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ENTRADA-SALIDA (I/0) Y COMUNICACION

* Son necesarios instrumentos que permitan la entrada en memoria de programas
y/o datos y que almacenen y/o muestren los resultados

* Dispositivos de I/O mas comunes: teclado, ratdn, monitor, impresora, disco duro,
CD-ROM, tarjeta de red.

e Otros dispositivos: scanner, altavoz, web-cam, micréfono, lector tarjetas flash,
convertidores Analdgico/digitales y Digital/analdgicos, tarjeta de adquisicion de
datos, componentes de control etc....

e (Cada dispositivo presenta una problematica diferente debido a la naturaleza de los
datos que maneja, modo de transmision y a la velocidad con que se comunica con
la CPU.

Periféricos — son dispositivos conectados en linea (on line) es decir dispositivos

directamente controlados por la CPU o que transfieren informacién con
memoria a través de comandos de la CPU

Eiemplos periféricos:

 Teclado — Dispositivo de entrada — baja velocidad
* Disco duro — Dispositivo de entrada/salida (write/read) — velocidad media

e Pantalla grafica — Dispositivo de salida — velocidad alta
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EJEMPLO DE PERIFERICOS - TECLADO

+4>\ Multiplexer
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Micro-
controller

e Matriz: 8x16=128 intersecciones (teclas)
e Microcontrolador: con RAM, ROM, temporizador y una interfaz I/0
e K-scan code

* \Velocidad de transmision: 10 bytes/s



> EJEMPLO DE PERIFERICOS — DISCO DURO (HDD)

Track

Sector

Head positioning

* Almacenamiento de datos no volatil. Transmisidn serie. Emplea un sistema de
grabacidon magnética

e Compuesto de 2-4 platos o discos rigidos unidos por un mismo eje

e Dentro de cada plato dos caras => dos cabezales de lectura/escritura

e Pista/cilindro —sector 512 bytes — 4 KB

* Velocidad de transferencia — typ 20 MB/s (hasta 600 MB/s (SATA)) — velocidad de
rotacion 7200 rpm (129Km/s periferia 3,5”)



EJEMPLO DE PERIFERICOS — PANTALLA GRAFICA

RGB electron guns ,
Pixel

Scan line

e Tecnologias LCD (liquid crystal display) CRT (cathode-ray tube), OLED (organic light
emitter diode)

* Pixel — 3 colores (RGB)— 1 byte/color => 224 = 16777216 colores

e Barrido horizontal y vertical => 60 Hz

e Resolucion —1920x1200 pixeles

* \Velocidad de transferencia de informaciéon — 518400000 bytes/s = 494.4 MB/s
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INTERFACES DE ENTRADA/SALIDA (1/0)

Conversion de formato de sefal (periféricos electromecanicos — CPU electrénico)

Velocidad de transferencia de los periféricos muy diferente a la del reloj de la CPU.
Mecanismo de sincronizacion

Los cadigos de datos y formatos en los periféricos son diferentes a los de la CPU
Modos de operacion de los periféricos muy diferentes. Deben ser controlados de

manera independiente

SOLUCION:

Interfaces de entrada/salida — supervisan y sincronizan todas las sefiales de 1/0 entre
la CPU y cada uno de los periféricos.
Controladores para cada periférico para supervisar las operaciones particulares de

los mecanismos del periféricos
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- ; Data bus
Centre_ll

pro%ensitsmg o * Address bus
(CPU)

Control

Interface Interface Interface Interface
A A A
3 3 y y
Keyboard di%?lgy Printer Ma dgigstic
Input Output Output Input and output
device device device device

* Cada interfaz posee un decodificador a la entrada del bus de direcciones

* La CPU coloca una direccién en el bus de direcciones y un codigo de funcion en las
lineas de control

e Lainterfaz correspondiente habilita la conexidn entre el bus de datos y el dispositivo
gue controla. El resto de las interfaces se desconectan

* Lainterfaz seleccionada responde a la CPU y ejecuta la funcion — si se trata de una

transferencia de datos sincroniza CPU y controlador



INTERFACES DE ENTRADA/SALIDA

Conexién CPU — Memoria — Sistema 1/O:

Entrada/salida mapeada en memoria (memory-mapped 1/0) — Mismos buses de

direccion, datos y control => direcciones diferentes para memoria y para dispositivos

|/0. Instrucciones WRITE y READ para operaciones de entrada y salida.

