2. Metode pentru Bperatii de I/E

® |/E programate

® |/E prin intreruper;

®* Acces direct la memorie (DMA)
®* Procesoare de |/E

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)



I/E prin intreruperi

® Principiul I/E prin intreruperi

* Sisteme de intreruperi multiple

* Sisteme de intreruperi cu prioritati
* Conectarea in paralel a liniilor de intrerupere
* Conectarea in serie a liniilor de intrerupere
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Principiul I/E prin intreruperi (1)

®* Intrerupere: suspendarea executiei unui
program de catre un semnal extern UCP
sau de catre un eveniment intern

* Suspendarea programului se produce |a
terminarea executiei instructiunii curente

®* UCP este eliberat de sarcina de a testa
starea dispozitivelor de I/E

® Sursele de intreruperi pot fi externe sau
interne UCP
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Principiul I/E prin ?_ntreruperi (2)

® Exemple de surse de intrerupere:
* Echipamentele periferice — transferuri
* Memoria virtuala — transferul unor pagini

* Circuite hardware de supraveghere a
functionarii normale a sistemului: detectarea
erorilor de memorie, a caderii tensiunii

* Evenimente software interne: depasiri,
impartiri la zero, instructiuni inexistente sau
privilegiate
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Principiul I/E prin intreruperi(3)

® Pentru intreruperea UCP se activeaza un
semnal de control IREQ (Interrupt Request)

* Este setat un indicator de intrerupere

* La recunoasterea cererii de intrerupere,
UCP:

* Activeaza un semnal de achitare a
intreruperii IACK (Interrupt Acknowledge)

* Executa o subrutina de tratare a intreruperii,
asociata sursei de intrerupere
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Principiul I/E prin intreruperi(4)

® Pentru transferul controlului la subrutina
de tratare a intreruperii:
* UCP identifica sursa intreruperii

* UCP determina adresa subrutinei de tratare
corespunzatoare sursei intreruperii

* UCP salveaza contorul de program PC si alte
informatii de stare

* UCP incarca adresa subrutinei de tratare in
contorul de program PC
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Principiul I/E prin ?_ntreruperi (5)

® UCP trebuie sa determine adresa
subrutinei de tratare

®* Metode pentru alegerea adresei subrutinei
de tratare:

* Intreruperi ne-vectorizate: rutina de tratare
se afla la o adresa fixa In memorie

* Intreruperi vectorizate: adresa este furnizata
de catre sursa de intrerupere, sub forma
unui vector de intrerupere
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I/E prin intreruperi

® Principiul I/E prin intreruperi

® Sisteme de intreruperi multiple

* Sisteme de intreruperi cu prioritati
* Conectarea in paralel a liniilor de intrerupere
* Conectarea in serie a liniilor de intrerupere
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Sisteme de ?ntrerup—eri multiple (1)

® Pentru inregistrarea cererilor de intrerupere,
exista un registru al cererilor de intrerupere

®* Pentru un control individual asupra surselor de
intrerupere, se utilizeaza bistabili masca —
registru al mastilor de intrerupere

* Probleme principale:
* |dentificarea sursei de intrerupere

* Alegerea intreruperii care va fi deservita in cazul
mai multor cereri simultane
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Sisteme de ?ntrerup_eri multiple (2)

® Tehnici pentru identificarea sursei de
Intrerupere:
* Linii multiple de intrerupere
* Interogare software

* Conectarea dispozitivelor in lant (interogare
hardware)

* Arbitrajul de magistrala

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Sisteme de intreruperi multiple (3)

® Linii multiple de intrerupere intre UCP si
modulele de I/E

* Solutia cea mai simpla

* Nu este practic sa se dedice un numar prea
mare de linii ale magistralei sau de pini ai
procesorului pentru liniile de intrerupere

* De obicei, la fiecare linie vor fi conectate mai
multe module de I/E
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Sisteme de ?ntrerup_eri multiple (4)

® Interogare software (“polling”)

* Atunci cand UCP detecteaza o intrerupere,
executa o subrutina de tratare a intreruperii

* Se interogheaza modulele de I/E pentru a
determina modulul generator al intreruperii

* Pentru interogare se poate utiliza o linie de
comanda separata (de ex., TEST I/E)

* Fiecare modul de I/E poate contine un
registru de stare adresabil
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Sisteme de ?ntrerup;ri multiple (5)

® Interogare hardware
* Se utilizeaza un lant de dispozitive (“daisy
chain”)
* Toate modulele de I/E partajeaza o linie
comuna de cerere de intrerupere

