutura do Sistema de Interrupcao

Para atender ao problema da prioridade entre inter -
rupgdes os circuitos 10gicos sao estruturados de maneira a sempre
resolver os conflitos. A estrutura de atendimento de interrupgoes,
com prioridade, tem o aspecto geral mostrado no grafico abaixo, se
gundo Beizer [2]. '

0s sinais, nas linhas de interrupgao, quase sempre tem
a forma de um pulso ao inves de uma senoide.



22

0 o

o 0 o PEl
1t Y} = [a N <
Ol . NE—— OO: -~ ::t w ol WL e O
g S W o =2 o b Eow
@ = e = ez o - o
[« 4 = = 1<t O o O — — = <
ul Q 9 o o = ul ¢ @ oo e
- 0 & = 2 5 N = 0 D = O | ol =
- T o = W 1t © T - 5
- u | a un w= a. —
ul ' ) nw b Ll e a
O_m| v o L o - o = <0 = i O L—m

< 7 5 = T E oW i <
® = i @ x 0 w T
< >4 - o o o (] =4
T o a o ! —
= a o -
I —

Estes sinais ou pulsossio amostrados pelo 10 estagio
de portas e os que estiverem ativos num determinado instante passa
rao e ligarao os seus "flip-flops".

Un pulso dura um pouco mais que a execucao de um ins
trugao. Ao fim de cada instrugao as portas sdo abertas uma vez,pa
ra atualizar os "flip-flops". Depois e cada vez que os "f11ip~Flops'
sao atualizados as portas do 29 estagio sao abertas.

Assim, os sinais que sao enviados para a rede de prio
ridades, atraves da mascara, permanecerao estaveis durante a fase
de decisao.

0 conteudo dos "flip-flops" passam, abertas as por -
tas do 29 estagio, através da mascara, para a rede de prioridades.

A mascara e um conjunto de portas que permite ou ini
be cada um dos sinais de interrupgcdo que serdo apresentados a re -
de. S0 os sinais permitidos serdo conhecidos pela rede. A masca-
ra e controlada pelo programador, dando-lhe a possibilidade de al-.
terar o atendimento das interrupcoes. Isto equivale a alterar,por
programa, o sistema de prioridades, dinamicamente.

A rede de prioridades resolve o conflito entre os si
nais que lhe foram apresentados e deixa passar o de maior priorida
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de para o processador. Quando o processador esta em condicbes de
atender a interrupgdo, ele envia o sinal de reconhecimento e, ao
mesmo tempo, limpa o "flip-flop" que causou a interrupgao.

Esta mesma estrutura sera usada em blocos do tipo ca
nal e ate mesmo em controladores com varios dispositivos.

Num sistema dotado de tais estruturas o sinal envia-
do ao canal por um controlador correspondera sempre ao do disposi-
tivo de maior prioridade. Analogamente o sinal enviado por um ca-
‘nal ao processador central correspondera sempre ao do controlador
de maior prioridade. Ja no processador central sera atendido o si
nal do canal de maior prioridade, Este exemplo foi o de um siste-
ma com 3 niveis ou estagios de estruturas de prioridades: nos con-
troladores, nos canais e no processador central, Desta forma 0
processador estara atendendo sempre ao canal, controlador e dispo-
sitivo de maior prioridades.

1.18 - Limitacao das Interrupcoes

Segundo Kocher [10] em um minicomputador as interrup
coes sao limitadas de varias maneiras que podem ser grupadas em:

1) Inibir todos os pedidos de interrupgao;

2) Inibir algumas interrupgOes atraves do uso de um re-
gistrador de "mascara". Nesta mascara, cada "bit' cor
responde a um determinado nivel de interrupgao ou a
um determinado dispositivo. Quando, por exemplo o
"bit" @ 1(um) as interrupgdes serdo permitidas e quan
do e (@(zero) serdao inibidas.