Configuracion de Entrada/salida aislada (isolated 1/O confiquration) — Mismos buses

de direccién y datos pero buses diferentes de control.

Procesadores de |/O (data channel) — Sistemas con un procesador de 1/0O

independiente de la CPU. La memoria se comunica con CPU y procesador I/O a través
de un bus comun de memoria. El procesador I/O se comunica con los dispositivos I/0

a través de buses de direccidn, datos y control separados.
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N Port A I/O data
Data - Bidirectional " Bus > egister [
BUsS data bus buffers . ;
Port B |/O data
[ Chip select > register I
g[S =
Address £
B n »|RS 1 @
us Register select Thin £ Control Control lines
_ »|RS 0 andg . »  register >
= e control
Control g s
I/O write Status Status lines
L *|WR < »  register [
<«—— ToCPU To I/O device ———p
CS RS1 RSO Register selected
0 None: data bus in high-impedance state

Port A register
Port B register
Control register
Status register

BT T,
- O == O X




5-9 INTERFACES DE ENTRADA/SALIDA (1/0)

Transferencia asincrona con Strobing:

» Data bus
Destination unit Strobe Source unit
Data bus Wé 1
: )
Strobe
(a) Destination-initiated transfer

| Data bus > o |

Source unit Strobe Destination unit
Data bus
Strobe

(b) Source-initiated transfer

Inconvenientes

 En (a) no hay indicacién de que la fuente haya colocado los datos en el bus
* En (b) no hay indicacion de que el destino haya capturado los datos

e Sihay varias unidades, el tiempo para cada transferencia esta determinado por la mas lenta
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Transferencia asincrona con Handshaking:

> Data bus
R st
Destination unit eques > Source unit
Reply
-
Data bus % fane

Request r*> Data bus >

. Request
Source unit

\
Reply J \, . Reply

(a) Destination-initiated transfer

Destination unit

v

Data bus W /////

Request N\
L f‘ 1
Reply J kb

(b) Source-initiated transfer

Ventajas

e Gran flexibilidad y fiabilidad ya que el éxito de la transferencia recae en la participacion activa de ambas
unidades

e Se detecta facilmente un error por medio de un mecanismo de time-out

e Latransferencia tiene lugar en un tiempo que depende de la velocidad de transferencia de las unidades

* Transmision CPU/interface — Bus de direcciones con la direccidon de la interface antes, durante y después
de la transmision
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Transmision en paralelo — rapida, requiere muchas lineas. Distancias cortas

Transmision en serie — lenta, requiere un unico conductor. Distancias largas

Tres modos de transmision serie:

e Simplex — Una Unica direccion. No suele utilizarse para transmision de datos. 1 cable

e Half-duplex — En ambas direcciones pero sélo en una direccién al tiempo. 2 cables

e Full-duplex - En ambas direcciones simultaneamente. 2 cables + 1 linea de tierra

Todas en Unico cable si hay dos canales de recepcidn y transmisidon con bandas de

frecuencia que no se solapan
Transmision serie:

e Sincrona — Las dos unidades trabajan a una misma frecuencia de reloj, la misma a la
gue se transmite la informacion. A larga distancia relojes diferentes a la misma
frecuencia. Se trasmiten senales de sincronizacion periddicamente. SE transmite
informacion ininterrumpidamente para mantener sincronizacion.

e Asincrona — Sélo se transmite informacion cuando esta disponible. Si no, linea en IDLE.
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e Cada caracter (unidad de informacion) contiene: bit de comienzo (START), bits de

datos (DATA) y bit o bits (1 o 2) de parada (STOP)

* El receptor debe conocer la frecuencia de transmision del emisor asi como el nimero

de bits del caracter

e Ejemplo: Formato de transmision serie asincrona - modem

‘ \‘I 1IOOO‘1‘O\1

Start : Stop
—>{ it Character bits >{< bits_>

Transmision serie:

e Baudio — maximo numero de cambios de la senal que se transmite por segundo — a

menudo coincide con la velocidad de transferencia de datos en bits por segundo.

