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Visdo do CPU em relacdo as entradas/saidas

e O CPU ndo acede diretamente aos periféricos

e Usa uma interface programavel para passar pedidos
ao controlador de interface e para receber as
repostas a esses pedidos

@ Os programas sé podem controlar o I/O usando o bus
de sistema para “falar” com o controlador

e Este é que interage diretamente com o dispositivo
fisico periférico ou com outros dispositivos via
interfaces / bus préprios e especializados
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Transferéncia em série vs. paralelo

e Interface paralelo

mNum dado instante de tempo, transferem-se varios bits em
simultaneo;

m“Largura” da interface é o n2 de bits transferidos em paralelo
(8bits, 16, ...);
mPor exemplo, usam-se vdrios fios para transferir os dados, em que
cada fio transporta em simultaneo um bit
o Interface série

m1 bit enviado de cada vez (para enviar um byte tem de ser
enviada uma série de bits)

mS6 um fio para dados (mais a referéncia ou massa,...)

mEm principio mais lento que a interface paralela mas usa menos
fios, contactos e electrénica mais simples
e A tecnologia tem permitido continuar a criar ligagbes série cada
vez mais rapidas
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Sentido das transferéncias

e De um modo geral as transferéncias sao
bidireccionais. Por exemplo, num disco pode-se
ler e escrever.

e A bidireccionalidade pode ser conseguida de duas
formas:

mInteracgao full-duplex: sao permitidas transferéncias
nos dois sentidos em simultaneo; conseguido através
da duplicagao das ligacdes

minteraccao half-duplex: em cada momento pode-se
transferir apenas num sentido; as entidades nas
extremidades tém de negociar a inversao do sentido
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Sincronizacao entre os intervenientes

@ O periférico e o CPU nado trabalham ao mesmo ritmo, nem
partilham um reldégio Unico

e E preciso acomodar diferentes ritmos de transmissdo
e Duas formas possiveis

mO sinal é codificado de forma a que se conseguem identificar as
“fronteiras” entre bits

mHa linhas de controlo extra que transportam um sinal de reldgio
ou marcam a existéncia de novos dados
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Laténcia e débito binario

e Laténcia (/atency): é o tempo que demora a
transferir um so bit; ou o tempo que um
dispositivo demora a detetar esse bit — medida em
unidades de tempo (p.ex. ns)

e Débito (throughput): nUmero de bits que se
conseguem transmitir por unidade de tempo;
velocidade de um fluxo de bits — medido p.ex. em
Mbit/s (Mbps) ou Mbytes/s (MBps)
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Compromissos custo/velocidade

Para aumentar o débito binario, dever-se-iam usar
interfaces paralelas com um grande niumero de linhas e full-
duplex

e Ha muitas considerag¢des contra esta solugdo: o niumero
de contactos nos circuitos integrados, interferéncias entre
os sinais, o custo das ligagdes e dos controladores, etc.

e Uma solugao: os dados sao divididos em blocos que sao
transmitidos de forma independente. Permite transferir
uma quantidade arbitraria de dados sobre uma ligacao
com um numero limitado de linhas.

m1 sector de 512 bytes pode ser transferido em blocos
consecutivos de 4 bytes, ou byte a byte, ou mesmo bit a bit

(em serle) AC - 2016/17 ¢
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Arquitecturas de computadores/Buses

Memoria

Bus de memoria
CPU

Bus de sistema
ou FSB

Bus SCSI
“ controlador SCSI ~

Bus de I/0
(eg. PCI)

G controlador USB D>
Bus USB

Existem muitos “buses”
Diferentes larguras e velocidades
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Partilha do “bus”

@ “Buses” ligam em simultaneo multiplas entidades
mCPUs e periféricos, multiplos CPUs,...
mCada bus é assim partilhado
@ A norma do “bus” tem de incluir um protocolo de
acesso:

mDetermina qual a entidade que pode usar o “bus” num
dado momento

mTodos os dispositivos ligados ao “bus” tém de obedecer
a este protocolo

AC - 2016/17 10

24/04/17



Caracteristicas fisicas do “bus”

e Transferéncia de dados em paralelo
mPode transferir multiplos bits em simultaneo
mlargura tipica do bus de sistema: 32 ou 64 bits

@ O “bus” é normalmente passivo

mN3o contém muita légica prépria; pode ser visto como um
mero conjunto de fios (linhas)

mS3o os dispositivos a ele ligados que suportam a
comunicagao

mPode conter um arbitro: suporta a partilha, decidindo quem
é tem acesso
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Suporte do “bus”

e Fios numa placa (board) de circuito impresso ou
num cabo

e Fichas (sockets) na placa ou para o exterior do
computador, ou nos extremos do cabo
mpermitem inserir e remover dispositivos facilmente
e Normas definem:
mCaracteristicas fisicas anteriores
mAs especificacOes eléctricas exatas
mAs temporizagOes dos sinais
mA forma como os dados sao codificados
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Organizacao do “bus”

@ Bus esta normalmente separado funcionalmente em 3
partes:
mControlo — controlar a partilha do bus e para indicar o pedido
mEspecificacdo do endereco (origem/destino dos dados)
mDados — envio ou recepg¢ao dos dados

