Laboratorio de Arquitetura de Computadores
Guiao 6
Interrupgoes

1 Objetivos

Com este guido pretende-se que o leitor pratique a utilizacdo de rotinas de interrupcao.

2 Ocircuito de simulacao

Cligue em Load (i: ) e carregue o circuito contido no ficheiro lab6.cir. Este circuito é semelhante ao
ja usado no Guido de laboratdrio 5, mas tem temporizadores (Relégio 0 até ao Reldgio 3) ligados ao
PEPE-16, de forma a conseguir temporizacdes de tempo real, por meio de interrupgdes.
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3 Controlo do tempo num programa

Programas que so lidam com memoéria (um algoritmo de ordenac¢do de dados, por exemplo)
executam instrucGes a velocidade mdxima que o computador permite, pois pretende-se que o
resultado seja obtido o mais rapidamente possivel.

Programas que lidam com periféricos, seja para entrada ou para saida de dados, precisam de
controlar o ritmo a que certas rotinas sejam executadas, seja para ler dados apenas quando estao
disponiveis, seja para ndo escrever dados em periféricos sem que estes estejam preparados.

Também programas em que se pretenda executar acGes de forma periddica precisam de marcar o
tempo entre essas agoes, e esperar até que seja tempo de executar uma dada a¢gdo novamente.

Surge portanto a necessidade de controlar temporiza¢gdes nos programas, em vez de os deixar
executar ao ritmo maximo possivel.

3.1 Temporizag¢des por rotina de atraso

Passe para “Simulation” e faca clique no PEPE-16 e no MediaCenter para abrir os respetivos painéis
de simulagdo (se ndo estiverem ja abertos).

Carregue o programa assembly lab6-barra.asm, com Load source (@) ou drag & drop. Este
programa anima uma barra com 8 pixels, que vai caindo até que chega ao fundo e recomega do
topo. A cor da barra é a da caneta, definida na janela de configuracdo do MediaCenter (em modo
“Design”). As figuras seguintes ilustram trés das sucessivas posicoes.




Por simplicidade, o programa escreve no ecra ao nivel do byte (com comandos), e ndo ao nivel do
pixel, pelo que a barra tem uma largura de 8 pixels.

Veja o cddigo do programa num editor de texto, para perceber o seu funcionamento.

A cadéncia de queda foi implementada por meio de uma rotina que faz um ciclo de varias iteragdes,
em numero definido pela constante DELAY. O atraso que esta rotina provoca depende do
desempenho do seu computador.

Execute o programa, carregando no botdo Start (0).

Afine a temporizacao (se necessario), aumentando ou diminuindo o valor de DELAY de modo a que a
cadéncia de queda da barra seja aproximadamente de uma linha por cada segundo. Quanto mais
rapido for o seu computador, maior tera de ser o valor de DELAY.

De cada vez que quiser alterar, e também no fim, termine a execucdo do programa, carregando no
botdo Stop (O) do PEPE-16 e depois no botido Reload (%), uma vez que o nome do ficheiro do
programa é o mesmo.

N3o se esqueca de antes fazer Save no editor de texto do programa apés cada alteragao.

3.2 Temporizagdes multiplas por rotina de atraso

Imagine agora que quer implementar quatro barras a cair, cada uma na sua coluna e cada uma com
uma temporizacao duas vezes mais rapida (metade do atraso) do que a anterior. Para esse efeito,
veja o cédigo do programa assembly lab6-quatro-barras.asm num editor de texto, para perceber o
seu funcionamento.

Verifique que agora a rotina que anima a barra é chamada quatro vezes no programa principal, uma
para cada coluna de 8 pixels e com um tempo de atraso sucessivamente metade do da coluna
anterior.

Carregue no PEPE-16 o programa assembly lab6-quatro-barras.asm, com Load source (@) ou drag
& drop. Execute o programa, carregando no botao Start (o).

Seria de esperar que as barras de deslocassem a velocidades diferentes, mas o facto é que tal nao
acontece!