Ejemplo — 10 caracteres por segundo en un formato de 11-bits => velocidad de

transferencia de 110 baudios. (comprobar)
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No existen bits de START ni STOP. Se transfiere un conjunto de bits que forman un
bloque de datos. Este bloque se transmite con bits de control especiales al comienzo
y al final para mantener el sincronismo entre emisor y receptor.

Receptor y transmisor deben utilizar la misma frecuencia de reloj y ademas sus relojes
deben permanecer sincronizados.

En el caso de un modem, el receptor deduce la frecuencia de transmisidn a partir de
los datos que le van llegando. Cualquier cambio en las frecuencias de emisor y
receptor se ajusta continuamente gracias a que el reloj del receptor se ajusta

continuamente a la frecuencia de los datos que llegan.
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COMUNICACION SERIE — EJEMPLO: TECLADO

3 procesadores implicados: microcontrolador en el teclado, interface, CPU

* Microcontrolador en el teclado — transmite en serie un dato en cédigo K-scan en sincronismo con

la sefal Keyboard clock. Las mismas lineas también se utilizan para transmitir informacion en

sentido contrario (comandos de control)..

* Lainterface convierte el dato a un formato mas estandar y lo coloca en el registro de entrada
(Input register). Ademads envia una sefal de interrupcién a la CPU indicando que una tecla ha sido

presionada.

* La CPU ejecuta la rutina de atencidn a la interrupcion que coloca el dato en un lugar reservado de
memoria que posteriormente es manipulada por un programa almacenado en la BIOS que lo

convierte en un caracter ASCIl disponible para las aplicaciones que lo requieran.

Keyboard controller
and interface

[/O write _
I/O read -
|| Input
register
Address bus >
CPU Output
Data b register
»” ata bus > g
Control
" Interrupt request register
Status
— register

Registro Salida (Output register),

Microcontroller

Power

Keyboard

Kevyboard clock

Kevboard serial data

Ground

Microcontroller

Registro de Control (Control register), Registro de estado (Status register)
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COMUNICACION SERIE — EJEMPLO: USB

USB: Universal Serial Bus — Packet-based Serial 1/O Bus

Permite la conexion de diferentes
dispositivos de I/O a una Unica
estructura de comunicacidon compartida
gue esta conectada al ordenador a
través de solo uno o dos conectores

Los elementos del sistema de
comunicacion se clasifican como hubs,
dispositivos y dispositivos complejos
(contienen un hub). Un hub proporciona
puntos de conexién para dispositivos

Computer

Monitor

Hub

1

USB y otros hubs. Los hubs contienen

una interfaz USB para el procesamiento Keyboard

del control y el estado y un repetidor

para transferir informacion a través del i

0

hub. El ordenador contiene un [Mouse |
controlador USB y el hub raiz (principal)

Joystick

Root Hub

T

Hub

-

Printer

Hub

Scanner

u

Microphone

Speaker

Speaker
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4 cables: —tierra, alimentacion y dos lineas de datos: D+ y D- (sefial diferencial —
mayor inmunidad al ruido). Diferencia mayor de £+200 mV niveles Hy L.

Cddigo NRZI (non-Return to Zero Inverter). O transicion de0a 1 6 de 1 a 0. 1 valor fijo
en 0 6 en 1. NRZI proporciona flancos para la sincronizacién. Para evitar

desincronizaciones, se intercala un 0 cada 6 datos.

Data

NRZI
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COMUNICACION SERIE — EJEMPLO: USB

Informacidn se transmite en paquetes de datos compuestos de varios campos

SYNC PID Packet Specific Data CRC | EOP
(a) General packet format
SYNC Type Check Device Endpoint
8 bits | 4 bits i 4 bits Address | Address CRC | ECOP
1001 ; 0110 7 bits ;4 bits
(b) Output packet
Type i Check
SYNC : Data
. 4 bits i 4 bits CRC | EOCP
: Up to 1024 bytes
8bits | - 0011 (Up ytes)

(c) Data packet (Data0 type)

SYNC
8 bits

Type
4 bits
0100

| Check
. 4bits | EOP
. 1011

(d) Handshake packet (Acknowledge type)

Ejemplo: formatos utilizados en una
operacion de salida

e SYNC — patron de sincronizacion
00000001. Precedido de IDLE

e PID —identificador de paquete. 8
bits — 4 primeros identifican tipo
de paquete, 4 ultimos son los
complementos de los 4 primeros.

