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1. Objetivo

Esta experiência visa a familiarização com os mecanismos de interrupção suportados pelo microprocessador MC68010, utilizado na Placa Experimental.

2. INTRODUÇÃO

2.1  MECANISMOS DE TRANSFERÊNCIA DE DADOS
Os sistemas baseados em microprocessadores geralmente requerem a interligação com diversos dispositivos periféricos, tais como portas de entrada/saída paralelas, canais de comuni​cação seriais, controladores de teclado e display, conversores A/D, temporiza​dores, etc. Muitos desses periféricos requerem tratamento em intervalos de tempo não necessariamente periódicos por parte do microproces​sador, exigindo dos sistemas algum meca​nismo de atendimento às suas solicitações. Outros são utilizados em aplicações que exigem pronto atendimento do microprocessador, como por exemplo, sistemas e equipamentos projetados para operar em tempo real. 

Atualmente, para implementar as principais funções de entrada e saída encontram-se disponíveis circuitos integrados programáveis. Muitos desses componentes desempenham boa parte das funções requeridas para a transferência de dados, simplificando as atividades da UCP, e conferido, assim, melhor desempenho ao conjunto. Algumas arquiteturas utilizam processadores de entrada e saída, visando o mesmo objetivo (por exemplo, um microcontrolador para controlar o teclado de um microcomputador pessoal). 

Para implementar a transferência de dados entre os microprocessadores e os dispositivos periféricos, são utilizadas diversas técnicas, escolhidas em função das particularidades de cada aplicação. Algumas das principais técnicas são relacionadas a seguir. 

a) Transferência Incondicional
Consiste na execução da operação de entrada ou saída no instante em que o microprocessador puder ou desejar, sem a verificação da viabilidade ou não de executar tal tarefa. É utilizada quando o dispositivo periférico não requer tratamento especial. Exemplos: coleta de informações do estado de chaves externas modificadas com pouca freqüência, como as de confi​guração, envio de programação ou comandos aos dispositivos periféricos, leitura de palavras de estado de dispositivos periféricos, envio de informações de sinalizações para leds, lâmpadas e displays em interfaces sem multiplexação, etc.

b) Transferência Condicional
Também conhecida por ”Wait-for-Flag”, consiste na execução da operação de entrada ou saída condicionada à ocorrência de outro evento externo (figura 1.a). O microprocessador normalmente executa um "loop" de programa, efetuando a leitura da porta de entrada que fornece a informação da ocorrência ou não de tal evento ("status" do periférico, ou “flag”). Caso ele tenha ocorrido, a transferência é efetuada, encerrando-se o "loop". Esse método apresenta como inconvenientes:

· o bloqueio do processamento durante a execução do "loop";

· o consumo de tempo útil de trabalho;

· a maior dificuldade de tratamento de mais de um evento, principalmente no que diz respeito à atribuição de prioridades a eles, e à elaboração do “software”.

Em algumas aplicações que não requerem pronto tratamento, é possível intercalar algum processamento entre leituras de palavras de "status". As maiores aplicações desse método correspondem a situações em que o microprocessador nada tem a fazer enquanto o dispositivo periférico não sinalizar a ocorrência do evento, comunicações paralelas com sincronismo e altas velocidades, etc. 

c) Transferência Programada/Amostragem
É uma variação da transferência condicional, quando o evento externo é um certo intervalo de tempo normalmente grande face a velocidade do microprocessador. Nesse caso, as transferências são efetuadas periodicamente, com o microprocessador controlando o intervalo de tempo (figura 1.b). Exemplos: aquisição de dados de conversores A/D, saídas pulsadas, varredura de teclados, multiplexação de displays, etc. Como inconveniente tem-se a necessidade de ajustar o intervalo de tempo por software, muitas vezes em função do tempo de execução do programa, e que nem sempre garante precisão desejada por muitas aplicações de controle. Para se resolver esse problema, procura-se garantir uma maior precisão do intervalo de amostragem  ta, através do uso de interrupções periódicas, determinadas por um oscilador externo. Trata-se de uma técnica muito utilizada em equipamentos destinados a supervisão e controle de processos, uma vez que a digitalização dos algoritmos de controle obriga a retirada de amostras dos sinais e atuação em intervalos de tempo iguais.

