9. UNITATEA DE I/E

Pe langa unitatea centrald si un set de module de memorie, un alt element im-
portant al unui sistem de calcul este sistemul de I/E. O unitate de I/E (UIE) este compo-
nenta sistemului de calcul care efectueaza transferul informatiilor intre memoria
principald a sistemului de calcul si mediul exterior al acestuia: suporturile externe de
informatie i alte sisteme de calcul cu care se interconecteaza.

9.1. Structura unitatii de I/E

In Figura 9.1 se prezinta structura unui sistem de calcul impreuni cu unitatea

de I/E.
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Figura 9.1. Structura unui sistem de calcul si a unei unitati tipice de I/E.

Componentele principale ale unei unitati de I/E sunt urmatoarele:

¢  Modulele de I/E;

¢ Echipamentele periferice;

* Interconexiunile dintre memorie si echipamentele periferice (magistralele);
* Interfetele dintre aceste componente.
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Motivele pentru care perifericele nu se conecteazd direct la magistrala siste-

mului si se utilizeaza module de I/E sunt urmatoarele:

Existd o mare varietate de periferice cu diferite metode de functionare. Nu ar fi
practica incorporarea logicii necesare in cadrul UCP pentru controlul diferite-
lor echipamente.

Rata de transfer a perifericelor este adesea mult mai mica decit cea a memoriei
si a UCP. Deci, nu este eficienta utilizarea magistralei sistem cu viteza ridicata
pentru comunicarea directd cu un periferic.

Perifericele utilizeaza de multe ori formate diferite ale datelor si cuvinte de
lungimi diferite fata de calculatorul la care sunt conectate.

9.2. Tipuri de echipamente periferice

Exista trei categorii de echipamente periferice, dupa utilizarea acestora:

. Pentru transportul datelor intre procesor si utilizator: echipamente de achizitie

si prezentare a datelor.
Pentru transferul datelor intre mai multe procesoare: echipamente de refea.
Pentru memorarea informatiilor, ca parte a ierarhiei de memorii a procesorului:

echipamente de memorare.

Anumite periferice au functii multiple. in Tabelul 9.1 si Tabelul 9.2 se prezinta

cerintele privind ratele de transfer pentru unele echipamente traditionale de prezentare a
datelor, respectiv de memorare.

Tabelul 9.1. Ratele de transfer ale unor echipamente traditionale de prezentare a datelor.

Echipament Rata de transfer
Senzori 1B/s-1KB/s
Tastatura 10 B/s
Linie de comunicatie 56 Kbit/s (linie analogica)
Display 2 KB/s
Imprimanta 1-5KB/s

Tabelul 9.2. Parametrii unor echipamente traditionale de memorare.

Echipament | Timp de acces Rata de transfer Capacitate
Disc 8 ms 80 MB/s 50 GB
Banda O (sec) 3-6 MB/s 25 GB (pe caseta)
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In timp ce echipamentele traditionale de prezentare a datelor sunt relativ lente
comparativ cu cele de memorare, situatia este diferitd In cazul celor utilizate pentru
multimedia. Documentele multimedia constau din:

e Qrafica;
¢ Video;
¢ Audio (sinteza si recunoasterea vocii).

in Tabelul 9.3 se prezinti cerintele principale pentru aceste medii.

Tabelul 9.3. Parametrii unor echipamente multimedia.

Rata de transfer intarziere maxima
Grafica 1 MB/s 1-5s
Video 400 MB/s 20-33ms
Audio 8 KB/s 50 - 300 ms

Fiecare mediu necesitd o putere considerabila de calcul. Pentru prelucrarea
imaginilor grafice, au fost create procesoare specializate (transformarea spatiului culo-
rilor, modelare 3D, animatie). In cazul imaginilor video, cerintele cresc substantial,
deoarece o noua imagine este creatd la fiecare 1/30 s (33 ms). Se pot utiliza tehnici de
compresie si interpolare a datelor in scopul reducerii ratei de transfer necesare pentru
procesarea video in timp real. Prelucrarea semnalelor audio cu o rata de 2-8 KB/s nece-
sitd o putere considerabild de calcul, pentru crearea sau recunoasterea diferitelor foneme
in timp real.

9.3. Module de I/E

9.3.1. Functiile modulelor de I/E

Un modul de I/E are rolul de a efectua controlul echipamentelor externe si
transferul datelor intre aceste echipamente §i memoria principald si/sau registrele UCP.
Deci, un modul de I/E trebuie sa dispund de o interfatd interna in cadrul calculatorului
(cu UCP si memoria principald) si o interfata externd (cu echipamentul extern).

Functiile si cerintele principale ale unui modul de I/E se incadreaza in urmatoa-
rele categorii:

¢ Control si sincronizare;

* Comunicatia cu UCP;

* Comunicatia cu echipamentele externe;
e Bufferarea datelor;

* Detectia erorilor.

