TEMA I

Unidad de entrada-salida
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Entrada/salida

" La unidad de E/S proporciona un método de
comunicacion eficaz entre el sistema central y el
usuario.

" Los motivos por los que no se conectan los
perifericos al bus directamente son:

La gran variedad de tipos y métodos de operacion,
por lo que no es practico incorporar dentro de la UCP la
l0gica que se necesita para controlar un conjunto tan
amplio de dispositivos.

La velocidad de transferencia de datos de los
periféricos suelen ser menor que la de la memoria con
la UCP.

Los periféricos utilizan formatos y longitudes de
palabra distintas a las del computador.
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3.1 Dispositivos externos

® Un dispositivo externo se conecta al

computador a traves de un enlace con un
controlador de E/S.

B | a comunicacion con el controlador de E/
S se efectua mediante senales de:
Datos,
Control y de

Estado del dispositivo.



3.2 Controlador de E/S

® Fs el modulo responsable del control de uno o
mas dispositivos externos y del intercambio de
datos entre dichos periféricos con la memoria
principal o con los registros de la UCP

® 3.2.1 Funciones del controlador de E/S
Decodificacion de la orden
Intercambio de datos
Informacion del estado
Reconocimiento de la direccidn
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3.2.2 Estructura del controlador de

Figura 3.3: Diagrama de bloques de un controlador de E/S



3.2.3 Estructura del sistema de E/S

B Modos de interconexion E/S — CPU

Buses independientes para memoria y sistema

Bus comun para memoria y sistema

® | ineas de control separadas (E/S aislada de memoria)
" | ineas de control comun (E/S localizada en memoria)

® Tecnicas de interaccion E/S Sistema
E/S controlada por programa
E/S por interrupciones
Acceso directo a memoria (DMA)



3.3 E/S controlada por programa

]

Cﬂlw.

ﬁlm
L'W&'M:M; E/S controlada por pro- E/S con interrupciones
| través de la CPU grama __4
Trangferencia de E/S a memoria - Acceso directo & memo-
direcia ' ria (DMA)

Tabla 3.2: Mecanismos bésicos de E/S

B | a CPU esta pendiente en todo momento
(sondeo constante mediante bucles) del estado

de la E/S.
B |[nconvenientes

Pérdida de tiempo en bucle de espera



3.3.2 Instrucciones de E/S

® Cuando la UCP, la memoria principal y la unidad
de E/S comparten un bus comun

E/S localizada en memoria:

® Hay un unico espacio de direcciones para las posiciones de
memoria y los dispositivos de E/S.

® Se reserva un segmento del espacio de direcciones para los
registros internos de los controladores

® Mismas instrucciones para memoria y periférico

E/S aislada:

" El bus del sistema dispone, ademas de las lineas de control
de lectura y escritura en memoria, de lineas de control
especificas de E/S para acceder a los periféricos

" El rango competo de direcciones esta disponible para ambos



5.- Indique si las siguientes afirmaciones sobre E/S localizada en memoria son
verdaderas:

|. Seria posible realizar operaciones directamente sobre los puertos de E/S de
datos sin necesidad de moverlos explicitamente por programa a algun registro
de la CPU.

ll. Puede evitar gastar espacio de direcciones empleando una senal de control
especial para indicar que esta realizando una operacion de E/S localizada en
memoria.

A) I: si, II: si. B) I: si, ll: no. C) I: no, Il: si. D) I: no, Il: no.

La afirmacion | es verdadera. Ver ventaja b) de la pagina 59 del Problema 3-1.
La afirmacion |l es verdadera. Ver desventaja a) de la pagina 60 del Problema 3-1.
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3.4 E/S por interrupciones

B | 3 idea basica es eliminar el bucle de espera.

® | a UCP envia una orden de E/S al periférico y
prosigue la tarea que estaba ejecutando

B Cuando el periférico esta preparado para
intercambiar informacion, fuerza una

interrupcion en la tarea que realiza la UCP para
gue atienda la operacion de E/S



Tratamiento de una interrupcion:

1.