* Informacidén del paquete

e CRC (opcional) - de 5 a 16 bits

e EOP - Final del paquete — D+, D-
en L durante 2 ciclos seguidos de

IDLE durante 1 ciclo.

En todos los campos se transmite el
bit menos significativo primero
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Informacidn se transmite en paquetes de datos compuestos de varios campos

SYNC PID Packet Specific Data CRC | EOP

Campo informacion del paquete

(a) General packet format

SYNG Type Check Device Endpoint
8 bits | 4 bits i 4 bits Address | Address CRC | EOP
1001 : 0110 7 bits i 4 bits
(b) Output packet
Type Check
SYNC | Data
: 4 bits | 4 bits CRC | EOP
: Up to 1024 bytes
Bl 1100 0011 (Up yies)

(c) Data packet (Data0 type)

Type Check
gmsc 4 bits | 4bits | EOP
0100 : 1011

(d) Handshake packet (Acknowledge type)

e (b) — Device Address — dispositivo
receptor de datos.
Endpoint Address —puerto
receptor de datos

* (c) — CRC consta de 16 bits ya que
la longitud de Data puede ser de
hasta 1024 bytes

e (d) —Sin campo de datos. En este
caso el PID nos da la informacion
a transmitir.
- 01001011 Acknowledge ACK
- No ACK package — error
- 01011010 No ACK — temporary
unable to complete transfer
- 0111000 STALL —unable to
complete transfer — software
intervention is requiered
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MODQOS DE TRANSFERENCIA

La transferencia de informacion entre el dispositivo I/0 y la memoria

La CPU ejecuta las instrucciones de I/0 y puede aceptar temporalmente los datos
La transferencia de informacidon desde I/O 6 memoria hacia memoria 6 1/0 se

ejecuta en 1 d los 4 modos siguientes:

Bajo control de programa — se inicia a través de instrucciones contenidas dentro de

un programa. Normalmente entre un I/O y un registro.

Iniciada por interrupcion

Acceso directo a memoria (DMA) — CPU inicializa la transferencia proporcionando

a la interface la direccion inicial y el numero de palabras a transferir

A través de un procesador de I/O (IOP) — Ordenador dividido en 3 mddulos:

Memoria, CPU e IOP (Input-Output processor)
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Ejemplo: transferencia desde dispositivo /O hacia CPU a través de Interface

» Data bus Interface /O bus
Address bus > ™
; I/O
Chyl l/Oread Data register Ready device
I/O write - Statis Acknowledge
register 4 ]
/
Flag

1. 1/0 coloca dato en I/O bus y activa Ready

2. Lainterface graba el dato en el Data Register, coloca Flag=1 en el registro de estado vy
activa Acknowledge (Handshaking)

3. 1/0 desactiva Ready

4. CPU comprueba el Flag. Si esta a 1, se transfiere el dato a la CPU y la CPU 6 la Interface
ponen el flag a 0. A continuacion Interface desactiva Acknowledge (fin Handsh.). I/O ya

puede transmitir otro dato.
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Ejemplo: transferencia desde dispositivo /O hacia CPU a través de Interface

4 v

Read status register Flag=0 bUSV wait |00p

Y

Check flag bit

¢ \elocidades de transferencia de informacion

. de CPU e I/O muy diferentes => proceso muy

ineficiente. La CPU normalmente dentro de

1 un bucle a la espera de recibir datos desde el

Read data register

I/O sin hacer nada.

A

Transfer data to memory E'|emglo: CPU revisa Flag cada 100 ns.

Velocidad I/0=100bytes/s => CPU comprueba

Operation

ion el flag 100000 veces por cada transferencia
complete?

e Soélo se utiliza en sistemas dedicados a

monitorizar constantemente un dispositivo.

Continue
program




5-2

2
2.- MODOS DE TRANSFERENCIA — iniciada por interrupcion

Alternativa: en vez de CPU compruebe el valor del flag, es la propia interface la que

informa al ordenador cuando esta lista para la transferencia a través de una interrupcion.

