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MODULO 12: Introduccién al Subsistema de
Entrada/Salida



éBasta con CPU y Memoria?

CPU

MEMORIA

* El cédigo/datos de una aplicacion debe estar en memoria

pero... icomo llega alli? ¢ Donde esta almacenado el fichero
binario?

e ¢Como se produce la interaccion con el usuario?



Necesidad del subsistema de E/S

" ¢De ddénde proceden los
datos que llegan a
memoria?¢é A donde van?

B iColmointeraccionala
CPU con el mundo
exterior?

" Esta unidad presenta los
aspectos mas relevantes
de la E/S

— En muchas ocasiones, el
rendimiento del
subsistema de E/S
determina el
rendimiento global del
sistema

CPU MEMORIA




Tipos de periféricos

" Dispositivos de presentacion de datos.
— Interaccionan con los usuarios, transportando datos entre éstos y la
maquina
— Raton, teclado, pantalla, impresora, etc.
" Dispositivos de almacenamiento de datos.

— Forman parte de la jerarquia de memoria: Interactuan de forma
autonoma con la maquina

— Discos magnéticos y cintas magnéticas...

= Dispositivos de comunicacion con otros procesadores.
— Permiten la comunicacion con procesadores remotos a través de redes
— Tarjeta de red, modem...

" Dispositivos de adquisicion de datos.

— Permiten la comunicacion con sensores y actuadores que operan de
forma auténoma.

— Se utilizan en sistemas de control automatico de procesos por
computador

) — Suelen incorporar conversores de senales A/D y D/A. \
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Latencia y ancho de banda

" Ancho de banda: cantidad de datos que se pueden transferir por unidad de
tiempo (medido en Mbit/s, MB/s...)

— Los dispositivos de almacenamiento (discos SATA) y red (Gigabit Ethernet)
proporcionan un gran ancho de banda

" Latencia: tiempo requerido para la transferencia minima (medido en segundos)

— La latencia de todos los dispositivos de E/S es muy alta en comparacién con la
velocidad del procesador

Dispositivos Ancho de banda
Sensores 1 B/s—-1KB/s
Teclado 10 B/s

Pantalla (CRT) 2 KB/s

Impresora de linea 1-5KB/s

Cinta (cartridge) 0.5-2 MB/s

Cinta 3-6 MB/s

Disco 70 — 600 MB/s
Tarjeta de red 128MB/s— 12.5 GB/s

[X> Problema: écdmo disefnar un Unico sistema que trate dispositivos tan
diferentes? >




Componentes del subsistema de E/S

Dispositivo periférico
— Dispositivo en si, de caracter mecanico, magnético.... (teclado, platos
del disco..)
Controlador del dispositivo (hardware)

— Interfaz hardware a través del cual el dispositivo se comunica con el
procesador

— Se entiende con el canal de comunicacion y conoce las caracteristicas
fisicas del dispositivo
Controlador software (driver)

— Codigo encargado de programar el controlador HW del dispositivo
concreto

— Forma parte del sistema operativo (suele proporcionarlo el fabricante)

Canal de comunicacion (p. ej. bus)

— Interconexion entre la CPU, Memoria y el controlador HW del
dispositivo
— Puede ser compartido por varios dispositivos
* Necesidad de arbitraje



Controlador del dispositivo

" Los dispositivos periféricos se conectan al computador a través
de un controlador de E/S

= Esun dispositivo HW que traduce peticiones de la CPU al
periférico
= Ej. CPU solicita el bloque 33. El controlador pide al disco que mueva el
brazo a la pista 12 y lea el sector 313

CPU 1" controlador K——">| PERIFERICO




Controlador del dispositivo

" Registro de datos de entrada/salida
— Usados para el intercambio de datos entre CPU y
periférico
" Registro de estado

— Contiene el estado del dispositivo: preparado,
situacion de error, ocupado...

" Registro de control

— Codifica la orden que la CPU da al dispositivo
(imprime un caracter, lee un bloque...)

" CUIDADO: NO son registros de la CPU. jjjEstan
(generalmente) en otro chip!!!
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Operacion de E/S

" Entonces, ien qué consistira una operacion de
E/S?
— La CPU leera/escribird de/a los registros del
controlador del periférico deseado

— Pero, écomo sabe donde escribir?

e De hecho.... icdmo se lee/escribe en esos registros?

— ¢Como saber cuando ha terminado la operacion?




Funciones basicas del subsistema de E/S

1. Identificacién Unica del dispositivo por parte de
la CPU

— ¢Cémo indicar el dispositivo de E/S deseado?