In orice moment de timp, UCP poate comunica cu unul sau mai multe echipa-
mente externe. Resursele interne, ca memoria interna i magistrala sistem, trebuie par-
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tajate Intre mai multe activitati, inclusiv operatiile de I/E ale datelor. Functia de I/E ne-
cesitd deci o operatie de control §i sincronizare, pentru coordonarea fluxului de date
intre resursele interne si echipamentele externe. De exemplu, controlul transferului de
date de la un echipament extern la UCP poate cuprinde urmatoarele etape:

1. UCP interogheaza modulul de I/E pentru a testa starea echipamentului conec-
tat.

2. Modulul de I/E returneaza starea echipamentului.

3. Daca echipamentul este operational si este pregitit pentru transmisia datelor,
UCP solicita transferul datelor, printr-o comanda adresatd modulului de I/E.

4. Modulul de I/E preia un octet sau cuvant de date de la echipamentul de I/E.
5. Datele sunt transferate de la modulul de I/E 1a UCP.

Daca sistemul utilizeazd o magistrala, fiecare interactiune dintre UCP si mo-
dulul de I/E implica una sau mai multe operatii de arbitrare a magistralei.

Din exemplul precedent rezultd ca modulul de I/E trebuie sd permita comuni-
catia cu UCP si cu echipamentul extern. Comunicatia cu UCP cuprinde:

* Decodificarea comenzilor: Modulul de I/E accepta comenzi de la UCP. Aceste
comenzi sunt transmise de obicei ca semnale pe magistrala de control. De
exemplu, un modul de I/E pentru o unitate de disc poate accepta urmatoarele
comenzi: CITIRE SECTOR, SCRIERE SECTOR, CAUTARE PISTA. Unele
comenzi au un parametru care este transmis pe magistrala de date.

e Transmiterea datelor: Datele sunt transmise intre UCP si modulul de I/E pe
magistrala de date.

* Raportarea starii: Deoarece perifericele sunt mai lente, este importanta cu-
noasterea starii modulului de I/E. De exemplu, un modul poate fi ocupat cu
executia comenzii precedente de I/E, ceea ce poate fi raportat printr-un semnal
de stare. Semnalele obisnuite de stare sunt BUSY si READY. Exista de aseme-
nea semnale pentru raportarea diferitelor conditii de eroare.

e Recunoasterea adreselor: Un modul de I/E trebuie sa recunoasca o adresa uni-
ca pentru fiecare periferic pe care 1l controleaza.

Comunicatia cu echipamentele externe se realizeaza prin semnale de control,
de stare si de date.

Bufferarea datelor este o functie esentiald a unui modul de I/E. In timp ce rata
de transfer la sau de la memorie sau UCP este ridicata, pentru cele mai multe periferice
aceasta rata este cu cateva ordine de marime mai mica. Datele transferate de la memoria
principald sunt bufferate de modulul de I/E si apoi sunt transmise la periferic cu rata
acestuia. Modulul de I/E trebuie deci sa opereze atat la viteza UCP, cat si la cea a me-
moriei.

in final, un modul de I/E trebuie sa efectueze detectia erorilor si raportarea
acestora catre UCP. O clasa a erorilor cuprinde disfunctionalitati mecanice si electrice
raportate de echipament. O altd clasd constd in modificarea accidentala a datelor
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transmise de periferic la modulul de I/E. Se utilizeaza anumite coduri detectoare de erori
pentru detectarea erorilor de transmisie, de exemplu bitul de paritate.

9.3.2. Structura unui modul de I/E

Modulele de I/E difera considerabil ca si complexitate si numar de echipa-
mente externe pe care le controleaza. O schema bloc generald a unui modul de I/E este
prezentatd in Figura 9.2.
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magistrala sistem perifericele
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Figura 9.2. Structura unui modul de I/E.

Modulul se conecteaza cu restul sistemului de calcul printr-un set de linii (de
exemplu, magistrala sistem). Datele transferate la si de la modul sunt bufferate intr-unul
sau mai multe registre de date. Pot exista de asemenea unul sau mai multe registre de
stare. Un registru de stare poate functiona §i ca registru de control, pentru a primi in-
formatii de control detaliate de la UCP. Logica din cadrul modulului interactioneaza cu
UCP printr-un set de linii de control. Acestea sunt utilizate de UCP pentru a transmite
comenzi la modulul de I/E. Anumite linii de control pot fi utilizate de modulul de I/E,
de exemplu ca semnale de arbitraj sau de stare.

Modulul trebuie de asemenea sa recunoasca si sa genereze adresele asociate cu
echipamentele pe care le controleaza. Fiecare modul de I/E are o adresa unica, sau daca
acesta controleazi mai multe echipamente externe, un set unic de adrese. in sfarsit, fie-
care modul de I/E contine o logica specificé interfetei cu fiecare echipament pe care il
controleaza.