Porqué? Consegue explicar o que observa?

Termine a execuc¢do do programa, carregando no botdo Stop (O) do PEPE-16.

3.3 Temporizagoes por interrupgao

Com as temporizagGes por atraso com um ciclo de instrugdes ndo se conseguem tempos rigorosos
(tempo real), além de que varias temporizagdes interferem entre si. O proximo atraso sé pode
comegar depois de o anterior acabar.

Ou seja, estdo em série! Cada barra sé desce depois de dar a volta a todas as barras e respetivos
atrasos, pelo que as temporizacGes das barras acabam por ficar iguais.

A forma de resolver este problema é usar temporizadores (reldgios) de tempo real, circuitos
externos ao PEPE-16 que geram formas de onda periddicas cujo periodo pode ser definido em
termos do tempo real, sem depender do desempenho do computador que simula o PEPE-16 nem
interferir com outras temporizagoes.



Para que o programa se possa sincronizar com essas formas de onda, o PEPE-16 disponibiliza quatro
pinos de interrupgdo. A figura seguinte reproduz a parte relevante do circuito da pdgina 1 deste
guido (ou do préprio simulador). Os quatro pinos de interrup¢do do PEPE-16 (INTO a INT3) ligam a
outros tantos reldgios de tempo real (Reldgio 0 a Reldgio 3).
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Estes relégios geram uma forma de onda quadrada, cujo periodo é definido no seu painel de
interface, quer em configuracdo (modo “Design”), quer em simulacdo. Por exemplo, o Relégio 0 tem
definido um periodo de 1000 milissegundos, ou 1 segundo:
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Com a interface de simulagdo (lado direito, em dois estados diferentes), é possivel colocar o relégio
em execucao continua (0), em pausa ((J)) ou executar um ciclo de reldgio de cada vez @), ou
ainda para-lo (O). A etiqueta antes dos botdes indica o estado do relégio. A interface de simulacdo
indica ainda quantos ciclos de reldgio ja foram gerados e quanto tempo ja passou do ciclo de reldgio
corrente.

E também possivel especificar se o relégio comeca automaticamente quando a simulag3o se inicia
(quando se executa o programa no PEPE-16) ou se o relégio tem de ser iniciado manualmente. Se o



relégio tiver arranque automatico, nem é preciso abrir a sua interface de simula¢do. Comeca a
funcionar mal se passe para “Simulation”.

No inicio de cada ciclo de reldgio, quando o sinal gerado por um relégio passa de 0 para 1, é gerada
uma interrupg¢do para o PEPE-16, relativa ao pino a que o relégio estiver ligado.

No caso da interrupcao 0, causada pela transicao de 0 para 1 no Relégio 0O, a rotina invocada por esta
interrupcdo ira fazer descer a 12 barra (mais a esquerda) de uma linha. Como o sinal gerado pelo
relégio é periddico, com periodo de 1 segundo, a barra acaba por descer uma linha por segundo de
forma rigorosa, quer num computador mais rapido, quer num mais lento.

Com o editor de texto abra o programa assembly lab6-barra-interrupcao.asm. Este programa é
idéntico ao do ficheiro lab6-barra.asm, exceto que a temporizacdo agora é feita por uma
interrupc¢do e ndo por uma rotina de atraso. Verifique:

e Adefinicdo da tabela das rotinas de interrupc¢do (sé uma, neste caso);
e Ainicializacdo do registo BTE (Base da Tabela de Excecdes);
e A permissdo da interrupcdo O (EIO e El);

e Avrotina de interrupgao rot_int_0 (que tem obrigatoriamente de terminar com RFE, e ndo
RET), que invoca a rotina anima_barra, para fazer descer a barra de uma linha.

Para verificar o comportamento das interrupgoes:

e Carregue o programa assembly lab6-barra-interrupcao.asm, com Load source (@) ou drag
& drop;

e Execute o programa, carregando no botdo Start (0) do PEPE-16.
e Abra ainterface de simulag¢do do Reldgio 0, fazendo clique nele.