2. Capacidad de envio y recepcién de datos

— Tipos de transferencia
e Lectura: computador < periférico
e Escritura: computador — periférico
— ¢ Como transferir datos? ¢ COmo comunicarnos con el
periférico?
3. Sincronizacién de la transmisidn

— Exigida por la diferencia de velocidad de los
dispositivos de E/S con la CPU

— ¢COomo sabemos si el dispositivo ya esta preparado
para otra transferencia? 10




|ldentificacion del dispositivo:
direccionamiento

" ¢Como indica la CPU a qué dispositivo quiere
acceder?

— Debe hacerlo a través de alguna instruccion de su
repertorio (jjjejecutar instrucciones es lo Unico
qgue sabe hacer la CPU!!!)

" Entonces équé instrucciones se emplearan
para programar el controlador HW del
dispositivo elegido?
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Direccionamiento
" E/S aislada

e Espacio de direcciones diferente al de |la memoria
principal (existen dos direcciones 0x00000000)

e Existen instrucciones especificas de E/S
—IN dir_E/S,Ri  (CPU <« Periférico)
— OUT Ri, dir_E/S (Periférico «<— CPU)

" E/S localizada en memoria

e La memoriay los dispositivos de E/S comparten el
espacio de direcciones

 Podemos usar instrucciones tipo load/store (lw/sw)
— LOAD Ri, dir_E/S (CPU <« Periférico)
— STORE Ri, dir_E/S (Periférico «— CPU)
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Direccionamiento: E/S Aislada

" load R1, 0Ox0000 = Lee de memoria principal
" in R1,0x0000 = Lee un dato del disco
28 " Ejemplos: Intel, AMD...

Direcciones Direcciones s
0x0000 0x0000
OX0004 OXOOO4 R. datos
R. control
R. estado
Memoria
principal
(SDRAM -
DDR) R. datos
R. control
R. estado
OxFFFF OXFFFF
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" |oad

Direccionamiento: E/S localizada en

memaoria

Direcciones Direcciones s

0x0000 0xF0O00

OX0004 OXFOO4 R. datos
R. control
R. estado

Memoria
principal
(SDRAM -
DDR) R. datos

R. control
R. estado

OXEFFF OXFFFF

" load R1, 0Ox0000 = Lee de memoria principal

R1,0xFO00 = Lee un dato del disco

o " Ejem

nlos: ARM,Motorola
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Transmision de datos

" Ya sabemos identificar el dispositivo... écomo
leemos/escribimos datos?

— Indicar al dispositivo la operacion que queremos
hacer escribiendo en su registro de control

— Leer/escribir de su registro de datos

" El codigo que interacciona a tan bajo nivel con
el dispositivo es el conocido como controlador
SW (driver)

— Lo proporciona el fabricante del dispositivo
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Sincronizacion

" Antes de enviar/recibir datos a/desde un periférico hay
gue asegurarse de que el dispositivo esta preparado
para realizar la transferencia: sincronizacion entre la
CPU vy el dispositivo de E/S
— ¢Como sabe la CPU cuando ha terminado la transferencia?
— ¢Como sabe si todo ha ido bien?

" Existen dos mecanismos basicos de sincronizacion de |la

E/S

— E/S programada con espera de respuesta (polling)

— E/S por interrupciones
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E/S programada (polling)

" Cadavez que la CPU quiere realizar una transferencia
entra en un bucle en el que lee una y otra vez el
registro de estado del periférico hasta que esté
preparado para realizar |la transferencia

® Problemas

— La CPU no hace trabajo util durante el bucle de espera

e Con dispositivos lentos el bucle podria repetirse miles/millones de
veces

— La dinamica del programa se detiene durante la operacién
de E/S

e Ejemplo: en un video-juego no se puede detener la dinamica del
juego a espera que el usuario puse una tecla

— Dificultades para atender a varios periféricos

* Mientras se espera a que un periférico esté listo para transmitir,
no se puede atender a otro
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E/S Programada

Orden de CPU—E/S | &a

— »|  lecturaal 2. \ W
modulo de E/S 7\

7 .

Leer el estado E/S - CPU
del madulo

¢estado indica
orden realizada?

Leer el dato E/S - CPU
del mddulo

de E/S

v

Escribir el CPU — Menworia
dato en

memoria

no

18
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Ejercicio
" Determinar el porcentaje de tiempo dedicado por
la CPU, usando E/S programada para atender a

— Un ratdn
— Un disco

" Datos:

— Numero de ciclos que requiere la operacion completa
de E/S =400 (duracion total de bucle de muestreo)

— Frecuencia de procesador = 500 MHz.