Activar el sistema de interrupciones, validando las que sea
necesario.

Periférico activa la interrupcion (Pl).

CPU termina la instruccion en curso, salva el PC (Contador de
programa) y algunos de los otros registros usados por el
programa.

CPU inhibe interrupciones y carga en el PC el vector interrupcion
(direccion del programa de respuesta determinada por el
fabricante del microprocesador), lo que implica que se salta a
ejecutar la respuesta a la interrupcion.

Se informa al periférico del fin de respuesta para que desactive
PI.

Se reactiva el sistema de interrupciones.

Se recupera el PC y los registros y se continua con la ejecucion
del programa interrumpido.



a)mmmmwifm

Oﬁgendeiasinmwchm |
: | | | b) Interna. Las provoca la CPU (ej. dividir por 0)
Niimero de lineas de intesrapcién a) 1 linea. Solo 1 lnea de peticién de interrapcién PI

b) Mitiples lineas. P1;, Pi, ...., Pl

Control de 1a CPU sobre la interrupcion

a) Enmascarables. La CPU puede dessctivarias
b) No exmascarables. La CPU no puede desactivarias

Identificacién de 1a fuente de la interrupcitn

-l

a) Midltiples lineas. Pl;, P, ..., Py
b)MhmﬁnnMupupmm
c)vmummmnmﬁnm

Gestitn de la prioridad de 1a interrapcién .)mmmmmhmu
| h)Puhudwue.UnmﬂmdmmimlaprmM
Nivelasdcintﬁumiﬁn a) Nivel émico. La imermuapcita no puede interrumpirse

b)MulﬁmvaLAMdemW

Tabla 3.3; Clasificacion de las intesrupciones




" Mualtiples

3.4.3 Numero de lineas de interrupcion

lineas

[.ir_wea
unica.

CPU

PI,

Fl;

Penfénco |

.............................. ‘ Pentérico n

a) La CPU posee varias entradas de interrupciones

CPu

Pl

I 1

I \ Penférco |

‘ Periférnco n ‘

b) La CPU posee una tinica entrada de interrupeiin
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3.4.4 Control de la CPU sobre la
interrupcion

B Fnmascarar:

Forma de activar o desactivar de manera
selectiva las interrupciones.

B Procedimientos:

Enmascaramiento individual.
Enmascaramiento por nivel.



e
Enmascaramlento individual

A cada interrupcion se le reserva un bit de un registro de mascara, de
forma que se autorizan las interrupciones cuyo bit del registro de mascaras
es “1” y se desautorizan las que tengan su bit de mascara a “0”.

" Un registro de estados que posee tantos bits como interrupciones existan,
bits es “1” si la interrupcion es autorizada por el registro de mascaras y un “0”
en caso contrario.

Pi, ol ' P, Registro de estado
de intermupcidn
+
1 - Peticidn de
| l } interrupcidn
- | | - ala CPU
=D~
M] H: [ —— Hn
Registro de méscara
de intermupciones

Figura 3.16: Enmascaramiento individual de cada entrada de interrupcidn



Enmascaramiento por nivel

B Se ordenan
atendiendo a
un criterio de
prioridad.

® | a CPU fija
un nivel

Las que
estén en un
nivel superior
son
atendidas

Flj ——

Plyp — = Codificador
de
Pls3—>  prioridad

Fl,

Comparador

Puerto
de
salida

siC>A=Pl=1

Bus de datos

Enmascaramiento de intermupciones por nivel

W



" B
3.4.5 Identificacion de la fuente de
la Interrupcidon y gestion de su
prioridad
B Mediante encuesta:

Consiste en realizar un programa que cuando
detecte la produccion de una interrupcion
pregunte a todos los periféricos si han sido el
generador de la misma.