Modulele de I/E pot avea complexitati diferite. Unele module pot ascunde de-
talii ca sincronizarea datelor, formatul acestora si detaliile electromecanice ale unui
echipament extern, astfel incdt UCP poate executa numai comenzi simple de citire si
scriere, eventual de deschidere si inchidere pentru fisiere. In cazul altor module, cele
mai multe operatii de control ale perifericelor sunt vizibile de catre UCP.
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Un modul de I/E care are o interfata de nivel inalt cu UCP, eliberand UCP de
sarcina controlului perifericelor, este numit canal de I/E sau procesor de I/E. Un modul
de I/E care este simplu si necesitd un control detaliat al UCP este numit de obicei con-
troler de I/E sau controler de dispozitiv. Controlerele de I/E se utilizeazd de obicei la
microcalculatoare, In timp ce canalele de I/E sunt utilizate la calculatoarele mari
(mainframe).

Modulele de I/E complexe (canalele de I/E) sunt partitionate sub forma unor
canale de I/E care controleaza unul sau mai multe controlere de I/E.

9.4. Interfata externa

Interfata dintre un modul de I/E si un periferic trebuie sa fie adaptata tipului de
periferic si modului de functionare al acestuia. Exista doua tipuri principale de interfete.
Interfetele paralele dispun de linii multiple care conecteaza modulul de I/E cu periferi-
cul, fiind transferati simultan mai multi biti (un octet sau cuvént). In cazul interfetelor
seriale, existd o singurd linie utilizatd pentru transmiterea datelor, bitii fiind transmisi
succesiv. Interfetele paralele se utilizeaza in mod obisnuit pentru periferice mai rapide,
ca discurile magnetice. Interfetele seriale sunt utilizate mai ales pentru terminale i
unele tipuri de imprimante.

in ambele cazuri, modulul de I/E trebuie si execute un dialog cu perifericul.
De exemplu, dialogul pentru o operatie de scriere are urmatoarea forma generala:

1. Modulul de I/E activeazd un semnal de control, cerdnd permisiunea de a
transmite datele.

2. Perifericul confirma cererea.
3. Modulul de I/E transfera datele (un octet, un cuvant sau un bloc).
4. Perifericul confirma receptia datelor.

O operatie de citire are loc In mod similar.

9.5. Metode de transfer a datelor

Exista urmatoarele metode principale de realizare a transferurilor de date:

* Transferul programat;

e Transferul prin intreruperi;

e Transferul prin acces direct la memorie (DMA — Direct Memory Access);
¢ Transferul prin canale de I/E.
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9.5.1. Transferul programat

9.5.1.1. Principiul transferului programat

In cazul transferului programat, datele sunt transferate intre UCP si modulul de
I/E. UCP executd un program prin care controleazd direct operatia de I/E: detectarea
starii perifericului, transmiterea unei comenzi de citire sau scriere, si transferul datelor.
Dupa transmiterea unei comenzi modulului de I/E, UCP trebuie sa astepte pana la ter-
minarea operatiei de I/E. Testarea starii perifericului se realizeazd de obicei prin citirea
starii, executand o bucla de instructiuni.

La executia unei instructiuni de I/E, UCP transmite o comandd modulului de
I/E corespunzétor. Modulul de I/E executa actiunea respectiva si seteaza bitii corespun-
zatori in registrul de stare. UCP trebuie sa testeze periodic starea modulului de I/E pen-
tru a detecta terminarea operatiei.

? ot
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citire la UCP = I/E
modulul de I/E

Citire stare

modulde /E | VE = UCP

Citire cuvant
de la modulul | IVE — UCP
de I/E

Y
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n memorie UCP — Memorie

Operatie
ferminata?

Instructiune urmatoare

Figura 9.3. Utilizarea transferului programat pentru citirea unui bloc de date.
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Figura 9.3 prezintd un exemplu de utilizare a transferului programat pentru
citirea unui bloc de date de la un periferic (de exemplu, o inregistrare de pe o banda) in
memorie. Pentru fiecare cuvant citit, UCP trebuie sa ramana intr-un ciclu de testare a
starii pentru a determina daca respectivul cuvant este disponibil in registrul de date al
modulului de I/E.

9.5.1.2. Comenzi de I/E

Pentru executia unei instructiuni de I/E, UCP transmite o adresa, specificand
modulul de I/E si dispozitivul extern, si o comanda de I/E. Existd patru tipuri de co-
menzi de I/E pe care le poate receptiona un modul de I/E atunci cand este adresat de
UCP. Acestea sunt clasificate ca fiind de control, de test, de citire si de scriere.

O comanda de control este utilizata pentru activarea unui periferic si pentru
specificarea operatiei de executat. De exemplu, pentru o unitate de bandd magnetica, se
poate specifica o operatie de rebobinare sau pozitionare pe urmatoarea inregistrare.
Aceste comenzi sunt specifice diferitelor tipuri de periferice.

O comanda de fest este utilizata pentru testarea diferitelor conditii de stare aso-
ciate cu un modul de I/E si perifericele acestuia. UCP trebuie sd determine daca:

» Perifericul este operational si este disponibil;
» Ultima operatie lansata este terminata;
* Auaparut sau nu erori la executia operatiei.

