— a velocita diverse

— 1n formati diversi

Input/Output
(Cap. 7, Stallings)

» Grande varieta di periferiche

— gestiscono quantita di dati differenti

 Tutti piu lenti della CPU e della RAM
* Necessita di avere moduli di I/O

Address Lines

Moduli di
- System)
Input / Outp ut Data Lines Bus
Control Lines
* Si interfacciano con L1 11 1]
— CPU e Memoria
— Una o piu periferiche 10 Module
Links to
peripheral

devices
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Dispositivi Esterni

» Comprensibili dall’uomo
— video, stampante, tastiera
» Comprensibili dalla macchina
— Monitoraggio e controllo
« Comunicazione
— Modem
— Rete [Network Interface Card (NIC)]

Schema di dispositivo esterno

) Control A Status Data bits
signals from signals to to and from
/0 module L/ muslule I/O module
Control > Buffer
Logic
Transducer
A

Data (device-unigue)
to and from
¥ environment
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Funzioni del modulo I/O

 Controllo & Temporizzazione

» Comunicazione con CPU

« Comunicazione con 1 dispositivi
* Buffering dei dati

 Rilevazione degli errori

Passi di I/O (versione semplificata)

* CPU interroga il modulo I/O sullo stato del
dispositivo connesso

* Il modulo I/0O restituisce lo stato del dispositivo

* Se dispositivo pronto a trasmettere, CPU richiede

il trasferimento dei1 dati, tramite comando a
modulo I/O

e Il modulo I/O ottiene una unita di dati dal
dispositivo esterno

e [l modulo I/O trasferisce 1 dati alla CPU
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Interface to
System Bus

_’I

Data Registers

-’I Status/Control Registers

Address

Diagramma modulo I/O

Interface to
External Device

~A

External
Device
Interface
Logic

Lines

Control
A

Lines

1/
Logic

External
Device
Interface
Logic

Data

Status

Control

Data

Status

Control

Caratteristiche modulo I/0O

Nascondere o rivelare le proprieta del
dispositivo alla CPU

Supportare dispositivi singoli o multipli
Controllare le funzioni del dispositivo o
lasciare il controllo alla CPU

Caratteristiche Sistema Operativo

— Ad esempio, Unix tratta tutto quello che puo
come se fosse un file
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Tecniche di gestione Input/Output

 I/O da programma

Programmed 1/O

* I/O guidato da interrupt
Interrupt Driven /O

» Accesso Diretto alla Memoria
Direct Memory Access (DMA)

Tre tecniche per 1’input di un blocco di dati

| CPU = 1/O

| /0 - cPU
o

Leggi B
la parola [1/O — CPU
del modulo |

Scrivi
la parola
in memoria

Istruzione successiva
(a) /O da programma
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I/O da programma

* CPU ha 1l controllo diretto sull’ I/O

— Controllo stato dispositivo
— Comandi lettura/scrittura
— Trasferimento dati
» CPU aspetta che il modulo I/O completi
I’operazione

» Spreca tempo di CPU

I/O da programma- dettaglio

* CPU richiede operazione 1/0

* Modulo I/O esegue operazione

* Modulo I/O setta bit di stato

* CPU controlla bit di stato periodicamente

* Modulo I/O non informa direttamente CPU
* Modulo I/O non interrompe CPU

* CPU puo attendere o fare altro e controllare piu
tardi
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Comandi I/O

* CPU invia indirizzo
— che identifica modulo (& dispositivo se >1 per modulo)
* CPU invia commando
— di controllo — dire al modulo cosa fare
* ad esempio, dare velocita al disco
— di test — controlla lo stato
* ad esempio, alimentazione? errore?

— di lettura/scrittura

« il modulo trasferisce i dati tramite buffer dal/verso il
dispositivo

Indirizzamento dispositivi I/O

» Nell’ I/O da programma il trasferimento dati
¢ molto simile all’accesso alla memoria (dal
punto di vista della CPU)

* Ad ogni dispositivo viene assegnato un
identificatore unico

* | comandi di CPU riferiscono tale
identificatore (indirizzo)
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I/O Mapping

* /O memory-mapped

— Dispositivi e memoria condividono lo stesso spazio di
indirizzamento

— I/O sembra proprio come lettura/scrittura di memoria
— Nessun comando speciale per /O
* Ampia varieta di comandi di accesso alla memoria disponibili
* [/O separato (isolated)
— Spazi di indirizzamento separati
— Necessita di linee di selezione fra /O e memoria
— Comandi speciali per I/O
* Insieme limitato