3) 0 processador ativa ou desativa "flip-flops" em cada
controlador que "desarmarao” ou "inibirao" os pedi -
dos de interrupcao deste controlador. Diz-se que a
interrupcdo esta "inibida" quando o dispositivo dei-
xa seu pedido pendente em um "flag", embora ela nao
seja enviada. Estara "desarmada" quando nao ha pos-
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sibilidade de ativar o "flag" e de enviar o pedido,
Quando a interrupcao e "permitida", se ha um "flag"
a

ativado, o pedido sera enviado ao processador.

Naturalmente "inibir/permitir" e "desarmar/armar" sao

possiveis atraves de instrugoes de E/S e seu uso fica a cargo do

programador.

1.19 - Instrugoes associadas ao Sistema de Interrupcoes

Segundo Beizer [2] as instrugdes associadas as estru

turas de interrupgdo s3o classificadas em alguns tipos basicos:

1) Inibe/Permite: s3do instrugoes utilizadas para inibir

ou permitir todas as interrupcoes. Excluem-se, natu
ralmente, aquelas que ja se disse anteriormente, nun
ca sao "inibidas", "desarmadas" ou "mascaradas", co-
mo por exemplo falha de alimentacao. Esta instrugdo
atua sobre o 29 estdagio de portas de controle da es-
trutura de interrupgtes. O efeito de uma instrucgao
do tipo "inibe" & ndo permitir que as portas se aram,
0s pedidos chegam, atraves do 10 estagio de portas ,
ate os "flip-flops". Porem nao conseguem ultrapas -
sar o 29 estagio de portas.

Para o processador central tudo ocorre como se nao
houvesse nenhum pedido e os programas continuam cor-
rendo sem interrupgdes. Assim que e dada uma instru
¢ao "permite" o processador passa novamente a aten -
der interrupgoes, anulando o efeito da instrugao"ini
be" anterior.

A instrucdo "inibe" normalmente & a primeira em uma
rotina de servigo de interrupcio, especialmente em
computadores que n3ao possuem um comando do tipo "se-
letivo" ou por "mascara". Antes de deixar a rotina,
ou a partir de um ponto onde ja se pode "permitir' o
tras interrupcoes, deve ser dado o comando "permitel



3)

A necessidade destas instrugdes e obvia quando se con
sidera que ocorrendo um novo pedido de interrupgao ,
antes que os registradores do primeiro programa (in-
terrompido) tenham sido salvos, seu conteudo seréxﬁg
dido. A execugdo da instrucgdo "inibe" garante a exe
cucdo, sem interrupgdao, da rotina de servigo ate 0
ponto em que for desejavel e/ou necessario,quando se
ra executada a instrugdo "permite". Ambas as instru
coes, normalmente, sdao do tipo "ndo-interrompivel” ,
isto e, garantem que a instrucdo seguinte tambem se-
ra executada.

Altere Registro de Mascara: 0 registrador de Mascara
de Interrupcao é usado para "inibir/permitir" inter-
rupcoes especificas. Normalmente a interrupgdo sera
inibida se o "bit" cuja posicao lhe corresponde nao
for 1(um), no registro de mascara. O uso da mascara
substitui praticamente todas as demais instrucoes pa
ra "inibir/permitir" interrupgoes, devido a sua gran
de flexibilidade. Limpar o registrador corresponde a.
instrucao "inibe", para todos os niveis e enchendo-o
de 1s(uns) tem-se a correspondéncia com a instrucao
"permite". A grande vantagem de usar um registrador
e que pode-se operar normalmente com ele, tendo dis-
ponivel para isto todo o conjunto de instrugoes apli
caveis a registradores. Pode-se, portanto, "ligar"
e "desligar" certos "bits", limpar, carregar, mover
ou armazenar, fazer operacoes logicas e aritmeticas e
executar desvios com base no seu conteldo.

Inibe/Permite Seletivo: S3o Instrugoes que “"inibem/
/permitem" somente os niveis de interrupcdo designa-
dos na propria instrugdao. Variagdes incluem n3ao sO
a selecao de um grupo como tambem a daqueles de me=
nor prioridade. A flexibilidade deste tipo de ins -
trucdo a coloca numa escala entre as instrucoes do
tipo "inibe/permite" e "altere registro de mascara".







































































































































































































