O comandi de citire determind obtinerea unui octet sau cuvant de date de la
periferic si depunerea acestuia intr-un buffer intern (registrul de date al modulului de
I/E). UCP poate obtine datele prin plasarea lor pe magistrala de date de catre modulul de
I/E.

O comanda de scriere determina preluarea de catre modulul de I/E a unui octet
sau cuvant de pe magistrala de date si transmiterea acestuia perifericului.

9.5.1.3. Instructiuni de I/E

In general, exista mai multe dispozitive conectate la sistem prin module de I/E.
Fiecarui dispozitiv i se atribuie o adresa unica. Comanda de I/E transmisa de UCP con-
tine adresa dispozitivului. Deci fiecare modul de I/E trebuie sa interpreteze liniile de
adrese pentru a determina daca respectiva comanda {i este destinata.

Atunci cand UCP, memoria principald si sistemul de I/E partajeaza aceeasi
magistrald, sunt posibile doud moduri de adresare: adresare cu mapare in memorie si
adresare izolatd.

In cazul adresarii cu maparea in memorie, exista un singur spatiu de adrese
pentru locatiile de memorie si dispozitivele de I/E. UCP trateaza registrele de stare si de
date ale modulelor de I/E ca locatii de memorie si utilizeaza aceleasi instructiuni atat
pentru accesul la memorie cat si la dispozitivele de I/E. De exemplu, cu 10 linii de adre-
sd pot exista in total 1024 locatii de memorie si adrese de I/E, in orice combinatie. In
acest caz este necesar un singur semnal de citire i unul de scriere in memorie.
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In cazul adresarii izolate, spatiul adreselor de I/E este izolat de cel al memoriei.
Magistrala trebuie sa aiba linii de citire i scriere pentru memorie si linii de comanda
pentru intrare si iesire. Liniile de comanda specifica daca o adresa se refera la o locatie
de memorie sau un dispozitiv de I/E. Pentru ambele este disponibild toatd gama adrese-
lor. Pentru 10 linii de adresd, pot exista 1024 locatii de memorie si 1024 adrese de I/E.

Se exemplifica cele doud tehnici de I/E programate. Figura 9.4 prezintd in-
terfata pentru tastatura unui terminal, din punctul de vedere al programatorului.

7 0
300h Registru de date
7 0
301h Registru de stare si control
0 - Busy "
1- Ready Start citire

Figura 9.4. Interfata pentru tastatura unui terminal.

Pentru I/E mapate in memorie, se presupune ca exista 10 biti de adresa, spatiul
de adrese fiind format din 512 locatii de memorie (locatiile 0-1FFh) si pana la 512 adre-
se de I/E (locatiile 200h-3FFh). Interfata cu tastatura utilizeazd doud adrese. Adresa
300h este utilizata pentru registrul de date, iar adresa 301h pentru registrul de stare, care
este utilizat si ca registru de control pentru receptionarea comenzilor UCP. Programul
prezentat va citi un octet de la tastaturd intr-un registru acumulator al UCP. De notat ca
UCP executd o bucla de program pana cand octetul este disponibil.

Adresa Instructiune Operand Comentariu

100h Load AC 1

101h Store AC 301h ; Start citire tastatura
102h Load AC 301h ; Citire octet de stare
103h Jumpif Sign=0  102h ; Buclare

104h Load AC 300h ; Citire octet de date

Pentru I/E izolate, presupunem ca porturile de I/E sunt accesibile numai prin
comenzi de I/E speciale, care activeaza liniile de comanda de I/E de pe magistrala.

Adresa Instructiune Operand Comentariu

100h Start I/E 5 ; Start citire tastatura
101h Test I/E 5 ; Test sfarsit operatie
102h Jump Not Ready  101h ; Buclare

103h In 5 ; Citire octet de date

Pentru cele mai multe UCP, existd un numar relativ mare de instructiuni dife-
rite pentru referirea la memorie. Daci se utilizeaza I/E izolate, existd un numar mic de
instructiuni de I/E. Deci, un avantaj al I/E mapate In memorie este cd se poate utiliza un
set extins de instructiuni, permitdnd o programare mai eficienta. Un dezavantaj este ca
se utilizeaza o parte din spatiul de adrese al memoriei.
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Dezavantajul transferului programat, in varianta realizata prin citirea starii, este
cd UCP trebuie sa astepte pana cand perifericul devine disponibil, sau pana la termina-
rea operatiei. Performantele sistemului vor fi mult reduse. Pentru eliminarea acestui
dezavantaj se poate utiliza transferul programat prin intreruperi.

9.5.2. Transferul prin intreruperi

Intreruperea reprezinti suspendarea executiei unui program de citre un semnal
extern UCP, indicand producerea unui eveniment extern, sau de catre un eveniment in-
tern, indicAnd aparitia unei situatii de exceptie in functionarea UCP. Intreruperea se
produce la terminarea executiei instructiunii curente, deoarece executia unei instructiuni
nu este intreruptibila.

