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Espaco enderecamento separado vs. Ginico

. Enderecamento separado
« Ha instrugdes maquina dedicadas ao acesso do espago
de enderecos de entrada/saida (chamados ports)
«IN, OUT
« Enderegamento Unico

= Ndo hd instrugdes maquina especiais para acesso aos
controladores. S3o usadas LOAD/STORE (MOV) para
enderegos que pertencem a faixa de reservada para
entrada/saida
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Ponto de vista do CPU (dos programas)

« O controlador do dispositivo fornece uma interface de
programagdo, que tem apenas duas operagdes:
= ler e escrever, também chamadas entrada e saida
. Cada periférico possui um controlador com uma faixa de
enderecos distinta
« Os valores escritos em cada port tém significados especiais ou
desencadeiam agdes no controlador
« Definem uma linguagem de operagdo/controlo especifica
do periférico
» Para o programador, o bus é invisivel
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Interface genérica de periférico
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Controlador genérico

. Emgeral, as interfaces tém trés tipos de registos (portos ou

portas):

1. Porto de dados: para guardar os dados enviados pelo CPU ou
recebidos do exterior pelo dispositivo periférico

2. Porto de estado: indica informagdo sobre o estado corrente do
periférico
= existéncia de dados para o CPU ler
= disponivel para receber dados do CPU
= erros e outras informagdes

3. Porto de controlo: para receber comandos vindos do CPU
(inicializar interface, configurar a interface para receber ou enviar,
e outros comandos que desencadeiam a operagdo do periférico)
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Programacao dos controladores de 1/0

« Cada controlador oferece uma interface de operagao:
= Uma “linguagem” especifica desse hardware
. Podem ser mais ou menos autbnomos em relagdo ao
CPU
= Controladores com pouca “autonomia” precisam de grande
interagdo do CPU (necessita de mais software e mais
complicado)
= Controladores com grande “autonomia” oferecem
operagdes mais elaboradas

- Por exemplo: s6 necessitam que o programa mande iniciar a
transferéncia

AC - 2017/18




Ritmos de operacdo assincronos

« Cada periférico trabalha ao seu ritmo, independente
do CPU
» Trabalham em paralelo com o CPU
» S30 muito mais lentos do que o CPU
« O CPU (o software) tem de interatuar com o
periférico para saber o seu estado. Ex:
« se este ja esta disponivel para receber novo comando
= Se ja tem o dado pretendido
= Etc.
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Programacao por espera ativa
(busy waiting ou polling)

1. O CPU requer uma operagdo « O controlador fica a efectuar
2. OCPUinterroga |:> a operagdo
repetidamente o « O controlador posiciona os
controlador do periférico seus bits de estado (reg.
(bits de ESTADO) para sab@ ESTADO)
se a operagdo anterior ja = O controlador de I/O ndo

terminou informa o CPU diretamente
= O CPU pode esperar (com e ndo interrompe o CPU
grande desperdicio de
tempo de CPU) ou executar
outro cddigo, voltando a
testar mais tarde
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Exemplo: Porta série do P

PC
COM1:
Controlador duma | Ligacio RS232 Mofﬁrrlou
CPU porta série '8acao dispositivo
Bus de entradas/saidas
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RS-232 ou V.24

« A norma inclui aspectos “fisicos”: fichas, cabos, tensdes
(Volts), etc...
. Caracteristicas da comunicagdo:
= Taxa de transferéncia, sincronizagdo , detecgdo de erros, etc...
= Exemplo simples:
Grupo de 8 bits, 1 start bit, 1 stop bit e 1 bit paridade par

Interface do controlador (UART)

UART (Universal Asynch Receiver/ itter)

-°| | comi:
0x3FD (R) [ STATUS

0x3F8 (W) [_TXDATA
0x3F8 (R) [_RXDATA

Dispositivo
exterior

CPU Ligagdo RS232

<€ >

Bus de I/O
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0 71M1| 0 0 0 o0 0f1]0 ol
E / \ Enviar letra A’ = 01000001, \ — R
Stop Bit it Ponto de
paridade sincronizacéo
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Interface da UART

« Ainterface de programacao oferecida esconde os
detalhes da comunicagdo série
= Interagdo com o controlador orientada ao byte
= Suporta full-duplex: 1 reg dados a enviar (TXDATA) e 1
reg. de dados recebidos (RXDATA)
» Registo de estado (STATUS)

76 5 43 2 10
\ [, | [ ]
TXDATAEmpty | RXDATA Ready!