d) Interrupção
Para tornar mais eficiente o tratamento de periféricos que solicitam operações do microprocessador assincronamente, ou até mesmo periodicamente, existe o método de interrupção. Ele requer sinais que todo microprocessador apresenta, e eventualmente algum circuito externo adicional. Utilizando os sinais de entrada de interrupção do microprocessador, os dispositivos periféricos podem informar a ocorrência de um dado evento externo, que será tratado com maior facilidade e rapidez, através das subrotinas de tratamento de interrupção, sem muito comprometer o programa que estava em execução, ou seja as condições internas do microprocessador são preservadas para posterior continuação da execução do programa interrompido (figura 1.c). Com esse método, o microprocessador não necessita consumir tempo de processamento para pesquisar a ocorrência de eventos externos, e pode garantir um tempo reduzido para iniciar o seu tratamento. Exemplos: sistemas com muitos dispositivos periféricos, uso de dispositivos periféricos cujos eventos envolvidos são sempre sinalizados assincronamente (canais de comunicação serial ou paralelos, temporizadores e contadores programáveis, controladores de periféricos, etc), relógios de tempo real, sinais de emergência, sinais de alguns sensores pulsados, etc.

e) Transferência Via Acesso Direto à Memória (ADM) 

Utilizada normalmente quando as informações a serem transferidas encontram-se dispostas seqüencialmente na memória, e a quantidade de informações é muito grande. Esse método requer um circuito controlador de ADM, programado pela UCP, e que efetua automaticamente a transferência de dados entre a memória e o dispositivo periférico, ou até mesmo outra memória, sem a presença do microprocessador (que fica bloqueado durante a operação de ADM, no estado conhecido como "hold"), tornando-a mais rápida (figura 1.d). Exemplos de dispositivos periféricos que comumente se utilizam dessa técnica: controladores de disco, placas especiais de microcomputadores, canais de comunicação de alta velocidade, etc. 
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Figura 1 - Principais Técnicas de Transferência de Dados de Entrada e Saída

3. MECANISMOS DE INTERRUPÇÃO

3.1. Características Básicas de Interrupções

Como foi apresentado, as interrupções possibilitam um tratamento mais eficiente das operações de entrada e saída, e permitem melhor atender aos requisitos de aplicações em tempo real. 

A requisição de interrupção pode ocorrer a qualquer momento (assincronamente), sendo ela indicada pela ativação de um "flag" pelo dispositivo periférico. O microprocessador reconhece a interrupção, enviando sinais de controle, completa a execução da instrução corrente, salva o conteúdo dos registradores de interesse (contador de programa, status, etc), e atende ao dispositivo periférico que solicitou a interrupção, transferindo o controle para a rotina de tratamento da interrupção. Ao término da execução desta rotina, o microprocessador desativa o "flag" de indicação de interrupção, restaura os registradores que foram salvos, e transfere o controle para a instrução seguinte ao ponto de interrupção do programa. 

Algumas aplicações de tempo real envolvem módulos de programas críticos que não podem ser interrompidos durante sua execução. Algumas interrupções podem ter seu tratamento postergado, enquanto que outras necessitam de tratamento imediato (por exemplo, coleta de dados e alarmes). Em função disso, a maioria do microprocessadores apresentam interrupções mascaráveis e interrupções não-mascaráveis. Através de instruções apropriadas o programa pode habilitar ou desabilitar uma interrupção mascarável, enquanto que a não-mascarável deverá ser sempre atendida, devendo ser reservada, assim, apenas para eventos de alta importância. 

As interrupções dos microprocessadores costumam ser de vários tipos: fixas, vetoradas ou não-vetoradas. 