Daca sistemul de intreruperi este validat (activat), se apeleaza o rutina de tra-
tare a intreruperii, asociatd evenimentului care a generat intreruperea. Dupa servirea
intreruperii, se reia programul intrerupt, din starea existentd in momentul aparitiei intre-
ruperii. In acest scop trebuie si se salveze contextul de lucru al UCP, si anume:

* Adresa de revenire, care reprezintd continutul contorului de program din mo-
mentul aparitiei Intreruperii;

* Indicatorii de conditii si de stare ai UCP;

» Registrele interne utilizate de rutina de tratare;

* Registrele de comanda de I/E care sunt modificate de rutina de tratare.

Sursele de intreruperi pot fi:

* Echipamentele periferice care solicitd servicii (de exemplu, cereri de transfer).

* Elemente hardware de supraveghere a functionarii normale a sistemului: cir-
cuite de detectare a erorii de paritate a memoriei, de sesizare a caderii tensiunii
de alimentare etc.

* Evenimente interne: depasiri la operatiile aritmetice, instructiuni inexistente
etc.

Exista douda metode pentru alegerea adresei rutinei de tratare. Ele se numesc
intreruperi nevectorizate, respectiv vectorizate. In cazul intreruperilor nevectorizate,
rutina de tratare se afla la o adresa fixa in memorie. La intreruperile vectorizate, adresa
este furnizatd procesorului de catre sursa de intrerupere, sub forma unui vector de intre-
rupere. La unele sisteme, vectorul de intrerupere indicd adresa de inceput a rutinei de
tratare. La alte sisteme, vectorul de Intrerupere reprezintd o referintd la o locatie de me-
morie unde este memorata adresa de inceput a rutinei de tratare.

in cazul transferului prin intreruperi, UCP transmite o comandi modulului de
I/E, dupa care executd alte operatii. Modulul de I/E va intrerupe UCP atunci cand este
pregatit pentru transferul datelor, UCP va executa transferul, dupa care va continua ope-
ratiile anterioare.

Pentru intrare, modulul de I/E primeste o comanda de citire de la UCP. Modu-
lul de I/E va incepe citirea datelor de la un periferic asociat. Dupa depunerea datelor in
registrul de date al modulului, acesta genereaza o cerere de intrerupere, si apoi asteapta
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pani cand datele sunt solicitate de UCP. In acest moment, modulul plaseaza datele pe
magistrala de date, fiind pregétit pentru o altd operatie de I/E.

Din punctul de vedere al UCP, operatiile efectuate pentru intrare sunt urmatoa-
rele. UCP transmite o comanda de citire, iar apoi executa alte operatii (alte programe in
cazul multiprelucrarii). La sfarsitul fiecarei instructiuni, UCP testeaza daca existd cereri
de intrerupere. La aparitia unei cereri de la un modul de I/E, UCP salveaza contextul
programului si executd rutina de tratare a intreruperii. In aceasta rutind UCP citeste un
cuvant de date de la modulul de I/E si il depune in memorie. Apoi reface contextul pro-
gramului Intrerupt si continua executia acestuia. Aceasta procedura continud pana cand
se termind de transferat numarul de cuvinte necesare.

Figura 9.5 prezinta utilizarea transferului prin intreruperi pentru citirea unui
bloc de date.

Comanda de | UCP— I/E

citire la Executa
modululde I/E | alte operatji

Citire stare  j==—— Tntrerupere
modul de I/E I/E = UCP

Not

Ready _ Conditie
de eroare
Citire cuvant
de lamodulul | I/E — UCP
de I/E

Y

Scriere cuvant 5 )
n memorie UCP —>Memorie

Instructiune urmétoare

Figura 9.5. Utilizarea transferului prin intreruperi pentru citirea unui bloc de date.
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9.5.3. Transferul prin acces direct la memorie

Transferul programat, chiar dacd se efectueaza prin Intreruperi, necesitd in-
terventia UCP pentru transferul datelor intre memorie si un modul de I/E, pentru fiecare
octet sau cuvant. Acest mod de transfer are deci doud dezavantaje:

1. Rata de transfer este limitatd de viteza cu care UCP poate testa si deservi un
dispozitiv.

2. UCP este ocupatd cu gestionarea transferului, fiind necesara executia unui
anumit numar de instructiuni pentru fiecare transfer.

Transferul prin DMA elimind aceste dezavantaje, prin executarea transferului
direct intre memoria interna si sistemul de I/E, participarea UCP fiind foarte redusa.
Este necesar un modul suplimentar, numit modul DMA sau controler DMA, care poate
prelua controlul asupra magistralelor sistemului, generand semnalele de comanda nece-
sare. Structura generald a unui modul DMA este prezentata in Figura 9.6.

Contor de
cuvinte

o Registru
Linii de date de date

Registru
Linii de adrese <«——  de adrese

DMA REQ ~———
INTR ~———
Read ————»
Write —————

de control

Figura 9.6. Structura generald a unui modul DMA.