« Varios registos de comando/controlo para programar
as caracteristicas da comunicagdo
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Porta série: envio

« Suponha-se a existéncia das duas seguintes fungbes C que sdo
equivalentes as instrugdes maquina IN e OUT:

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

- 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£f8, b);

Porta série: envio

« Suponha-se a existéncia das duas seguintes fun¢des C que sdo
equivalentes as instrugdes maquina IN e OUT:

unsigned char in(unsigned short port);

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

« Para enviar um byte pela porta série teremos:
void send serial( unsigned char b ) {
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while ((in(0x3fd) & 0x20) == 0)
; /* polling STATUS*/
out (0x3£f8, b);
}
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Porta série: recepc¢do

« Para receber um byte teremos:

unsigned char receive_ serial( )
{

/* polling STATUS */

while ((in(0x3fd) & 0x01) == 0)

return in(0x3£8) ;

Exemplos em assembly

mov $0x3fd, %dx
esperaOUT: in %dx, %al # 1é o RegEstado para o CPU (reg AL)
and $0x20, %al # testar bit 5 (TXReady)
jz esperaOUT
movb (byte), %al
mov $0x3f8, %dx
out %al, %dx # envia o caracter para TXDados

mov $0x3fd, %dx
esperaIN: in %dx, %al # 1é o RegEstado para o CPU (reg AL)
and $1, %al # testar bit @ (RXReady)
jz esperalN
mov Ox3f8, %dx
in %dx, %al # 1é o caracter do RXDados
movb %al, (byte)
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Inconvenientes do uso da espera activa

« Os dispositivos de E/S sdo muito lentos e o CPU vai passar
grande parte do tempo nos ciclos de espera

= Os controladores que s6 suportam espera activa sdo muito

simples, mas implicam um grande desperdicio de tempo de CPU

Enquanto se espera ha potencial para o CPU executar
muitas instrugdes
Se o CPU executa outras operagdes o periférico pode
entretanto ficar disponivel e logo, desocupado 2>
desperdicio do periférico
Se o periférico recebe dados e o CPU (programa) ndo esta
pronto a recebé-los 2 perda de dados

Mau para o controlo "simultaneo" de multiplos periféricos
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Testando todos os periféricos

« 0 S0, no limite, além de o por todos os programas
em execucgao, tem de testar o estado de todos os
periféricos e tratar de cada um

« Pode perder dados, executa pouco dos processos, etc

Ciclo:
se testaA entdo handleA

se testaB entdo handleB

Executa um pouco de um processo
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Objetivo: I/0 sem espera activa

« Um programa (SO) executa - 0 cqntrola.dor recebe o
c6digo no CPU que requer ped|d0~e fica a efetuar a
uma operagdo num operagao

controlador

» O CPU continua a executar
codigo do programa ou de

« O controlador quando
outro programa

terminar a operagdo
pedida pelo programa,
- Quando a notificagdo notifica o CPU (o

chega, o CPU pode executar programa)

0 codigo para a proxima a2

operacdo de I/O
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Alteracao do fluxo de execugdo

- Até agora trés mecanismos para quebrar o fluxo sequencial de
instrugdes :
= Saltos (incondicionais e condicionais)
= Call e return (usando o stack)
= INT (visto brevemente)
. E dificil responder a alteragdes exteriores ao processo
corrente. Exemplos:
« Dados que chegam do disco ou da rede
« Instrugdo faz divisdo por zero
« Utilizador carrega em ctl-c no teclado
« O reldgio hardware da um impulso
. E preciso um mecanismo para alterar o fluxo de execugdo para
atender eventos assincronos exteriores ao programa!
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Interrupcoes, eventos e excepcoes

« Transferir o controlo (p.e. para codigo do SO) em
resposta a um evento ou excepgdo

= Exemplos: mudanga no estado de um periférico; anomalia
na execugdo de uma instrugdo; etc.

Codigo do programa SO

evento [—== Processamento do evento
Retorno da— — — feita por um handler

interrupcao (opcional)

= Semelhante a execugdo de int n?, mas pelo hardware e em
qualquer altura
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Notificacdo de eventos por interrupcdes

« Perante uma alteragdo no estado do periférico, o
controlador notifica o CPU, interrompendo a sua normal
execugao

« O CPU passa a executar o cédigo indicado para o
tratamento desse evento

Interrupcao - 0—0.
CPU

periférico

Dados e

; comandos ;
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Exemplo para a Porta Série ...

« Se o controlador enviar um sinal de cada vez que
chega um byte:
= Ndo é necessario ficar em espera ativa, testando se ja
chegou um byte
= mas temos de indicar a rotina para o tratamento desse
evento: o cédigo para ler do controlador o byte que
chegou

=€ 0 que fazer com os dados recebidos?