· Interrupções Fixas: 

Requerem um “hardware” relativamente simples. Um “flag” é ativado pela linha de interrupção, indicando a requisição. Caso apenas um dispositivo periférico esteja ligado a essa linha, então o controle é transferido para um posição fixa de memória, que apresenta a subrotina de tratamento da interrupção. Quando vários dispositivos são acoplados a uma mesma linha, cada um com sua própria subrotina de tratamento, o microprocessador tem que identificar o dispositivo periférico responsável pela interrupção. Para contornar essa dificuldade, pode-se utilizar múltiplas linhas, uma para cada interrupção, tendo-se uma posição fixa de memória para a colocação da subrotina de tratamento de cada uma. Entretanto, existe a necessidade de tantas linhas quantos forem os dispositivos periféricos que solicitam interrupção. Exemplos: interrupções RST5.5, RST6.5, RST7.5 E TRAP do 8085, interrupção NMI/ do Z80.

· Interrupções Vetoradas: 

Este tipo exige a identificação do dispositivo periférico que solicita interrupção. Essa identificação é utilizada para a localização do endereço da subrotina de tratamento da interrupção, em uma tabela localizada em uma região determinada da memória do microprocessador (vetor de interrupções). Exemplo: interrupções da família 68000.

· Interrupções Não-Vetoradas: 
Nesse tipo, o dispositivo periférico fornece ao microprocessador diretamente o endereço de subrotina de tratamento da interrupção (por exemplo, as interrupções do 8086/8088). Em alguns sistemas, o dispositivo periférico fornece apenas metade de endereço, estando a outra metade armazenada em um registrador do microprocessador, carregado na fase de inicialização do sistema (por exemplo, as interrupções do Z80 operando no modo 2). Em outros sistemas, o dispositivo periférico tem que fornecer uma instrução ao microprocessador, normalmente a instrução de chamada da subrotina de tratamento da interrupção (por exemplo, a interrupção INTR do 8085, e INT/, do Z80 operando no modo 0).

Em sistemas com mais de uma interrupção, existe a possibilidade de ocorrerem pedidos de interrupção simultâneos, devendo existir algum critério para a escolha de qual será atendida em primeiro lugar. Esse critério, normalmente por prioridade, pode ser implementado de diversas formas: "daisy chain" ou circuitos de prioridade.

· "Daisy Chain":
Nesse esquema, os dispositivos periféricos que podem solicitar interrupção são interligados, através de sinais de controle, em uma cadeia conhecida como "daisy chain", sendo o primeiro elemento ligado ao microprocessador. Em caso de pedido de interrupção, o microprocessador envia um sinal ao primeiro elemento; caso seja ele o autor do pedido, ele responde com o endereço da subrotina de tratamento; caso contrário, ele repassa o pedido ao próximo dispositivo periférico, que repetirá o procedimento descrito. Dessa maneira, o primeiro elemento da cadeia deverá corresponder ao de maior prioridade, e assim sucessivamente. Esse esquema pode ser implementado, por exemplo, com o Z80 operando no modo 2.

· Circuitos de Prioridade: 

Nesse esquema, um codificador de prioridades é utilizado (por exemplo, de 8 para 3), fornecendo em sua saída o código do pedido da interrupção de maior prioridade presente na entrada. Esse código pode ser inspecionado pelo microprocessador para descobrir qual interrupção atender. Muitas vezes são disponíveis esquemas para o mascaramento individual das interrupções, permitindo que uma interrupção alocada em uma linha de maior prioridade não seja atendida quando outra de menor prioridade ocorrer. Esse esquema pode ser implementado, por exemplo, com 8085, Z80 operando no modo 0, e a família MC68000.

Muitos processadores apresentam uma de suas interrupções como sendo não-mascarável, de forma que sempre que ela ocorrer, o microprocessador deverá atendê-la. Ela deve ser utilizada com muito cuidado, devendo ser alocada a eventos de muita importância, como por exemplo, queda da alimentação, sinal de emergência, alarme, etc.

3.2. Interrupções na Família MC68000

Cada família de microprocessadores apresenta um tipo de implementação para as suas interrupções, sendo encontradas muitas particularidades não necessariamente encontradas em outras famílias. Recomenda-se, nesse ponto, que seja efetuada uma leitura atenta no capítulo 6 de [1], que apresenta as características das interrupções da família MC68000. A seguir, serão resumidos os principais detalhes envolvidos. 