Modulul DMA trebuie sa contind urmatoarele elemente principale:

* O logica pentru asigurarea legaturii cu memoria (semnale de citire §i scriere);

* O linie de cerere DMA cétre memorie si o linie de acceptare DMA de la UCP;

* O logica de arbitraj a prioritatilor in cazul existentei mai multor canale;

* Un registru de comenzi pentru validarea modulului DMA, selectarea prioritatii
canalelor, selectarea modului de lucru etc.

Pentru fiecare canal, trebuie sa existe urmatoarele registre:

* Registru de adrese, pentru pastrarea adresei de Inceput a transferului si a adre-
sei curente;
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*  Registru numardtor, pentru pastrarea numarului de cuvinte ramase de transfe-
rat;

* Registru de stare, care indica starea activata sau neactivata a canalului si con-
ditia de terminare a transferului.

Controlerul DMA trebuie sa preia controlul asupra magistralei pentru a efectua
transferul datelor cu memoria. De aceea, controlerul DMA trebuie sd utilizeze magistrala
numai cand aceasta nu este utilizatd de UCP, sau sd determine ca UCP sa suspende tem-
porar operatiile. Rezulta doud metode de efectuare a transferului DMA:

1. Prin utilizarea intervalelor de timp in care UCP nu face acces la memorie;
metoda se numeste transfer prin furt de ciclu (“cycle stealing ), deoarece mo-
dulul DMA “furd” un ciclu de memorie de la UCP. Activitatea UCP nu este in-
fluentatd de operatiile DMA, cu exceptia cazului cdnd se ajunge la un punct in
care este necesard memoria.

2. Prin suspendarea operatiilor efectuate de UCP in timpul transferului si trecerea
magistralei in starea de inaltd impedanta. Ciclul de instructiuni se va relua apoi

din punctul in care a fost suspendat. Metoda se numeste transfer in rafala
(“data break”).

Figura 9.7 indica punctele din ciclul de instructiune in care activitatea UCP
poate fi suspendata. In fiecare caz, activitatea UCP este suspendati inaintea momentului
in care necesita utilizarea magistralei. Controlerul DMA transferd un cuvant §i returneaza
controlul UCP. De notat ca aceasta nu este o intrerupere; nu se salveaza contextul pro-
gramului $i nu se executd alte operatii, ci UCP 1si suspenda activitatea pentru un ciclu
de magistrala.

Ciclu de instructiune

Ciclu Ciclu Ciclu Ciclu Ciclu Ciclu
procesor procesor procesor procesor procesor procesor
Citire Decodificare Citire Executie Memorare Tratare
instructiune instructiune operand instructiune rezultat ntrerupere
\ ‘ / Punctde Mntrerupere
Puncte de suspendare DMA

Figura 9.7. Puncte de suspendare a activitatii UCP pentru DMA si intreruperi.

Pentru citirea sau scrierea unui bloc de date, UCP transmite controlerului DMA
o secventa de initializare, care trebuie sa contind urmatoarele informatii:

» Sensul transferului (citire sau scriere);
¢ Adresa echipamentului de I/E implicat;
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e Adresa de inceput a zonei de memorie cu care se efectueaza transferul;
* Numarul de octeti sau de cuvinte care trebuie transferate.

Pentru transmiterea acestor informatii se utilizeaza transferul programat.

UCP va executa alte operatii, iar controlerul DMA va solicita controlul asupra
magistralei, generand adresele si semnalele de comanda pentru efectuarea transferului.
Se incrementeaza registrul adresei curente si se decrementeaza numaratorul de cuvinte.
Dupa acest ciclu DMA, in care s-a transferat un cuvant, se continua cu alte cicluri sau se
da controlul UCP. La terminarea transferului, controlerul genereaza un semnal de intre-
rupere catre UCP.

Astfel, interactiunea dintre UCP si sistemul de I/E este la nivel de bloc, UCP
intervenind numai la inceputul si sfarsitul transferului (Figura 9.8). Eficienta este mult
mai ridicata decat in cazul transferului prin intreruperi.

l

Transmite comanda| CPU = DMA
‘Ctirebloc"la | » Executd
modulul DMA alte operaii

Citeste starea [ Intrerupere

modulului DMA

|

Instructiunea urméatoare

DMA — CPU

Figura 9.8. Utilizarea transferului prin DMA pentru citirea unui bloc de date.

Exista mai multe configuratii ale unui sistem de I/E care utilizeaza transferul
prin DMA (Figura 9.9).

In primul exemplu (Figura 9.9(a)), toate modulele partajeazi aceeasi magis-
trald sistem. Modulul DMA utilizeaza I/E programate pentru transferul datelor intre me-
morie si un modul de I/E. Aceastd configuratie, desi poate fi ieftind, este ineficienta.
Fiecare transfer a unui cuvant necesitd doud cicluri de magistrald, ca si in cazul transfe-
rului programat prin intermediul UCP.