Linhas de controlo {

Linhas de endereco {

Linhas de dados {
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Controlador de dispositivo periférico

Dispositivo
Interacgdo interna ao
periférica

Controlador
interface do dispositivo

e Como distinguir enderecos I/0O de enderecgos de
Memoaria?
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Espaco de enderecos separado

Dois espagos de enderegamento

separados Entidade Faixa de enderecos
mUm para a memdria Memoria 0x000000-0xFFFFFF
mUm para os controladores dos Periférico 1 0x000000-0x00000B
F"SpOS)"“VOSI Os portos ou portas | periférico 2 | 0x00000C-0x000017
ports

Cada controlador é configurado para
responder a uma faixa de enderecos
diferente

A faixa de enderegos da memoria é
sempre disjunta da dos periféricos Periférico 2

O CPU necessita de instrugées

0x000000

. Periférico 1
diferentes para separar os acessos a
memoria dos acessos aos periféricos
15
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Instrucdes dedicadas ao 10

e Espacgo separado
mHa instrugcdes maquina dedicadas ao acesso do espacgo
de enderegos de entrada/saida (chamados ports)
mExemplo da familia Intel x86/Pentium
eIN port, regA (leitura do port para o registo EAX/AX/AL)
oOUT regA, port (escrita do EAX/AX/AL para o port)
(Se port > 255 entdo: IN %DX, regA e OUT regA, %DX)
e Exemplo (envio de 1 byte—OUT):
mov $5, %al
mov $0x3f8, %dx
out %al, %dx
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Espaco de enderecos unico
memory-mapped I/O

Entidade Faixa de enderecos

e Uma faixa de enderecos —
corresponde 3 memoria Memoria 0x000000-0xOFFFFF

e Cada controlador é configurado Periférico 1 0x100000-0x10000B
para responder a uma faixa de | Periférico 2 0x10000C-0x100017
enderecgos fora do espaco da
memoria e a que nenhum outro
controlador responde Periférico 2

e As faixas de enderecgos da _/ o

.. Periférico 1
memoria e dos controladores 0x100000
sao disjuntos

0x000000
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Espaco separado vs. Espaco unico
|
e Espaco unico
mN3o ha instrugGes maquina especiais para acesso aos
controladores. Sdo usadas LOAD/STORE (MQOV) para
enderecos que pertencem a faixa de enderecos de
entrada/saida

e Exemplo (envio de 1 byte—como um OUT):
movb $5, 0x10000C
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Uso do “bus”

e O “bus” sé suporta duas operagdes (via controlo)
mleitura
mEscrita

@ No controlo assinala-se se é acesso a memaoria ou |10

e Todas as operagdes de /0 sdo efectuadas efectuando
leituras e escritas via “bus” de sistema

e Estas traduzem-se na transferéncia dos dados de/para
as interfaces dos periféricos, como se fossem leituras e
escritas em registos internos ao controlador do
periférico
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Acesso em leitura (Load ou Input)

e Usa as linhas de controlo para obter acesso ao “bus”
e Coloca um enderego nas linhas de enderego

e Usa as linhas de controlo para pedir uma operagao de
leitura, a memoria ou 10

e Testa as linhas de controlo para verificar se a
transferéncia ja se concluiu

e Lé um valor das linhas de dados (resposta ao pedido)

e Posiciona as linhas de controlo para deixar outra entidade
aceder ao “bus”
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Acesso em escrita (Store ou Output)

e Usa as linhas de controlo para obter acesso ao “bus”
e Coloca um enderego nas linhas de enderego
e Coloca um valor nas linhas de dados

@ Usa as linhas de controlo para pedir uma operacgao de
escrita, e indicar se memaria ou |10

e Testa as linhas de controlo para verificar se a
transferéncia ja se concluiu

e Posiciona as linhas de controlo para deixar outra entidade
aceder ao “bus”
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Ponto de vista do CPU

e Ainterface do dispositivo fornece uma interface de
programacao, que tem apenas duas operacoes:

mMemoria: ler e escrever
mPeriféricos: entrada e saida

e Nas entradas/saidas com periféricos, cada periférico possui um
controlador com uma faixa de enderegos distinta

e Os valores escritos em cada port podem ter significados
especiais para o controlador

mDefinem uma linguagem de operac¢do/controlo do periférico
e Para o programador, o bus é invisivel
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Ponto de vista da interface do dispositivo

Seja R o conjunto de enderegos associado a interface

while (1) {
monitorizar o bus até aparecer um pedido
if ( pedido refere um enderego pertencente a R )
aceitar o pedido
eventualmente responder
else
ignorar o pedido
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Erros

e Podem ocorrer dois tipos de erros:

mConflito de enderegos: mais de um periférico tenta
responder

mEnderecos ndo atribuidos: nenhum responde (timeout)
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Ler/escrever e Entrada/Saida