Verifique que a barra desce uma linha por segundo, e o programa ja nem sequer tem a rotina de
atraso. Verifique também, na interface do Reldgio 0, que os ciclos do reldgio ja efetuados aumentam
de segundo a segundo.

Termine a execuc¢do do programa, carregando no botdo Stop (O) do PEPE-16.

3.4 Temporizacoes multiplas por interrupgoes

Usando varias interrupgGes (o PEPE-16 permite até quatro) é possivel implementar varias
temporizacGes diferentes, sem interferéncia mutua.

Vamos usar os quatro relégios do circuito, cujos periodos estdo definidos para 1000, 500, 250 e 125
milissegundos.

Estes reldgios ligam as interrupgées INTO a INT3, respetivamente, sendo a primeira a mais lenta e a
ultima a mais rapida.
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Com o editor de texto abra o programa assembly lab6-quatro-barras-interrupcoes.asm. Verifique:

e Adefinicdo da tabela das rotinas de interrupcdo (agora sdo quatro);

e Ainicializagdo do registo BTE (Base da Tabela de Excec¢des);

e A permissdo das quatro interrupgGes (EIO até EI3, e El);

As quatro rotinas de interrupgao rot_int_0 até rot_int_3. Cada uma destas rotinas invoca a
rotina anima_barra, com um parametro (R3) que indica qual o numero da barra (0 a 3) para
fazer descer essa barra de uma linha;

A definicdo da variavel linha_barra como uma tabela de quatro WORDs, uma para cada uma
das quatro barras (tabela indexada pelo nimero da barra, R3).

Para verificar o comportamento das interrupgoes:

Carregue o programa assembly lab6-quatro-barras-interrupcoes.asm, com Load source (@)
ou drag & drop;

Execute o programa, carregando no botdo Start (O) do PEPE-16;
Abra o painel de simulagdo dos quatro reldgios;

Verifique que as quatro barras descem, mas cada uma ao seu ritmo, de acordo com o
periodo do respetivo reldgio;



Experimente colocar em pausa um dos reldgios (botdo ﬂ) do reldgio) e verifique que apenas
a barra correspondente deixa de descer. Carregando no bot3o Resume ((), a barra

recomega a descer;

Experimente agora colocar de novo um dos relégios em pausa (botado ﬂ) desse reldgio). Va
carregando no botdo de um sé ciclo (Q)e verifique que consegue descer manualmente a
barra respetiva, que desce uma posi¢do por cada vez que carrega na tecla do impulso. Pode
recomecar o funcionamento continuo desse reldgio carregando no botdo Resume ((D);

Experimente agora colocar o PEPE-16 em pausa (botdo (D do PEPE-16). Note que todos os
reldgios ficam ndo em Pausa mas sim Suspensos, indicando que pararam por uma razao que
Ihes é externa. Recomecando o PEPE-16, todos os relégios recomecam também. A figura
seguinte ilustra o aspeto de um reldgio suspenso;
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Reldgio 0
Clock period (== 100) 1000 milliseconds
Cycles: 72 Elapsed: 303

Experimente ir fazendo Step no PEPE-16 (bot3o Step @ do PEPE-16). Note que os relégios
recome¢am e param logo, com o tempo “Elapsed” a evoluir um milissegundo de vez em
qguando. Isto quer dizer que o Step pausa também o tempo real nos reldgios do simulador,
permitindo fazer simulagao passo a passo sem afetar significativamente as temporizagdes de
tempo real do programa;

Isto funciona assim porque o PEPE-16 esta definido como “Simulation master” e controla a
simulacdo dos restantes dispositivos (esta definicdo pode alterar-se). Qualquer dispositivo
com uma toolbar de simulagdo pode ser “Simulation master”;