Numarul ciclurilor de magistrald poate fi redus prin integrarea functiilor DMA
si a celor de I/E. In acest caz existd o cale intre modulul DMA si unul sau mai multe mo-
dule de I/E, cale care nu include magistrala sistem (Figura 9.9(b)). Logica DMA poate fi
o parte a unui modul de I/E, sau poate fi un modul separat care controleaza unul sau mai
multe module de I/E.

In ultimul exemplu (Figura 9.9(c)) modulele de I/E se conecteazi la modulul
DMA printr-o magistrala de I/E. Astfel se reduce numarul interfetelor din modulul DMA
la una singura si se permite extinderea sistemului. In ultimele doua cazuri, magistrala
sistem pe care modulul DMA o partajeaza cu UCP si memoria este utilizatd de modulul
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DMA numai pentru transferul datelor cu memoria. Transferul datelor intre modulul DMA
si modulele de I/E nu utilizeazd magistrala sistem.

uce Mod E fe VE Memorie
(@
UeP l\él)(’i/(leuI ’\é?\%' Memorie
VE / \
I/E I/E
(b)
Magistrala sistem
ucp l\lél)i/(lem Memorie
I I Magistrala de I/E
VE VE VE

Figura 9.9. Diferite configuratii ale unui sistem de I/E care utilizeaza transferul prin DMA.

9.5.4. Transferul prin canale de I/E

9.5.4.1. Principiul transferului prin canale de I/E

Desi accesul direct la memorie elibereazd UCP de numeroase operatii de I/E, in
cazul perifericelor rapide vor fi necesare numeroase cicluri de magistrala pentru refe-
rintele la memorie. In timpul acestor cicluri, UCP trece in starea de asteptare. Furturile
de ciclu vor satura magistrala, si chiar daca se va genera o singura intrerupere la fiecare
bloc transferat, se consuma un anumit timp pentru tratarea intreruperilor.

Pentru a se elimina aceste dezavantaje, modulele de I/E au fost imbunatatite,
devenind procesoare care dispun de un set de instructiuni specializat pentru I/E. UCP
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transmite o comanda procesorului de I/E pentru a executa un program de I/E din memo-
rie. Acesta executa instructiunile programului fard interventia UCP. Astfel este posibila
specificarea de catre UCP a unei secvente de operatii de I/E si intreruperea UCP numai
la terminarea Intregii secvente.

Unele module de I/E au o memorie locala proprie, fiind de fapt calculatoare
specializate care pot controla un set larg de dispozitive de I/E, cu o interventie minima a
UCP. Modulele de I/E care pot executa programe sunt numite in unele cazuri canale de
I/E, iar 1n alte cazuri procesoare de I/E (mai ales cele care dispun de o memorie locala
proprie).

Structura unui calculator cu un canal de I/E este prezentatd in Figura 9.10.
Comunicatia cu memoria se poate realiza prin DMA. Canalul de I/E asigura o cale pen-
tru transferul datelor intre diferitele periferice si memorie. UCP initiaza transferul de
I/E, dupa care canalul de I/E functioneazad independent de UCP si continua transferul
datelor intre periferice $i memorie.

|—— ucp

Memorie Periferice
Dy D, D,
~g—»| Canaldel/E | I I

Magistrala de I/E

Figura 9.10. Structura unui calculator cu un canal de I/E.

Canalul poate restructura datele de la diferite periferice. De exemplu, poate fi
necesara citirea mai multor caractere de la un dispozitiv de intrare §i Tmpachetarea lor
intr-un cuvant inaintea transferului in memorie. Datele sunt preluate de canal la viteza
dispozitivului in timp ce UCP executd un program. Dupa asamblarea datelor de intrare
Intr-un cuvant de memorie, acesta se transfera de la canalul de I/E direct in memorie
printr-un furt de ciclu. Similar, un cuvant transferat din memorie la canalul de I/E va fi
transmis la un dispozitiv de iesire la viteza si numarul de biti ai acestuia.

De obicei, UCP are sarcina initierii operatiilor de I/E, prin instructiuni de start
al unui transfer si de test al starii operatiilor. Canalul solicitd o interventie a UCP
printr-o cerere de intrerupere, si raspunde la cererile UCP prin plasarea unui cuvant de
stare intr-o locatie de memorie, cuvant care poate fi examinat de UCP. Pentru executia
unei operatii de I/E, UCP transfera o instructiune canalului, indicdnd perifericul care
trebuie utilizat i adresa de Inceput a instructiunilor suplimentare.

Instructiunile citite de canal din memorie se numesc comenzi, pentru a le deo-
sebi de instructiunile transmise de UCP canalului. Instructiunile si comenzile au functii
similare. Cuvintele de comanda sunt pregatite si sunt depuse de UCP in memorie.
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Acestea reprezintd un program de canal. UCP informeaza canalul asupra locatiilor in
care va gasi cuvintele de comanda.