Três linhas de pedido de interrupção são disponíveis: IPL0/,IPL1/ e IPL2/. Esses três sinais representam o código da interrupção pedida: 0,0,0 indica nenhum pedido, enquanto 1,1,1 indica o pedido da interrupção mais prioritária. Os demais códigos apresentam prioridades decrescentes ( 1,1,0, 1,0,1, 1,0,0, ...). Quando acionadas, essas linhas deverão ficar estáveis até o microprocessador sinalizar com o reconhecimento da interrupção ("interrupt acknowledge"), através dos sinais FC0, FC1 e FC2 simultaneamente em nível 1, o que garante que o microprocessador reconheceu a interrupção. Nível 0 indica ausência de pedido. O microprocessador efetua o "de bounce" da interrupção por dois ciclos de “clock”. O nível 7 é sensível a borda. 

Os bits I0, I1 e I2 do registrador de estado tem a função de máscara de interrupções, bloqueando ou não determinados níveis de interrupções. O valor 0 nesses bits permite o reconhecimento de interrupções. O nível 7 não pode ser mascarado, atuando como uma interrupção não-mascarável. 

Exemplo: se I2, I1, I0 = 011 (3), os níveis de interrupção aceitas são 100 (4),101 (5),110 (6) e 111 (7). O microprocessador ignorará temporariamente os pedidos de interrupção de nível igual ou inferior ao mascarado, até que alterações na máscara venha permiti-las. 

Se o microprocessador receber uma solicitação de interrupção de código maior que o programado (ou seja, prioridade superior), um processamento de exceção é iniciado, prevendo os seguintes passos: 

· cópia do registrador de estado em um registrador interno temporário;

· S=1 e T = 0 (ou seja, o microprocessador vai para o estado "supervisor" e suspende a operação "tracing"), e associa a máscara ao nível da interrupção;

· coloca o nível da interrupção nas linhas A1, A2 e A3 de endereço, e obtém o número da posição no vetor de interrupções do dispositivo periférico que gerou a interrupção (ver observação abaixo);

· coloca na pilha o conteúdo do contador de programa e do registrador de estado guardado internamente;

· retira o endereço da subrotina de tratamento da interrupção do vetor, e coloca-o no contador de programa.

Observação: os microprocessadores da família MC68000 podem tratar as interrupções de duas maneiras, como vetoradas ou como autovetoradas, descritas a seguir:

· Vetoradas: 

O microprocessador busca o número da posição no vetor de interrupções no dispositivo periférico que a gerou, devendo o mesmo responder fornecendo o sinal DTACK/, e um número de 8 bits, que é usado para o cálculo da posição no vetor de interrupções, na região de $40 a $FF, correspondendo aos endereços de memória de $100 a $3FC. O endereço é calculado pela fórmula: 

endereço do vetor = número do vetor x 4

· Autovetoradas: 

O microprocessador busca o número da posição no vetor de interrupções no dispositivo periférico que gerou a interrupção, devendo o mesmo responder fornecendo o sinal VPA/. Dessa forma, o microprocessador irá gerar o número da posição no vetor de interrupções de acordo com o nível da interrupção que foi solicitada (até 7). Muitos dispositivos periféricos da família do MC68000 permitem a programação das posições do vetor de interrupções, enviando automaticamente o valor programado quando do reconhecimento de alguma interrupção. 

Caso nenhum dispositivo periférico responda ao reconhecimento de uma interrupção, deverá ser gerado o sinal BERR/, fazendo com que o microprocessador trate tal fato como uma interrupção espúria, buscando o endereço da rotina de tratamento na posição $18 do vetor de interrupções. 

Durante o tratamento de uma interrupção, o seu nível fica automaticamente inibido até o seu término. As subrotinas de tratamento de interrupções devem prever a preservação dos registradores por ela utilizados, por se tratar de um módulo de programa ativado assincronamente, não se podendo prever, assim, a sua ocorrência. Dessa forma, no início de cada subrotina os registradores utilizados devem ser colocados na pilha, e retirados antes de seu retorno, que se dá através da instrução RTE. 