Experimente por exemplo fazer Stop (O) no Reldgio 0 e coloque-o como “Simulation
master”. Agora, sempre no Reldgio O, faca Restart (l;j') e a seguir Pause ((J)). Note que o
proprio PEPE-16 é suspenso:
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|D:llabB—quatro—barras—imerrupcoes.asm |
Program Main registers
e T |__5'ﬁ!|roe =] PC 001A H Level: System
36 1200H WORD rot_int_0 » rotina de atendimento da interr... =
37 1202H WORD rot_int_1 ; rotina de atendimento da interr... RO 0000 H R1 0000 H
38 1204H WORD rot_int_2 » rotina de atendimento da interr... R2 0000 H R3 0000 H
39 1206H WORD rot_int_3 » rotina de atendimento da interr...
40 R4 0000 H R5 0000 H
41 linha_barra: R6 0000 H R7 0000 H
42 1208 H WORD 0 :linha em que a 1° barra esta R 0000 H R9 0000 H
43 120AH WORD 0 »linha em que a 2° barra esta | R10 0000 H R11 0000 H
44 120CH WORD 0 :linha em que a 3° barra esta
45 120EH WORD 0 : linha em que a 4° barra esta B 200 B — LU
46 BTE 1200 H TEMP 1F00 H
47 ; =
48 -+ Codigo sSSP 1200 H USP 0000 H
49 ; -
50 PLACE 0 ; 0 codigo tem de comegar em 0000H | | Flags and pending interrupts
) inicio: D v B A V € N Z
52 0000H MOV SP, SP_inicial ;inicializa SP para a palavra a ... [ T o TR o T 0 O T ol S o
;31' ; @ ultima da pilha CR) NC'; DE IE3 IE2 lé; Ic%:' g
55 0004H MOV BTE, tab » inicializa BTE (registo de Base da ..
56 INT3 INT2 INT1 INTO
57 0008H MOV [APAGA_AVISO],R1 ;apaga o aviso de nenhum.. o O G O
58 000CH MOV [APAGA_ECRA], R1 ;apaga todos os pixels ja de. Program symbols
59
" Value « |Symbol T
60 0010H EI0 : permite interrupgoes 0 angzu - inf;'ﬂ LA?SL =
61 0012H EN ; permite interrupgoes 1 001A A lim LABEL
62 0014H El2 ; permite interrupgoes 2 DD'Ié Alrot int 0 LABEL
63 0016 H EI3 ; permite interrupgoes 3 0020 AN LINHAS =]
64 0018H El ; permite interrupgoes (geral) 0026 Hlrot int _1 TN
g: - 0030 H|rot_int_2 LABEL
- 5 003AH|rot_int_3 LABEL
g 014N JMEfim ificaaespera 0044 H|anima_barra LABEL ||
59 . D0GAH [escreve LABEL
70 :ROT_INT_0- Rotina de atendimento da interrupgéo 0 | | ggﬁg : gigg’:—b“e LSEEL
71 ; Faz a barra descer uma linha. A animacéo da barr... ™| 1000 H pilha LABEL |—
|‘| ”I ||'| 4300 U IS0 imirial [ =] | :

e Agora faga Step (@) no Relégio 0 e verifique que o PEPE-16 corre durante 1 segundo, que é
o tempo do periodo (e por conseguinte de um step) do relégio, e é suspenso no fim desse
periodo. E o relégio no papel de “Simulation master”, a controlar a simulag3o.

No fim, termine a execugdo do programa, carregando no botdo Stop (O) do PEPE-16. Retire a
indicacdo de “Simulation master” do Reldgio 0.

As interrupges sao independentes. Quando uma ocorre, invoca a rotina correspondente, sem
interferéncia de temporizagdo com as restantes, ao contrdrio do que sucedia com as temporizagoes
ativas (por ciclo de instru¢Ges, numa rotina de atraso) na sec¢do 3.2.

Se duas interrupgées sucederem simultaneamente, a mais prioritdria é invocada primeiro e a outra
logo a seguir. INTO é a mais prioritaria e INT3 a menos prioritaria.