External interrupts Central processing unit (CPU)
1 End of execution  Cuando se activa la
of instruction
|_ peticidon de servicio, la CPU
2 ] \
/ deja momentaneamente
3
de ejecutar el programa,
4
El guarda la direccion del PC
Enable-interrupt (retorno) y pasa a ejecutar
 INTACK flip-flop Interrupt acknowledge
la rutina de servicio a la
Interrupt vector IVAD To memory . .
address > PC = tack Interrupcion.

* Interrupciones vectoriales (IVAD) y no vectoriales (direccion fija)
e |VAD puede ser la 12 instruccién de la rutina de servicio o un puntero que apunta a la

direccion de memoria donde comienza la rutina de servicio
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2.- MODOS DE TRANSFERENCIA — iniciada por interrupcion

Prioridades: asignadas por software o hardware

asignadas por Software — Una unica rutina decide qué interrupcion atender. Ventaja:

programable. Desventaja: Lento

asignadas por Hardware — Cada interrupcidn tiene su propio vector de interrupcidn para

acceder directamente a su rutina de peticidn de servicio.
CPU data bus

TVADO TVAD1 tVADQ

Device O Device 1 Device 2 To next
— | PI PO |——| PI PO |——| PI PO =3 deovice
Int t t
nterrupt reques CPU

Interrupt acknowledge

Daisy Chain Priority — conexion serie
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2.- MODOS DE TRANSFERENCIA — iniciada por interrupcion

Asignadas por Hardware — Daisy Chain Priority

VAD
Priority in }

T Dﬂ Vector address

Interrupt RF } Priority out PO
request — S ? DC _j

from device

Delay [¢—

Pl RF| PO Enable
0 0 0 0
| 0 1 0 0
Interrupt request } ? 8 ?
to CPU
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2.- MODOS DE TRANSFERENCIA — iniciada por interrupcion

Asignadas por Hardware — Parallel Priority Interrupt

Interrupt Interrupt

register ?rgl-r(;n%wg%dge
Highest
pr?ority —H 9 } D5
— 2 E— |
| D L I
riority
™ encoder A > —
et o Bt
s } Figure 3-17 ol
D -
Vv
—»| 2 0 —
0 -
—» 1
—» 0 0 |—
Mask 0 |—»
register
VAD
Interrupt
to CPU

e Registro de mascaras — mientras se atiende una interrupcion, inhibe las de menor
prioridad. También puede permitir interrupciones de mayor prioridad de la que se esta

atendiendo (anidadas)
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e Se utiliza para la transferencia de bloques de informacidn entre dispositivos de

almacenamiento rapido (i.e. disco duro) y memoria

e La CPU cede el control del Bus al controlador DMA que dirige la transferencia

directa entre el dispositivo I/O y la memoria. De este modo, la CPU se puede

dedicar a otras tareas mientras se realiza la transferencia

Senales de control del Bus y de transferencia en la CPU

Bus request ——{ BR

Bus granted «—— BG

CPU

AB I—> Address bus

DB |« Data bus
RD —— Read
WR —> Write

Modos de transferencia bajo el controlador DMA (BG=1):

 Modo rafaga (Burst transfer)

* Modo de ciclo robado (single-cycle transfer, cycle stealing)

High impedance
¢ (disabled)
if BG = 1
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Diagrama de Blogues de un controlador DMA

Address bus -

Data bus
Data bus <= S

DMA select ——| DS
Register select —| RS

Read «——|RD

Write «<—>WR Control

Bus request «——— BR
Bus granted —»| BG

Interrupt <+——

logic

-

Address bus
buffers

i

Address register

Word-count register

Internal bus

Control register

DMA request

DMA acknowledge to I/O device

CPU escribe/lee los registros del
controlador DMA a través del bus
de datos cuando BG=0

e Address register: direccion de

memoria donde realizar la
operacion

e Word-count register:

almacena el nimero de
palabras a transmitir. Se
decrementa cada vez que se
transfiere una palabray se

compruebasiesono0

e Registro de control: almacena

el modo de transferencia.