— El ratén debe leerse 30 veces/s. para que no se pierda
ningun movimiento.

— El disco transfiere datos en bloques de 4 palabras, y
puede transferir a una velocidad de 4MB/seg. No
debe perderse ningun dato. 19



éHay margen de mejora?

" ¢Y si el dispositivo avisase a la CPU cuando
haya terminado su operacion?

— La CPU podria hacer trabajo util mientras el
periférico hace la operacion solicitada

— Solo tendria que retomar el control de |a
operacion cuando el periférico hubiese terminado

" Este mecanismo se denomina E/S por
Interrupciones

— Pero eso es ya otra historia...

20




éComo se comunican los distintos
modulos?

" iComo llegan las ordenes desde |la CPU hasta los
controladores?

" ¢Como llegan los datos de los periféricos a la CPU
(y viceversa)?

" Aspectos basicos de los canales de comunicacion
— La informacion se transmite por cables
— Es necesario sincronizar emisor y receptor
— El canal de comunicacion puede ser compartido
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Taxonomia de lineas de comunicacién

En funcion del
"anChO" de |a
linea

Serie l Paralelo
J

(o
R

T

Ko i

7\ ©
ML

En funcion del

mecanismo de
sincronizacion

' Sincrono Asincrono
J

En funcién de
la topologia

Compartida
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Transmisidn paralela

® Utiliza varias lineas de comunicacion (cables) a través de las cual se
se envia varios bits de informacion de forma simultanea
v" Ancho de banda elevado (en teoria...)

X Para conectar dispositivos a distancias medias o largas resulta muy
costosa

X Frecuencia de funcionamiento limitada por factores fisicos

X Los dispositivos de baja velocidad no aprovechan el potencial de la
transmision paralela (raton, mdédem...)

CPU Controlador
E/S
JUT 1T SIS

direcciones >

Cada linea tiene varios

< U U i
< @ datos > bits de anchura
<

U

control >
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Transmision serie

" Utiliza una uUnica linea de comunicacion (2 cables: dato
y tierra) a través de las cual se se envian los bits de
informacion de forma secuencial

v" Es menos costosa que la E/S paralela
v" Permite frecuencias de funcionamiento mayores

X A igualdad de frecuencia que el caso paralelo, el ancho de
banda es menor

CPU Controlador Toda la informacion

E/S (datos, control...) se emite
secuencialmente

" Es posible aumentar el ancho de banda entre dos
fc2 dispositivos usando varias conexiones serie o




Comunicacion sincrona vs asincrona

" ¢Cuando empieza/acaba el envio de un dato?

® Asincrona

— La senal de reloj NO se envia por la linea de comunicacion
e Emisor y receptor utilizan sus propias senales de reloj.

* Es necesario establecer un protocolo para la sincronizaciéon entre
ambos

v" No es imprescindible que emisor y receptor funcionen a la
misma frecuencia

" Sincrona
— La senal de reloj viaja con el resto de senales
v" Mas sencillo y, en general, mas eficiente

X Exige que emisor y receptor funcionen a la misma
frecuencia
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Punto a punto vs. Compartida

" Comunicacion Punto a punto

v" Gran rendimiento

X Exige un gran numero de

interfaces

" Compartida
v Mas versatil y barato

X Cuello de botella en la
comunicacion

X Exige sincronizacion entre
dispositivos para evitar escrituras
simultaneas

Mod. CPU Mod.
E/S — (—E/S
Mod.
E/S
CPU Mod. Mod. Mod.
E/S E/S E/S

Al

1 N
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Comunicacion tradicional en el
computador: buses

" Conjunto de cables que conectan multiples
componentes:
— Paralelo
— Compartido

* Es necesario arbitrar el uso del bus

— Hay versiones sincronas y asincronas

CPU Memoria DMA E/S o 0o 0 0

1 1 [




Organizacién general de un Bus

" Lineas de control
— Utilizadas para implementar el

protocolo de comunicacion CPU Controlador
entre componentes E/S
" |ineas de datos \W
— Transmite la informacién entre < datos >
emisor y receptor p {} . @ >
\

® |ineas de direccion

— Contienen la informacion de
direccionamiento

— Habitualmente, coinciden
fisicamente con las de datos

28




Master versus Slave

" Una operacion de entrada/salida se divide en:
— Peticion: enviar el comando ( y direccion).
— Envio: transferencia de los datos