4 Interrupgao sensivel ao nivel

Por omissdo, os pinos de interrupc¢do (INTO a INT3) sdo sensiveis ao flanco ascendente, o que
significa que a interrupgdo é pedida ao PEPE-16 quando o sinal num destes pinos tem a transicao de
O paral.

Desta forma, consegue-se pedir apenas uma interrupg¢do por cada periodo do sinal de relégio ligado
ao um pino de interrupc¢do. No entanto, o PEPE-16 permite também configurar a sensibilidade de
cada pino de interrupc¢ao para o flanco descendente e ainda para o nivel 0 ou nivel 1.

Quando um pino é sensivel ao nivel 1, por exemplo, a interrup¢ao mantém-se pedida enquanto o
sinal estiver a 1. Desta forma, a rotina de interrupc¢do é invocada e, se o pino de interrupcao
continuar a 1 quando retorna, a rotina de interrupc¢do é invocada novamente, e assim
sucessivamente enquanto o pino estiver a 1.

Como exemplo, para configurar a interrupcdo 0, tornando-a agora sensivel ao nivel 1, basta escrever
2 no RCN (Registo de Configuracdo do Nucleo), antes de permitir as interrupgées. As restantes
interrupgdes mantém-se sensiveis ao flanco. Os detalhes podem ser vistos na tabela A.4 do livro,
bem como no Help do simulador.

Carregue o programa assembly lab6-quatro-barras-int0-nivel.asm, com Load source (@) oudrag &
drop. Este programa faz esta configuracdo no inicio do programa principal.

Execute o programa, carregando no botao Start (0) do PEPE-16.

Explique o que é que se passa com a barra mais a esquerda, correspondente a interrupcdo 0.

NOTA — Enquanto a barra mais a esquerda se move rapido, as restantes param. Tal é uma
consequéncia de a interrupcdo 0 ser mais prioritaria que as restantes, pelo que é atendida em
primeiro lugar, desde que esteja pedida. As restantes pedidas tém de esperar.

Este detalhe pode também ser visto na janela do PEPE-16, do lado direito. Por baixo das flags, estd
indicado o estado de cada um dos pedidos de interrupcdo (INT3 a INTO). Se uma destas flags estiver
ativa, isso significa que foi feito o respetivo pedido de interrup¢do, mas este ainda nao foi atendido.

Note que, enquanto o Reldgio 0 tiver a sua saida a 1 (durante 500 milissegundos):

e Aflag INTO esta sempre ativa (mesmo que seja atendida, continua pedida, pois é sensivel ao
nivel 1);

e Das outras flags (INT1 a INT3), a primeira a aparecer é tipicamente a INT3 (mais frequente),
seguida das restantes. Estas flags ficam ativas (interrupcGes pedidas mas ainda ndo
atendidas), pois sendo a interrupgdo 0 mais prioritaria e estando sempre pedida, as
restantes interrupc¢des nao conseguem ser atendidas.

Quando o Relégio 0 passar para 0, ja ndo ha impedimento para as restantes interrupgdes serem
atendidas e as flags INT1 a INT3 ficam rapidamente inativas.
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PEPE-16

Program file loaded (Assembly): 5 4 View | Source only |V‘ Tab spaces Encoding ‘ windows-1252 ‘v|