@ O bus apenas fornece um meio de passar bits de uma entidade

para outra

@ Os bits que passam no bus de dados podem ser:
mDados que se pretende trocar com o periférico

mRepresentar operagdes de controlo sobre o periférico; cada
configuragao de bits é interpretada pelo controlador do

periférico

@ 1/0: Depois de dado o comando o CPU e o controlador/periférico

executam autonomamente

CPU Cont.rqlsf\dor —— ( Periférico
. ) periférico
Bits com Bits com
Interface Interface
Bus I/O dados comandos Bus I/O
) )
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Interface genérica de periférico

===

e Cada registo (port)
da interface tem

um proposito

e Cada um tem um
endereco de I/O
atribuido

registo dados
registo estado

L

descodificagdo
dos enderegos

leitura/escrita
de dados

Enderecgos

Jopejosauo)
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Controlador genérico

Em geral, as interfaces tém trés tipos de registos (portos ou
portas):
1. Porta de dados: para guardar os dados enviados pelo CPU ou
recebidos do exterior pelo dispositivo periférico
2. Porta de estado: indica informacgdo sobre o estado corrente do
periférico
= existéncia de dados para ler
= disponivel para receber dados
= erros e outras informagdes

3. Porta de controlo: para receber comandos vindos do CPU
(inicializar interface, posicionar a interface em estados para receber
ou enviar, e outros comandos que desencadeiam a operagao do
periférico)
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Exemplo de uma operacao

1. O programa lé o estado do periférico:

m CPU pede ao controlador (IN) o valor no registo ESTADO

m O controlador retorna o seu estado
2. Se o controlador esta disponivel, o programa faz um pedido de
transferéncia:

m Se é para uma saida, o programa envia os dados:
e CPU escreve os dados para reg. DADOS (OUT)
® 0 CPU escreve o comando para enviar no reg. COMANDO (OUT)
m Se é uma entrada, o programa |é os dados que chegaram:
e CPUIé o registo DADOS (IN)
e CPU escreve o comando para ler de novo no reg. COMANDO (OUT)

3. O controlador fica a transferir dados de/para o periférico
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Programacao dos controladores de 1/0O

e Cada controlador oferece uma interface de operagao:
mUma “linguagem” especifica desse hardware
e Controladores podem ser mais ou menos auténomos em
relacdo ao CPU

mControladores com pouca “inteligéncia” precisam de grande
interacgao com o CPU

mControladores com grande “inteligéncia” oferecem
funcionalidades mais potentes. Exemplo: sé necessitam de
atengdo do CPU no inicio e fim da transferéncia
e Sincronizagao entre o CPU e os controladores
mPeriféricos sdo muito mais lentos do que o CPU

mO CPU tem de interactuar com o periférico para saber se este ja
esta disponivel para receber novo comando, ou se ja tem o dado
pretendido ...
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Programacao por espera ativa
(busy waiting ou polling)

O CPU requer uma operagéo:> e O controlador fica a efectuar
O CPU interroga a operagdo

repetidamente o e O controlador posiciona os
controlador do periférico seus bits de estado (reg.
(bits de ESTADO) para sabe@ ESTADO)

se a operacdo anterior ja m O controlador de I/0O ndo
terminou informa o CPU diretamente
m O CPU pode esperar (com e ndo interrompe o CPU

grande desperdicio de
tempo de CPU) ou executar
outro cédigo, voltando a
testar mais tarde
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Exemplo: Porta série do PC

PC

Controlador da 12
porta série

Ligagdo RS232

Modem ou
outro
dispositivo

Bus de entradas/saidas

RX
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31

RS-232 ou V.24

e A norma inclui aspectos “fisicos”: fichas, cabos, tensdes
(Volts), etc...

e Caracteristicas da comunicagao:

mTaxa de transferéncia, sincronizagdo , deteccdo de erros, etc...
mExemplo simples:
Grupo de 8 bits, 1 start bit, 1 stop bit e 1 bit paridade par

1R

Stop Bit

v

Enviar letra ’A’ = 01000001,

Bit
paridade

v

.

Start bit
Ponto de
sincronizagdo
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Interface do controlador

PC UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
e —— | | comt:
0x3FD (R) | STATUS

0x3F8 (W) TXDATA
0x3F8 (R) [RXDATA

Dispositivo
exterior

Ligagdo RS232

Bus de I/O
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Interface da UART

e A interface de programacgao oferecida esconde os
detalhes da comunicagao série

mInterac¢ao com o controlador por bytes de dados

mSuporta full-duplex: 1 reg dados a enviar (TXDATA) e 1
reg. de dados recebidos (RXDATA)

mRegisto de estado (STATUS)

7 6 5 4 3 2 10
L[] |/’ |
TXDATA Empty RXDATA Ready
mVarios registos de comando/controlo para programar
as caracteristicas da comunicacao
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Porta série: envio

@ Suponha-se a existéncia das duas seguintes fun¢bes C que sao equivalentes
as instru¢Ges maquina IN e OUT:

unsigned char in(unsigned short port);
void out(unsigned int port,unsigned char byte) ;

e Para enviar um byte pela porta série teremos:
void send serial( unsigned char b )
{ unsigned char s;
do {
s = in(0x3fd); /* polling STATUS*/
} while ((s & 0x20) == 0);

out (0x3£8, b);
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