Exista doua tipuri de canale de I/E mai utilizate: canale selectoare si canale
multiplexoare. Un canal selector controleaza mai multe periferice rapide, la un moment
dat fiind dedicat pentru transferul datelor cu un singur periferic. Canalul de I/E selectea-
za un periferic i efectueaza transferul datelor. Fiecare periferic, sau un set redus de
periferice, este gestionat de un controler (modul de I/E). Astfel, canalul de I/E are rolul
de a gestiona aceste controlere de I/E in locul UCP.

Un canal multiplexor poate gestiona transferuri simultane cu mai multe perife-
rice, prin multiplexare in timp. Pentru periferice lente, un multiplexor la nivel de octet
acceptd sau transmite caractere la dispozitive multiple. Pentru periferice rapide, un
multiplexor la nivel de bloc transfera blocuri de date intre diferite dispozitive.

9.5.4.2. Comunicatia dintre UCP si canalul de I/E

In cele mai multe cazuri, aceasti comunicatie se realizeaza prin mesaje depuse
in memorie. Se va prezenta printr-un exemplu simplificat modul in care poate avea loc
comunicatia dintre UCP si canal.

UCP initiaza o operatie de I/E printr-o instructiune de I/E adresata canalului.
Un format posibil al acestei instructiuni este prezentat in Figura 9.11.

Cod de Adresa Adresa de
operatie dispozitiv memorie
Cod de operatie Operatie
001 Test I/E
010 Start I/E
100 Citire stare I/E

Figura 9.11. Formatul unei instructiuni tipice pentru initierea unei operatii de I/E.

Codul instructiunii are urmatoarele cdmpuri:

1. Un cod de operatie care specificd operatia de executat;

2. O adresa de dispozitiv care specifica adresa unui anumit dispozitiv de I/E co-
nectat la canal;

3. O adresa de memorie care va fi utilizata de canal atunci cand acesta raspunde
la instructiunea UCP.

Secventa de operatii care se executa este ilustratd in Figura 9.12. UCP
transmite o instructiune de fest I/E catre canal. Canalul raspunde prin depunerea unui
cuvant de stare In memorie, la adresa specificatd de cdmpul de adresa al instructiunii,
care indica starea canalului si a dispozitivului de I/E.
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UCP testeaza cuvantul de stare din memorie si decide operatia urmatoare. UCP
transmite apoi instructiunea de lansare a transferului de I/E. Aceasta instructiune speci-
ficd adresa primului cuvant de comanda pentru operatia de I/E.

Operatie UCP

Operatie PIE

Transmite instructiunea

TEST I/E \ Transferad cuvantul

de stare Tn memorie

Dacé starea este OK,
transmite instructiunea Citeste cuvantul de

START I/E comanda si parametrii

UCP COEtiUUé cu Execut transferul de I/E
executia altui program prin DMA

Program de I/E
terminat?

Intrerupere UCP

Transmite instructiunea
TEST IE

Transfera cuvantul de stare
n memorie

L

Testeaza cuvantul de stare

v

Continua

Figura 9.12. Operatiile executate pentru transferul prin canale de I/E.

UCP poate continua apoi executia unui alt program in timp ce canalul este
ocupat cu transferul. La terminarea transferului, canalul transmite o cerere de intrerupe-
re catre UCP. UCP raspunde la aceastd cerere prin transmiterea instructiunii de citire a
starii canalului. Canalul va plasa un cuvant de stare in locatia de memorie specificata de
instructiune, care indica terminarea normala a transferului sau aparitia unor erori.
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Cuvintele de comanda specificd programul care este executat de canal. Adresa

cuvintelor de comanda este transmisa de UCP printr-o instructiune de start I/E. Forma-
tul tipic al unui cuvant de comanda este indicat in Figura 9.13.

Adresa Contor Cod de
buffer de cuvinte operatie

Cod de operatie Operatie
001 Citire (intrare)
010 Scriere (iegire)
011 Rebobinare (banda)
Cod special Operatie
0000 1010 Translatare de cod
0111 0010 Adresa unei Tnregistrari (banda)

Figura 9.13. Formatul tipic al unui cuvant de comanda pentru un canal de I/E.
Campurile cuvantului de comanda sunt urmatoarele:

Adresa bufferului utilizat pentru transfer;

Contorul de cuvinte indica lungimea bufferului, deci numarul de cuvinte pe ca-
re le contine;

Campul de operatie specifica operatia care trebuie executatd: o intrare, o iesire
sau alte operatii;

Campul special indica o functie specificd unui anumit echipament de I/E, cate-
va din acestea fiind indicate in figura.

Canalul de I/E asigura transferul datelor intre mai multe periferice i memorie.

Canalul si UCP utilizeaza aceeasi memorie, astfel cd numarul de periferice este limitat
de timpul de acces al memoriei. Unele unitati rapide, ca discurile magnetice, pot utiliza
un numdr mare de cicluri de memorie. In acest caz, viteza UCP va fi micsorata, deoare-
ce va trebui sa astepte terminarea unui acces la memorie de catre canal inaintea utilizarii
memoriei.
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