|D:1IabE—quatro—barras—inm—nivel.asm |

Program Main registers

[Line | Addr | @ |Source S T o
22 BARRA EQU OFFH ; valor do byte usado p... =
23 RO | 0000 H R1 | 0000 H
;; E" Dados R2 5 R3 5
26 . 1 R4 | 0000 |H R5 | 0000 |H
27 PLACE  1000H R6 | 0000 H R7 | 0000 H
28 pilha: R8 | 0000 |H R9 | 0000 |H
29 1000H STACK 100H » espaco reservado para a pilha rR10 | cooo |H rR11 | oooo |H
30 : (200H bytes, pois sdo 100H words) =
K | SP_inicial: ; este é o enderego (1200H) com que o.. SP| 0000 H RE | 0000 H
32 ; inicializado. O 1.” end. de retorno sera BTE | 0000 |H TEMP | 0000 |H
33 ; armazenado em 11FEH (1200H-2) | 4
34 SSP | 0000 |H UsP | 0000 |H
35 ; Tabela das rotinas de interrupgao
36 tab: Flags and pending interrupts
37 1200H WORD rot_int_0 » rotina de atendimento da interr.. D TV B A v C N rd
38 1202H WORD rot_int_1 » rotina de atendimento da interr... L0 o T o TR o T 0 TR O SR o S o
39 1204H WORD rot_int_2 » rotina de atendimento da interr..
40 1206 H WORD rot_int_J3 » rotina de atendimento da interr... 5 'g DOE Ig? I(%Z Ic%l IS} 5
4
42 linha_barra: INT3 INTZ INT1 INTO
43 1208H WORD 0 : linha em que a 1° barra esta ® ® ® ®@®
44 120AH WORD O ; linha em que a 2° barra esta Program symbols
45 120CH WORD 0 »linha em que a 3° barra esta

' . Value « | Symbol T

46 120EH WORD 0 - linha em que a 4° barra esta oot in’ircio m’g’;_ =
:; X 001EH|fim LABEL
a9 :*{ldcl' o 0020 H{MN_LINHAS EQU
50 ! < 0020 H|rot_int_0 LABEL |
L] PLACE 0 ; 0 codigo tem de comegar em 0000H gg‘;’i : :ﬁ—:z:—; &g?l:
52 imicio: ==
53 000OH MOV SP, SP_inicial  :inicializa SP para a palavraa... ggig : ra‘];i—r;”;—ia”a ﬂggt | |
:; @ litima da piiha 00BE H | escreve LABEL
56 0004 H MOV BTE, tab - inicializa BTE (registo de Base da .| | gggﬁ : E:g;‘f—bm L;EEL
gl hd 1000 H|pilha LABEL |—

|‘| ”I ||'| 4300 U IS0 imirial [ =] | :

Termine a execuc¢do do programa, carregando no botdo Stop (O) do PEPE-16.

5 Conjugacao entre o programa principal e as interrupg¢oes

Nos programas anteriores com interrupgdes, o programa principal limita-se a um salto para a propria
instrucdo (fim: JMP fim).

No entanto, o programa principal pode continuar a fazer coisas Uteis. A ideia é que normalmente o
programa principal esta a ser executado. Quando uma interrupc¢do surge, a respetiva rotina é
invocada, e quando retorna continua no ponto em que o programa principal tinha sido
interrompido.
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Para ilustrar este aspeto, com o editor de texto abra o programa assembly lab6-quatro-barras-
displays.asm. Este programa é idéntico ao lab6-quatro-barras-interrupcoes.asm (da secc¢do 3.4),
mas agora inclui um programa principal que faz contar um valor nos displays de 7 segmentos
(Displays, na figura da pagina 1 deste guido). A temporiza¢do de contagem volta a ser feita por um
ciclo de instrugdes, pela rotina atraso, que foi de novo introduzida, tal como na secc¢do 3.1.

Carregue o programa assembly lab6-quatro-barras-displays.asm, com Load source (@) oudrag &
drop.

Abra o ecra do MediaCenter, os displays de 7 segmentos e os painéis de todos os reldgios.

Execute o programa, carregando no botao Start (0) do PEPE-16. Note que os displays comecam
logo a contar e os relégios a gerar ciclos nos seus sinais de saida.

Coloque sucessivamente cada um dos reldgios em pausa (botdo QD de cada reldgio). Note que as
respetivas barras deixam de descer. Quando todos os relégios estiverem em pausa, nenhuma barra
desce, mas os displays continuam a contar.