Mediante encadenamiento

® Daisy Chain consiste en conectar en serie todos los
periféricos que solicitan la interrupcion, de forma que los
periféricos con mas prioridad se colocan mas proximos a
la CPU

T ALEALE AL

periférico
h] lﬂiﬂi d'"“l!
| X X Bus de direccidn

> Priocidad

Figura 3.19: Interrupciones encadenadas



Explicackén

Pe Ps
0 0 0 0 | La sefial de prioridad p, ha sido bloqueada
0 0 0 Lylpttunpuiﬁhnmmwpinidnd

| 0 1 0 | Propaga la seflal de prioridad p; =pe = 1

1 1 0 1 | Habilita dint; (h = 1) y bloquea p, {pg = 0)

Tabla 3.4: Tabla de verdad del circuito de interrupciones encadenadas

Pe

interrupcidn
del periférico
P —AR

i Direccidn de
Py | la interrupcidn '———)din‘q
D
> PI; Peticitn de
interrupcitn

Retard ‘E ala CFU

Figura 3.20: Etapa iésima de la interrupcién por encadenamiento
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Mediante hardware paralelo

B Se utiliza un registro de interrupcidn cuyos
bits se controlan por las senales de
interrupcion Pli de cada periférico.

B | 3 direccion de respuesta a la interrupcion
se obtiene mediante un codificador de
prioridad que genera un numero en
funcidn de la interrupcion activada.



Registro de interrupcion

Priondad més alta Pl,

Fl,

Prioridad més baja ——a Pl

Hardware paralelo de intermapeciones con prioridad

L

TTTTT]

I

Direccitn de intermupeion



D, 00. 01 11 10

Oflr t 11111

il 1 [0 REREERHERE
o1 1}1/1 111 " 1. ._1]|
y=Dy+Dy ' , | _x=Dl'+D352':

Figura 3.22: Diagrama de Karnaugh del codificador de prioridad

Iy Dy Iy Dy ¥ N Ly |
1 x x = 1 | 1
1] 1 kL4 b 1 0 |
L1 L] I " ] | [
] L] 1 1 0 O 1
0 0 0 0 x " 0

Tabla de verdad de un codificador de prioridad de 4 entradas



En la Figura 3.23 se muestra el circuito 16gico que implementa al codificador de prioridad medlantc las
funciones booleanas siguientes:

x=D[+D352
y=D+D;
PI =Dl +D2+ D3 +D4

F ¥
(@)

Figura3.23: Diagrama l6gico del codificador de prioridad de 4 entradas




3.4.6 Niveles de interrupcion

B Sistema de un unico nivel de interrupcion

Las interrupciones se desactivan cuando se esta
atendiendo una

B Sistema de interrupciones multinivel

Si es necesario atender a una interrupcion de mayor
prioridad a pesar de estar atendiendo a otras

Permite ANIDAR interrupciones

" Permite que interrupciones de mayor prioridad interrumpan
la ejecucion de las que tienen menor prioridad

Registro de estado

. D Activa
RE | Pll p[? p]3 1/9 I Enmascarada

Registro de estado con maltiples lineas de interrupcidn
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3.4.7 Controlador de interrupciones

® | as funciones que realiza el PIC son:
Identificar la fuente de la interrupcion.
Establecer las prioridades de cada periférico.

Activar o desactivar de forma selectiva las
peticiones de interrupcion recibidas.

Enviar a la UCP informacidn sobre la peticion
de interrupcion y cual es el periférico que
debe ser atendido.



Controlador 8259A

Periférico 0

'

Periférico 7

IR0
INT

8259

IR7

Esclavo

Esclavo

Magstro
IR}

INT Pl
Procesador
§ B250
i BOBG

IR7

Periférico 56

Periférico 63

IRO
_ INT
8259

IR7
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Considere un codificador de prioridad con 4
entradas (l,, |, I,, l;) y 3 salidas (S,, S,, Pl) cuyo

funcionamiento viene descrito por la tabla de la
verdad adjunta

L | L | L | L[ S |5 [P
L [ X [ x [ x 1t ] 1]1
o [ 1 [ x| x| 1]o]
o lo [ 1 [ x] o] 1]
o oo 1] o] o]
0o JoloJo|x[x]o