4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Planejamento

Desenvolva o planejamento para a experiência realizando as consultas solicitadas e respondendo as seguintes perguntas:

a) Consulte o manual do Kit [3] e do componente 68681 [6] para obter a informação sobre o mapeamento dos registradores do 68681 e também da forma de utilização.

b) Qual o tipo de interrupção do 68681? (vetorada ou auto-vetorada)

c) Explique e apresente os valores de inicialização dos registradores do 68681 para o funcionamento desejado.

d) Consulte o capítulo 6 do manual do 68000 [1] sobre a alocação do vetor de interrupções e explique: O que é o IVR? Qual a sua função? Qual o Valor de inicialização?

e) Como deve ser inicializado o vetor de interrupção?

f) Qual a relação entre a entrada no vetor de interrupção e o IVR?

g) É possível fazer a inicialização do vetor de em interrupção em “C”? E em Assembly? Como?

4.2 Desenvolvimento em laboratório

1. O Apêndice I da apostila apresenta a estrutura básica de um programa que utiliza as interrupções geradas pelo timer do 68681. A partir desse modelo crie um programa que gera uma onda quadrada na saída da porta paralela.

2. Gere a tabela de símbolos após linkar o programa (Veja o manual do AZTEC [4]). Veja o endereço de intbegin.
3. Após carregar o programa, rode até a entrada da rotina de interrupção. Faça:

.PC 1000

GT #intbegin

Onde: #intbegin é o endereço da entrada de intbegin.

4. Ao entrar na rotina de interrupção, verifique o topo da pilha. Veja o SR e o endereço de retorno empilhados.

5. Faça um "trace" na rotina de interrupção. Observe as instruções MOVEM ao entrar e sair da rotina de interrupção em intbegin. Explique a função das instruções MOVEM? Observe a instrução que altera o valor de A5 em intbegin. Por que isso é feito?

6. Compile a rotina de interrupção em modo large tanto para código quanto para dado (+C +D). Faça novamente um trace na rotina de interrupção e veja como os dados não possuem mais A5 como registrador de base; assim sendo, será que a instrução que altera A5 em intbegin ainda é necessária?

7. Altere o período da onda quadrada. Busque uma relação com o clock do 68681. Estude a função do registrador ACR.

8. O registrador do definido como STOP COUNTER COMMAND é lido em intfunc para baixar o pedido de interrupção. E se você retirar essa linha do código o que acontece? Experimente.

9. Implemente um programa que apresenta a hora, minuto e segundo no display fluorescente (HH-MM-SS). A rotina de atualização do Display deve estar obrigatoriamente no Programa Principal. 
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APÊNDICE I - Estrutura de programa exemplo do timer 68681
/* enderecos da Duart */

char *ACR  = 0xff0009; /* End. do Auxiliar Command Reg. */

char *CTUR = 0xff000D; /* End. do Count Upper Reg. */

char *CTLR = 0xff000F; /* End. do Output Port Config Reg. */

char *OPCR = 0xff001B; /* end. do output port config. register */

char *IMR  = 0xff000B; /* end. do interrupt mask register A*/

char *IVR  = 0xff0019; /* end. do Interrupt Vector Register */

char *MRB = 0xff0011;

char *CRB = 0xff0015;

char *SRB = 0xff0013;

char *CSRB = 0xff0013;

char *START = 0xff001d;

char *STOP = 0xff001f; 

void intfunc()

{

/* chamada por intbegin no tratamento da interrupção */

/* faz o tratamento */


lixo = *STOP;
/* Le o Stop Counter Command para cair o pedido

de interrupcao */

} 

void main ()

{

   *ACR = 0xf0;

   *IMR = ______;

   *IVR = _______;

   *CTUR = 5;

   *CTLR = 5;

   lixo = *START; /* dispara o timer */

/* coloca em 0x100 o endereço da rotina de interrupção */

/* habilita as interrupções (nível 4) alterando SR */


for (;;) {


}

}

/* código em Assembly sugerido pelo Aztec em technical information.

#asm

   public _intbegin,_intfunc,__H1_org

_intbegin

    movem.l d0-d3/a0-a2/a5,-(sp)

    move.l #__H1_org+32766,a5

    jsr _intfunc

    movem.l (sp)+,d0-d3/a0-a2/a5

    rte

#endasm
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