Volte a executar os reldgios todos (botdo (D nos reldgios). Note que a rapidez de contagem dos
displays praticamente ndo se altera, o que indica que o PEPE-16 perde pouco tempo com a execucao
das rotinas de interrupgdo. A maior parte do tempo de execucdo é gasto com o programa principal,
em particular no ciclo de espera da rotina atraso.

Termine a execuc¢do do programa, carregando no botdo Stop (O) do PEPE-16.

6 Movimentar bonecos com interrupg¢oes

6.1 Movimentar um boneco com uma interrupg¢ao

As barras sdo simples de desenhar, mas tém interesse visual reduzido. Carregue agora o programa
assembly lab6-move-boneco.asm, com Load source (£37) ou drag & drop. Este programa
implementa a funcionalidade j3 vista no programa lab5-move-boneco.asm, mas agora com a
velocidade de movimentagao estabelecida pela interrupgao 0.

Execute o programa, carregando no botdo Start (0) do PEPE-16. Note a velocidade de
movimentag¢do do boneco (um movimento por segundo). Pode diminuir o periodo do Reldgio 0 (para
200 milissegundos, por exemplo) e ver que o boneco anda mais rapido.
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Termine a execug¢do do programa, carregando no botdo Stop (O) do PEPE-16.

6.2 Movimentar varios bonecos com varias interrupgoes

Tal como foi possivel animar varias barras, também é possivel animar varios bonecos, usando as
interrupgoes.

Carregue agora o programa assembly contido no ficheiro lab6-move-quatro-bonecos.asm, com Load
source (@) ou drag & drop. Este programa estende a funcionalidade do programa lab6-move-
boneco.asm, movimentando um boneco por cada uma das interrupgdes, com periodos
sucessivamente mais pequenos (por isso, o objeto de cima move-se uma vez por segundo, enquanto
o de baixo se move aproximadamente 8 vezes por segundo).
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Analise o programa e verifique que a rotina que anima cada um dos bonecos é sempre a mesma,
tendo o numero do boneco (0 a 3) como parametro e que é usado para aceder as tabelas que
descrevem o estado de cada um dos bonecos (linha, coluna, sentido de movimento).

Seria até possivel definir mais uma tabela com os enderecos de 4 tabelas, cada uma a descrever um
objeto de forma/cores diferentes, em vez de usar sempre a mesma tabela (DEF_BONECO).

7 Nota importante sobre as interrupgoes

O mecanismo das interrupg¢des é de muito baixo nivel e deve usar-se apenas para detetar a
ocorréncia de eventos temporizados ou lidar diretamente com os periféricos (device drivers).

Assim, ndo devem ser as rotinas de interrupcdo a executar funcionalidade do programa,
nomeadamente invocando rotinas de mais alto nivel, como por exemplo as rotinas que animam as
barras e os bonecos.

Note que, durante a execug¢do da rotina de interrupgao todas as interrupgdes sdo ignoradas. Se esta
rotina fizer algo complexo que demore algum tempo, o programa pode deixar de fazer algumas
coisas importantes, desencadeadas por outras interrupgdes.

Este guido ndo seguiu esta boa pratica apenas por simplicidade, mas no guido de laboratério 7
mostrar-se-a como corrigir este problema.

No caso geral, uma rotina de interrup¢do deve apenas assinalar a ocorréncia da interrupgao, por
exemplo colocando um dado valor (tipicamente, 1 ou algo diferente de 0) numa variavel. Esta
variavel deve depois ser lida pelas rotinas de mais alto nivel, que implementam a funcionalidade do
programa. Desta forma, separam-se os mecanismos de baixo e alto nivel e o programa fica melhor
estruturado.

O guido de laboratério 7 mostra como implementar uma aplicagdo completa com processos (cada
um implementando uma atividade, concorrente com outras) e qual a forma correta de implementar
a ligacdo entre o baixo nivel (periféricos, como o teclado, e os reldgios, que geram interrupgdes) e o
alto nivel (processos que implementam a funcionalidade principal do programa).
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