" El maestro (Master) es quien inicia la transaccion
— Realiza la peticion por la linea de control
— La CPU siempre es Master

" El esclavo (Slave) responde a la peticion
— Comprueba que la direccion le corresponda a él

— Envia/recibe datos del maestro

— En general, cualquier dispositivo de E/S se comporta
unicamente como Slave

29



(Mas) conceptos basicos de buses

" Tipos basicos de transferencia:
- ESCFItUFaZ Master DATO Slave

[
»

— Lectura: slave DATO , Master

" Fases de una transferencia
e 1. Direccionamiento (identificacion) del slave
e 2. Especificacion del tipo de operacidn (lectura o escritura)
e 3. Transferencia del dato
e 4. Finalizacion del ciclo de bus

® Control de la transferencia:

— Sincronizacion: determinar el inicio y el final de cada
transferencia

— Arbitraje: controlar del acceso al bus en caso de varios masters

30



Ejemplo de transaccion sincrona

Cada transferencia se realiza en un nimero fijo de periodos de reloj (1 en
el ejemplo)
Los flancos del reloj (de bajada en el ejemplo) determinan el comienzo de
un nuevo ciclo de bus y el final del ciclo anterior

Direccion

Master

Slave

Datos

{
'

R/W*

Reloj

Reloj

Direccion

Datos

i— Ciclo —«— Ciclo —#— Ciclo —

A

—

. .
. . o

— > > >—

. . .

Mos i SoM i M—s i

ESCRITURA LECTURA ESCRITURA

= ti i |
% t. decodificacién + t. per Ol.a
w t! set " skew ser superior a

tiempo que debe ser superior a:
t. hold
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Conflictos en el acceso: arbitraje

" Si puede haber varios emisores (Master), es
necesario que el acceso al bus sea libre de
conflictos

— Se debe evitar que dos moédulos escriban
simultaneamente en el bus

— Cada dispositivo solicita permiso para poder
tomar el control del bus
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Ejemplo de arbitraje

® Cada master se conecta al arbitro mediante dos lineas
individuales:

— BUS REQUEST (REQ): linea de peticiéon del bus
— BUS GRANT (GNT): linea de concesidén del bus

® Varias peticiones de bus pendientes: el arbitro puede aplicar
distintos algoritmos de decision

e FIFO
e Prioridad fija
e Prioridad variable

1
REQ  GNT REQ  GNT REQ  GNT

Arbitro
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Limitaciones de la aproximacion bus

" Alternativa 1: un solo bus para memoriay

bus del sistema

todos dispositivos

v

!

!

Unidad
de E/Sn

X iProblemas? onicad |
CPU Memoria deE/S1
" Alternativa 2: jerarquia de buses
bus de memoria
¢ $ g
CPU Memoria
bus de E/S
P9 I
Unidad Unidad | _...... Unidad
deE/S1 de E/S 2 de E/Sn

¢>
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Chipsets de Intel. 2004

Intel” Pentium” 4
Processor

Extreme Edition

8.5GB/s

PCI Express” 82925XE
x16 Graphics MCH

Intel” High
Definition Audio

4 PCI

Express® x1

8 Hi-Speed
USB 2.0 Ports

BIOS Supports
HT Technology’

4 Serial
ATA Ports

6 PCI

Intel” Matrix
Storage Technology
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éY ahora qué? jiiE/S Serie!!!

Los buses paralelos presentan limitaciones fisicas:
X A alta frecuencia, cada linea del bus tendra diferencias de retardo
significativas
X La frecuencia de funcionamiento esta muy limitada
X El arbitraje introduce mas latencia
X Alto consumo energético
— Ejemplos: PCI, SCSI, IDE, VMEbus
Con la tecnologia actual, resulta mas ventajoso construir canales
mas estrechos pero de mayor velocidad
— Comunicacion serie, sincronay punto a punto
El cambio de paradigma proporciona mas flexibilidad:
v" Alto rendimiento en conexiones punto a punto
v" Permite multiples transferencias en paralelo

v" Permite sintonizar el ancho de banda necesario para cada dispositivo
con varios canales serie en paralelo

v" Bajo consumo energético
— PCI Express, Infiniband, Serial ATA (SATA), USB
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Chipsets de Intel. 2008

QPI | 25.6 GB/s
\
X58
IOH
J
2 GB/s |DMI
each

3
2

each x1 l CH 1 OR sach

LCI

LPC [or SPI
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