« guarda num buffer de dados recebidos, para
tratamento posterior
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0 mecanismo de interrupgoes

« Ainvengao do mecanismo de interrupgdes
permitiu resolver a questdo da desadequacdo das
velocidades do CPU e dos periféricos e tratar
eventos excepcionais

« Permite que o CPU continue a efetuar
computagdes enquanto decorrem transferéncias
de dados, ou estar atento a varios periféricos

» Cada controlador atua autonomamente depois do
CPU (programa) iniciar a operagdo; quando esta
termina o controlador envia uma interrupgao ao
CPU
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/0 controlado por interrupg¢des

Protecdo das interrupgoes

« Exemplo de leitura (Entrada):
« CPU (programa) emite um comando de leitura

« O controlador obtém dados do periférico enquanto o
CPU faz outra coisa

= O controlador interrompe o CPU (notifica-o)

« O CPU executado a rotina que |é os dados do
controlador e pode efetuar logo novo pedido

= 0 CPU retoma o que estava a executar quando foi
interrompido

« Semelhante para a escrita (Saida)
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. O Sistema de Operagdo ndo pode perder o controlo
dos periféricos
= O tratamento das interrupgdes, tal como a programagdo de
1/0, esté reservada ao cddigo do SO (tipicamente num
modulo de cddigo especifico do periférico: device driver)
« Ao receber um sinal, o CPU interrompe a sequéncia
normal de execugao de instrugdes:

= Comuta para modo supervisor e forga um salto para uma
subrotina de tratamento especifica do evento (no SO)
« INT n2
= Terminada a subrotina, o CPU retoma ao modo anterior e
ao codigo anterior
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Contexto de execucao

Tratamento das Interrupgoes

. Excepto pelo intervalo de tempo decorrido, o
programa interrompido nao se deve aperceber da
ocorréncia da interrupgao!

. A quando do tratamento de uma interrupg¢do o

estado da computacdo interrompida nao pode ser

alterado

O estado corrente duma computagdo: estado

corrente do CPU (contetido dos registos e flags),

estado da memoria

Que parte é guardada pelo mecanismo de

interrupgdes e que parte tem de ser programada na

rotina de tratamento?

.
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« O hardware faz o minimo essencial:
= Guarda as Flags e o Instruction Pointer (IP)
= O modo de execugdo é uma flag que é mudada para supervisor
= Passa a execugdo do cddigo para tratar o evento em causa
. Esta rotina de tratamento (ou servigo) ndo deve alterar o
estado do programa interrompido
= Se a rotina de tratamento vai usar registos do CPU, deve guarda-
los antes de os usar e repor tudo no fim
= Ndo pode alterar a meméria do programa interrompido
» Os dados a enviar ou recebidos sdo trocados usando
buffers prédefinidos em memoria do SO

= exemplo: quando chega um novo cardcter, a rotina de
tratamento para esta situagdo, pde este num buffer em vez de
executar todo o programa que vai usar este caracter
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Ciclo (inicial) de execugao do CPU

Ciclo de execugao do CPU ¢/modo
supervisor

ciclo de funcionamento:
fetch //obter instrugdo da memoria
decode //descodifica
execute //executa
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ciclo de funcionamento:
fetch //obter instrugdo da memoria
decode //descodifica
if (instrucdo privilegiada && SupFlag==0)
excegdo! - interrupgdo
else
execute //executa
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Ciclo de execucdo do CPU c/interrupg¢des

ciclo de funcionamento:
fetch //obter instrugdo da memoria
decode //descodifica
if (instrugdo privilegiada && SupFlag==0)
excegdo! - interrupgéo
else
execute //executa
if ( IntRequest && IntFlag==1) {
ID=identifica a interrupgao
execute( INTID ) >
salva flags //semelhante a push EFLAGS
IntFlag €< 0 //desliga novas interrupgbes
SupFlag €« 1 //passa a modo supervisor
chama rotina de tratamento ID
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Tratamenio de uma Interrupgao
corresponde a uma troca de contexto

Processo / modo utilizador 50 / modo superviso

Processamento normal: .
Rotina de tratamento:

Tratar Intr.:
Salvar estado;
ar rotina

Push regs...

Intr.

Retornar da rot.:
Repor estado

Pop regs...

r

IRet #restaura IP e flags
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Chamadas ao sistema (1/0)

« Exemplo de saida de dados

Programa C ;

libc printf(...)

API do SO

rot-int...
_Write— I.--Buffer com os
dados a escrever

Nucleo (kernel)

.+ . 7 4
device drivers | ISR

v
hardware l']
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Chamadas ao sistema (1/0)

« Exemplo de saida de dados

Programa C
\ l <z
libc(  printf(...)
APl do SO wri ()
rot-int...
Nucleo (kernel) ab_write I «~}—Buffer com os

e driversﬁ s || dados a escrever

v
hardware 11
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