7 6 5 4 3 2 10

516 | I Registro di input dati da tastiera

7.6 5 4 3 210

Confronto fra |
I/O memory T—'l}ig':::t;m L Impostato a 1 per iniziare la lettura
mapped

] Registro di stato e controllo della testiera

INDIRIZZO  ISTRUZIONE  OPERANDO COMMENTO

e 200 Load AC " Carica nell’accumulatore
Store AC 517 Inizia la lettura della tastiera
202 Load AC 517 Legge il byte di stato
S e ar at O Branch if Sign = 0 202 Sta in loop fino a quando & pronto
p Load AC 516 Carica un byte di dati

(a) I/O memory mapped

INDIRIZZO ISTRUZIONE = OPERANDO COMMENTO

200 Load I/O 5 Inizia la lettura della tastiera

201 Test 1/O 5 Controlla il completamento
Branch Not Ready 201 Sta in loop fino al completamento
In 5 Carica un byte di dati

(b) I/O isolato
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Confronto fra I/O memory mapped
€ separato

* Latecnica memory-mapped I/0O ha diversi
vantaggi

— Non necessita di istruzioni speciali
* Le istruzioni che accedono memoria ‘normale’ accedono anche
le aree di I/O
* Il software di controllo di dispositivo puo essere scritto
interamente in linguaggi ad alto livello
— Consente una piu agevole protezione

« ¢ sufficiente nascondere le aree di I/O allo spazio di
indirizzamento di utente (privilegi)

* Con la tecnica della memoria segmentata, piu aree di 1/O
possono mappare sul medesimo spazio di indirizzamento fisico

Confronto fra I/O memory mapped
€ separato

* La tecnica memory-mapped I/O presenta anche
alcuni svantaggi

— Non si presta all’uso di cache
« Il dato rilevante ¢ sempre e solo nella memoria del dispositivo
* Occorre disabilitare selettivamente la cache

— Non ¢ compatibile con architetture a ‘bus multipli’
« I dispositivi di I/O non possono rispondere ad indirizzi emessi
su bus non connessi
* Occorre filtrare gli indirizzi emessi dalla CPU ed instradarli sul
bus appropriato
— Filtraggio a sorgente piuttosto che a destinazione
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[/O Interrupt Driven

 Evita ’attesa da parte della CPU

» Nessun controllo ripetuto dello stato del
dispositivo da parte della CPU

* Il modulo di I/O interrompe la CPU quando
¢ pronto

Tre tecniche per 1’input di un blocco di dati

Invia il comandofg CPU = VO

di lettura ' Fa’ qualcos’aluo
al modulo a2
|

Leggi lo stato  [8 == = Interrupt

del modulo

]
/O — CPU

Condizione
d’errore

g 1
la parola /0 — CPU

Serivi ki
la parola | CPU — Memoria
inmemoria |

e |

Istruzione successiva
(b) /O interrupt-driven
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CPU rilascia comando di lettura

I/O Interrupt Driven
Operazioni Base

Modulo I/O ottiene 1 dati dalla periferica
mentre la CPU svolge altro lavoro

Modulo I/O interrompe la CPU
CPU richiede 1 dati al modulo I/O
Modulo I/O trasferisce 1 dati

Semplice
elaborazione

delle
Interruzioni

Hardware

Software

(\A—’—\M’-ﬁ

o un altro dispositivo

1 controllore di una periferica [

hardware solleva un interrupt

11 processore completa
Iesecuzione
dell’istruzione corrente

11 processore segnala

il ricevimento dell’interrupt A

11 processore pone PSW
¢ PC in cima alla pila

11 processore scrive
il nuovo valore nel PC

a seconda dellinterrupt

g

Salvataggio delle restanti
informazioni di stato
del processo

Interrupt del processo

Ripristino
delle informazioni i
di stato del processo [

Ripristino
dei vecchi PSW ¢ PC
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Punto di Vista della CPU

 Rilascia comando di lettura
* Esegue altro lavoro
* Controlla se c’¢ interruzione alla fine di ogni ciclo

di istruzione (ciclo fetch/execute con trattamento
delle interruzioni)

» Se interruzione presente :-
— Salva contesto (PC e registri)

— Interruzione del processo corrente e elaborazione
interrupt
* Lettura dati da modulo I/O e scrittura in memoria

Cambiamento in Memoria e Registri per un Interrupt

]
|

T—M () —
y ¥ Ni1
Pila di Piladi [
controllo controllo f——
r T —
Program Program
counter counter