Indique cual de las afirmaciones siguientes es correcta
A)S,=1,+1

B)S =1 +1, -1

) S 1
C) Las dos anteriores son correctas.
D) Ninguna de las anteriores



Iy I I I | I So | S I Pi

1 X X X | 1 1

0 1 X X | 0 1

0 0 1 X 0 1 1

0 0 0 1 0 0 1

0 0 0 0 X X 0

Salida S, Salida S,
:[2:[3 1213
IGII\ 00 |01 |11 |10 IOII\ 00 o1 |11 |10

00 |- 1 _.__ 00 1|1
o1 1T |1 |1 |1 01
11 i1 [T |1 1] 11| v
10 |1 |1 |1 |1 10 [T |1 |1 |1

Luego las funciones logicas de Sy v S; son:

S, =1, +1,
S, =1,+1,1,

Luego la respuesta correcta es la C.
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3.5 Acceso directo a memoria
(DMA)

® Inconvenientes de la E/S por interrupciones
La transferencia de datos limitada por la velocidad de

la

CPU

La CPU gestione la E/S = pérdida de rendimiento

® E| controlador de DMA (Acceso directo a
memoria) transfiere directamente (sin pasar por

la C
dato

PU) palabra a palabra el bloque completo de
s entre periferico y memoria. Participando la

CPU solo al principio de la transmision.



>
>

Bus de direccidn <€ T
Bus de datos

(38 TIEETERTRRRR T PSRl Al bl LRI SR LS LALRE Ll ]]

E i
. Registro contador Registro de Registrode | |
! de palabras datos ‘
d i

L3 Pasificico

Peticyin de DMA {—'—-' :
Reconocimiento Unidad i
de DMA | de Controlador .
Interrupcitn <€ 1 control de
Lecturs N del DMA

| DMA

Escnitura e




Por rafagas

B Cuando el DMA toma el control del bus no lo libera hasta
haber transmitido el bloque de datos completo

" La velocidad de transferencia es maxima, pero la UGP
esta inactiva durante periodos grandes.

Ciclo CPU
€—
I I I | | | I | 1
| I I | | | | I |
Ejecucion I g5 I i Iy v ¥ Is :
normal
Ejecucion 5 L) o I

por rifagas DMA: Transferencia del blogue de datos
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2007 6.-Se dispone de un computador que funciona a una velocidad de
108 ciclos por segundo y en el que, en promedio, una instruccion emplea
10 ciclos maquina y cada operacion de lectura o escritura de una palabra
de memoria tarda 2 ciclos maquina.

Determinar la maxima velocidad de transferencia de datos si en este
sistema se emplea DMA con estrategia de transferencia por rafagas.

*107 palabras/seg.

* 2 x 107 palabras/seg.

* 6.66 x 10° palabras/seg.

* Ninguna de las anteriores

SOLUCION
6. Véase el apartado 3.5.2 del texto de teoria y el problema 3-16.

El DMA por rafagas no libera el bus hasta haber transmitido el
bloque de datos. Asi pues, la velocidad maxima es:
(108 ciclos/seq) / (2 ciclos/palabra) = 5x107 palabras/seqg.

Respuesta: D (Ninguna de las anteriores)



Por robo de ciclos

® Toma el control durante un ciclo, transfiere una palabra
y lo libera

® Reduce al maximo la velocidad de transmision y la
interferencia del controlador sobre la UCP

Ciclo CPU

Ejecucién < Ly . Iy lq s
normal

Ejecucién con < I 1-4: I )-( I3 - I4 -
robo de ciclo =,




EJERCICIO

6.- Un controlador de DMA esta transmitiendo, mediante robo de ciclos, caracteres a
memoria desde un periférico.

La CPU realiza la busqueda de las instrucciones a una velocidad de 1 millén de
instrucciones por segundo.