Inicializacion del controlador DMA por la CPU: 1 — direccidn inicial del bloque de memoria. 2 - nUmero de

palabras a transmitir. 3 — modo de transferencia. 4 — bit de comienzo de transferencia.
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Sistema de transferencia completo DMA

Y

Y

Interrupt
BG
BR

RD

CPU

WR Address Data

A

Read control

Memory

RD WR Address Data

L Ly

! Write control

A A

Y Address bus
|
P Y Data bus Y
decoder t ¢
v 4
RD WR Address Data
»{ DS
»| RS DMA request o)
. thl\l N peripheral
controlier DMA acknowledge| device
»| BG "
Interrupt

CPU inicializa controlador DMA a
través del bus de datos y de
direcciones indicando los contenidos
de los registros del DMA vy activando
el bit de comienzo

Cuando el dispositivo I/O envia a la
DMA una «DMA request», ésta activa
BR solicitando a la CPU el control de
los buses

CPU responde activando BG

DMA coloca el valor de su registro de
direccién en el bus de direcciones,
activa el modo lectura o escrituray
envia «DMA acknowledge» al disp
1/O

El disp I/O coloca/lee el dato en el
bus de datos. Mientras, el acceso de
la CPU al bus de datos esta

deshabilitado
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Sistema de transferencia completo DMA

A

Interrupt

BG CPU

BR

RD WR Address Data

Address
decoder

v

A

v Read control

Memory

RD WR Address Data

4 A A A

! Write control

Address bus

A

A4

Data bus Y
I !
RD WR Address Data
DS
RS ~ DMA request /o
. D:VIII\I peripheral
controfier DMA acknowledge| device
BG "
Interrupt

Por cada palabra transferida el cont.
DMA incrementa su registro de
direccion y decrementa el registro
contador de palabras. Mientras éste
sea distinto a 0, el DMA espera otro
«DMA request» desde el I/O (I/O de
alta velocidad) y se repite la
transferencia o bien deshabilita BR
para devolver el control a la CPU
(1/0 de baja velocidad) esperando a
una nueva DMA request.

Cuando el registro contador de
palabras llega a 0, DMA deshabilita
BR y activa una interrupcion.

La CPU comprueba que
efectivamente el registro contador

de palabras es 0.

Controlador DMA con mas de un canal: Cada canal tiene dos lineas BR y BG y su registro de direccidony

contador de palabras de modo que se establecen prioridades entre ellos.
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e |OP —es un procesador con acceso directo a memoria que se comunica con los
dispositivos /0. Se encarga de las tareas de |/O dejando para la CPU solo la

asignacion de las transferencias.

* Essimilar a una CPU, excepto que se disefia para realizar tareas de 1/0. Al
contrario que el controlador DMA, el IOP busca y ejecuta sus propias

instrucciones (comandos).

* Los comandos estan disefados especificamente para facilitar las transferencias
|/0 y ademas algunas tareas de procesamiento (aritméticas, logicas, de

bifurcacion...)
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Diagrama de blogues de un ordenador con procesador |/O

Memory unit

Memory bus

Central processing
unit (CPU)

Input-output
processor (IOP)

Peripheral devices

1/0O bus

e Comunicacion entre el IOP y los dispositivos es similar a la realizada bajo control de

programa.

e Comunicacion entre el IOP y la memoria es similar a DMA

e La comunicacion entre la CPU y el IOP depende del sistema. En los grandes cada

procesador trabaja por separado y cualquiera puede inicializar una operacion. En la

mayoria la CPU es el maestro y el IOP el esclavo. La CPU inicializa las operaciones pero

las instrucciones las ejecuta la IOP.
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MODQOS DE TRANSFERENCIA —10P

Esquema del protocolo de comunicacidn entre CPU e IOP

CPU operations

Send instruction
to test IOP path

If status O.K.,
send start VO
instruction to I0P

IOP operations

Transfer status word
to memory location

Access memory for
IOP program

CPU continues with
another program

Conduct /O transfers
using DMA:
prepare status report

VO transfor completed:
interrupt CPU

Request IOP status

Check status word
for correct transfer

Transfer status word
to memory location

VAN

|

Continue

En la mayoria de los casos, la memoria
actua como un centro de mensajes, donde
cada procesador deja informacidn para el
otro.

CPU e IOP compiten por el uso de la
memoria. La mayoria de los dispositivos de
I/0 son lentos y no supone problema pero
para los casos de unidades rapidaas como
pueden ser discos duros o tarjetas graficas
la velocidad de la CPU puede verse
afectadas debido a que la CPU a menudo
debe esperar a que el IOP acabe la

transferencia