_{ ‘{E
¥ [Tnizio ¥ [Tnizio

Registri generici Registri generici

" . . i
¥ + L [Ritorne ¥+ I [Ri
Stack Stack
pointer pointer
Processore ‘ Processare |
T-M T
N L1 Programma uiente N L Programma utente
N+1 gramma N+l Ch
Memoria centrale Memoria centrale

(a) Linterrupt avviene dopo

un’lstruzione all’indirizzo N (b) Ritorno dallinterrupt
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Accesso Diretto alla Memoria
(Direct Memory Access)

 Sia I/O da programma che interrupt driven
richiedono I’intervento attivo della CPU
— Il tasso di trasferimento dei dati ¢ limitato
— CPU ¢ impegnata in tali operazioni € non puo
svolgere altre attivita per lei piu specifiche
* DMA riduce I’intervento della CPU al
minimo necessario

Tre tecniche per 1’input di un blocco di dati

ia il comandofy CPU — DMA
rite | Fa’ qualcos™altro
el

o stato ? == == Interrupt

\DMA — CPU

Istruzione successiva

(c) Accesso diretto alla memoria (DMA)
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Funzione del DMA

* Modulo (hardware) addizionale, connesso al
bus

* Il controllore DMA sostituisce la CPU per
la maggior parte delle attivita di I/O

Diagramma di un tipico modulo DMA

DataLines «4 {

Address Lines 4

DMA Request «
DMA Acknowledge

b J

Int P Control
nterrupt 4 Logic
Read »
Write »
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Operazion1t DMA

* CPU comunica al controllore DMA :-
— lettura/scrittura
— indirizzo dispositivo
— 1indirizzo iniziale in memoria del blocco dati coinvolto
nell’operazione (da dove leggere o dove scrivere i dati)
— quantita di dati da trasferire

* CPU prosegue eseguendo altre attivita

* Il controllore DMA si occupa del trasferimento dei
dati (“colloquia” direttamente con la memoria
centrale)

* Il controllore DMA invia un interrupt alla CPU
quando ha terminato il trasferimento

Trasferimento dati DMA

» Il DMA controller puo accedere al canale

dati in uno di due modi

— Una parola alla volta, sottraendo di tanto in
tanto alla CPU il controllo sul canale (cycle
stealing)

— Per blocchi, prendendo possesso del canale per
una serie di trasferimenti (burst mode)

— La CPU ¢ bloccata in entrambi 1 casi, ma il

burst mode ¢ piu efficace perché ’acquisizione
del canale ¢ onerosa

Architettura degli elaboratori - seconda parte - A. Sperduti



Trasferimento dati DMA
(cycle stealing)

* Il controllore DMA prende possesso del bus per
un ciclo

» Trasferisce una parola (word) di dati
e Non € una interruzione
— La CPU non cambia contesto

* La CPU rimane “sospesa’” proprio nel momento
prima che acceda al bus
— Ad esempio, prima del caricamento di un dato e/o
operando o di una scrittura
» Rallenta la CPU ma non cosi tanto come nel caso
in cui sia la CPU stessa ad occuparsi del
trasferimento dati

Breakpoint di DMA e di Interrupt
durante un ciclo di istruzione

Time

Em—
Instruction Cycle
Processor | Processor | Processor | Processor | Processor | Processor
Cycle Cycle Cycle Cycle Cycle Cycle
] » hld hld ald hld '
[ Lad Ll bl Ll I Ll Ll ) Lal
Fetch Decode Fetch Execute Store Process
Instruction | Instruction Operand | Instruction Result Interrupt
A A
DMA Interrupt
Breakpoints Breakpoint
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Configuraziont DMA

P v esson

DMVIA

1

Memory

* Bus singolo, controller DMA isolato

» Ogni trasferimento usa il bus due volte
— da I/O a DMA e poi da DMA alla memoria

» CPU perde il possesso del bus due volte

Configuraziont DMA

P e e

DNMA

DIMA

10y

(b) Single-bos, Integrated DMA-LO

Memory

* Bus singolo, controllore DMA integrato con 1/O
 Puo controllare piu di un dispositivo

» Ogni trasferimento usa il bus una volta
— da DMA a memoria

» CPU perde il controllo del bus una sola volta
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Configuraziont DMA

System bos
=] = o)
N Y N Y N Y
/0 bns
) @ )
e e

() LA bos

* Bus di I/O separato
 DMA necessita di una sola interfaccia I/O

» Ogni trasferimento usa il bus di sistema una sola volta
— da DMA a memoria

CPU perde il controllo del bus una sola volta
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