Si el porcentaje en que se reduce la velocidad del procesador debido al controlador
DMA es de 0.89%,

¢,a qué velocidad estara transmitiendo el DMA?

Suponga una longitud de palabra de 8 bits y

que la CPU emplea en promedio 2 ciclos para ejecutar una instruccion.
H) 132000 bits/seg

) 142400bits/seg

J) 123700 bits/seg

K) Ninguna de las anteriores



SOLUCION:

Véase el problema 3-15 del libro de problemas. Si v es la velocidad
pedida, el numero de palabras que se transmiten por segundo es:

La penalizacion que el nimero de instrucciones no ejecutadas supone
para la CPU es del 0.89%, por lo tanto:

108 instrucciones/seg x 2 ciclo/instruccion = 2 x 108 ciclos /seg
el DMA utiliza el 0.89 % de los ciclos por tanto son:

(2x 106x 0.89) /100 =2 x 0,89 x 10 # ciclos/segundo;
En cada ciclo transmite 8 bits

V=2x10%x 0,89 x 8 = 142.400 bit/seg

Respuesta: B



" O
Transparente

B F|limina totalmente la interferencia entre el
controlador DMA y la UCP.

® El DMA sélo roba ciclos cuando la UCP no esta
utilizando el sistema.

K/—- Bus libre \
| Bisqueds ‘Dccodlﬁcacién | Dguccs ‘ Ejecucién ‘ - |

instruccion operando resultado




EJERCICIO

Un controlador de DMA esta transmitiendo palabras a memoria mediante la
estrategia transparente.

Cuando la CPU dispone en exclusiva del bus las instrucciones emplean, en
promedio, 4 ciclos de reloj en ser ejecutadas, aunque en 2 de ellos no se
requiere el acceso al bus.

El controlador de DMA tarda 1 ciclo de reloj en transmitir una palabra.
Si la frecuencia de reloj del computador es de 10¢ ciclos/seqg,

¢s.cuanto tiempo tardara el controlador de DMA en mover un bloque de datos
compuesto por 10°¢ palabras?

DMA transparente, el DMA se realiza en aquellas fases de la ejecucion de una
instrucciéon en que la CPU no hace uso del bus

1 ciclo

Ejecucion con © I R R R D R R R e

DMA

transparente H ' H_-
1str, nstr, nstr,

= — -—



-—

| _ 2ciclos | instr)

I(cicle / pal) (pal /instr)

La velocidad de ejecucion es:

_ flciclos/seg) 10°

- A(ciclos /inst)

. — 107 i
qiec =2.3+107 (instr / seg)

La velocidad de transferencia es:
v, = Rev, =2pallinst)*25- IDS(}'H.S'? /seg)=1+ 10° (pal / seg)

Por otra parte, la velocidad de transferencia se define como

donde N es el numero de palabras que se transmiten v T el fiempo que tardan en transmitirse. Despejando
T de la expresion anterior
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Configuracion de la DMA

® Bus unico con DMA conectado
Todos los modulos comparten el mismo bus del sistema.

El controlador de DMA, que actua como sustituto de la UCP,
utiliza E/S controlada por programa para intercambiar datos
entre la memoria y un periférico a través del DMA.

Esta configuracion es econdmica y poco eficaz, ya que cada
transferencia de palabra consume dos ciclos de bus.

® Bus unico con DMA integrado

Las funciones de DMA y E/S se integran, lo que supone que hay
un camino entre el DMA y uno o mas controladores de E/S que

no incluyen el bus del sistema.

® Controlador DMA conectado a bus de E/S
se utiliza en bus de E/S para conectar los controladoresde E/S
al controlador de DMA.



Cuestion:

Si TP, Tl'y TD denotan el tiempo de CPU que se necesita para realizar una
transferencia de una sola palabra empleando E/S controlada por programa, con
interrupciones y con DMA respectivamente, se verifica la relacion:

A) TP<TI<TD

B) TP<TD<TI

C) TD<TI<TP

D) Ninguna de las anteriores
Respuesta:

El tiempo de CPU es mayor en la E/S controlada por programa, inferior en la E/S
por interrupciones y la técnica que emplea menos tiempo de la CPU es la E/S por
DMA.

Respuesta: C(TD<TI<TP)
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3.6 Procesador de E/S (PE/S)

El PE/S representa una extension del concepto de DMA

= LSJn PE/S tiene capacidad de ejecutar instrucciones de E/

B | a3 UCP inicia una transferencia de E/S al dar la orden al
PE/S para ejecutar un programa en memoria, el cual
especifica:

El periférico que interviene

La zona de memoria utilizada

Las prioridades y

Las acciones a realizar en caso de error

B Aumento del rendimiento.



Canal selector

" El PE/S selecciona el periférico que tiene que
comunicar y destina todo su tiempo a atenderle,
no atendiendo al resto

Controlador

Canal de datos
y direccion
{a memona
principal) —>d

A0

Canal

Controlador
Seales de ——>f  selector S — de
control E/S
{ala CPU)




Canal multiplexor

® E| PE/S reparte el tiempo de comunicacion de manera
secuencial y en espacios cortos entre todos los
periféricos, dando la sensacidon de que esta tendiendo a
todos de modo paralelo

l Controlador
de
Canal de datos E/S
y direccion
(a memona
principal) €——
cin Controlador
; de
Sehales de <———— multiplexor I B/S
control ;
(ala CPU)
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® Problemas de PE/S: Problema 3-25

®  Un computador de 32 bits dispone de dos canales selectores y un canal
multiplexor. Cada canal selector controla dos unidades de discos y dos
unidades de cinta. Al canal multiplexor estan conectados dos impresoras,
dos lectoras de tarjetas y 10 pantallas. Para los diferentes periféricos se
suponen las siguientes velocidades de transferencia:

Unidad de disCo .......ccceeeevveennnnn, 800 Kbytes/seg
Unidad de cinta magnética........ 200 Kbytes/seg
IMpPresora .......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeee 8 Kbytes/seg
Lectora de tarjeta ...........coeeeeeee 1,5 Kbytes/seg
Pantalla..........ccccoeeiiiiieiie, 1 Kbytes/seg
" Estimar la maxima velocidad de transferencia de E/S agregada en este
sistema
Solucian

Canal selector = selecciona un canal v realiza el envio = velocidad maxima sera la del dispositivo mas rapido (umdad discao)

Canal multiplexor = reparte la conexidn entre todos = velocidad méaxima sera la suma de la de todos los dispositivos 57 €]
bus lo permite en cuanto a velocidad.

Canal selector = 2 = 800 = 1600 Kbytes/seg
Canal multiplexor = (2 = 8)+(2 = 1 3410 = 1) = 29 Kbytes/seg
Velocidad total = suma de los dos canales = 1600 + 29 = 1629 Kbytes/seg




3.- Un procesador dispone de ocho lineas de interrupcién (numeradas del 0 al 7) y

una politica en la que las interrupciones con un numero bajo tienen mayor prioridad
sobre aquellas de numero mas alto.

El procesador comienza sin interrupciones pendientes y se produce la siguiente
secuencia de interrupciones: 4,7,1, 3,0, 5, 6, 4, 2, 1. Suponga que la gestion de
una interrupcién tarda el tiempo suficiente para que se produzcan dos nuevas
interrupciones y que las interrupciones no se pueden interrumpir entre si. El orden en
que se gestionan las interrupciones es:

A)4103214567
B)4713056421
C)0112344567
D)

Todas las afirmaciones anteriores son falsas.

Una forma de resolver este problema es crear una lista de interrupciones pendientes.

Tabla 3.1: Gest1ion de las interrupciones.

Interrupcion atendida Interrupciones solicitadas Interrupciones pendientes
4 7.1 7.1
1 3.0 7.3.0
0 5.6 7.3.5.6
3 4,2 7.5.6.4,2
2 1 7.5,.6.4.1

Respuesta: A
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