* La detectarea unei cereri de intrerupere, UCP
activeaza un semnal de achitare a
intreruperii

* Linia de achitare a intreruperii este inlantuita
prin modulele de I/E
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Sisteme de intreruperi multiple (6)

07.03.2024

Semnalul de achitare se propaga prin
modulele de I/E pana cand ajunge la un
modul solicitant

Acest modul raspunde prin plasarea unui
vector de intrerupere pe magistrala de date

UCP utilizeaza vectorul ca un pointer la
subrutina de tratare pentru modul

Avantaj: nu este necesara executia unei
subrutine generale de tratare a intreruperii

Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Sisteme de intreruperi multiple (7)

® Arbitrajul de magistrala
* Utilizeaza intreruperile vectorizate

* Un modul de I/E trebuie sa preia mai intai
controlul asupra magistralei pentru a putea
activa semnalul de cerere a intreruperii

* La detectarea intreruperii, UCP activeaza
semnalul de achitare a intreruperii

* Modulul care a efectuat cererea isi plaseaza
vectorul pe liniile de date
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I/E prin intreruperi

® Principiul I/E prin intreruperi

* Sisteme de intreruperi multiple

® Sisteme de intreruperi cu prioritati
* Conectarea in paralel a liniilor de intrerupere
* Conectarea in serie a liniilor de intrerupere

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2) 16



Sisteme de intreruperi cu prioritati(1)

®* Tn cazul cererilor simultane, este necesar un
sistem de prioritati

-

Periferice rapide — prioritate inalta

* Stabilirea prioritatii intreruperilor simultane se
poate realiza prin software sau prin hardware

®* Metoda software:

-

|dentificarea sursei de prioritate maxima se
realizeaza prin interogare

Exista o subrutina comuna de tratare, care
interogheaza sursele de intrerupere

-

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2) ik7/



Sisteme de intreruperi cu prioritati(2)

* Ordinea in care sunt interogate sursele
determina prioritatea lor

* Dezavantaj: in cazul unui numar mare de
surse, timpul necesar interogarii creste

® Metoda hardware:

* Un controler de intrerupere accepta cereri
de intrerupere de la mai multe surse si
determina cererea cu prioritatea maxima

* Fiecare sursa de intrerupere are un vector
propriu de intrerupere
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I/E prin intreruperi

® Principiul I/E prin intreruperi

* Sisteme de intreruperi multiple

* Sisteme de intreruperi cu prioritati
* Conectarea in paralel a liniilor de intrerupere
* Conectarea in serie a liniilor de intrerupere
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Conectarea in paralel aliniilor de
intrerupere (1)

® Se utilizeaza un registru de intrerupere
RINT

* Bitii acestuia sunt setati separat de cererile
de intrerupere ale fiecarui dispozitiv

®* Prioritatea este stabilita in functie de
pozitia bitilor din registru

® Registrul mastilor de intrerupere RM
permite controlul (dezactivarea) starii
fiecarei cereri de intrerupere
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07.03.2024

Conectarea in paralel aliniilor de
intrerupere (2)

DO D1 DZ D3
B B B Ly

Codificator
prioritar

N N

Validare

IACK
—

Intrerupere
>

w w ElEEEEEEE

Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Conectarea in paralel aliniilor de

intrerupere (3)

® Codificatorul prioritar:
* Implementeaza functia de prioritate

* Genereaza doi biti ai vectorului de
intrerupere

* Vectorul este transferat |la UCP prin buffere
cu trei stari

* Validarea bufferelor: prin semnalul /ACK de
la UCP si prin bistabilii IST, IEN
* |IST — bistabilul de stare a intreruperilor
* |EN — bistabilul de validare a intreruperilor
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I/E prin intreruperi

® Principiul I/E prin intreruperi

* Sisteme de intreruperi multiple

* Sisteme de intreruperi cu prioritati
* Conectarea in paralel a liniilor de intrerupere
* Conectarea in serie a liniilor de intrerupere
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Conectarea in serie a liniilor de
intrerupere (1)

® Dispozitivele care pot genera o cerere de
Intrerupere sunt conectate in lant

* Fiecare dispozitiv are o intrare P/ (Priority In)
Si o iesire PO (Priority Out)

* Dispozitivul cu prioritatea maxima este
plasat in prima pozitie

®* Linia de cerere a intreruperii este comuna
pentru toate dispozitivele (conexiune SAU
cablat)
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07.03.2024

Conectarea in serie a liniilor de
intrerupere (2)

Magistrala de date

La urmatorul
dispozitiv

Cerere de intrerupere
L L

Achitare intrerupere

Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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2. Metode pentrugperatii de I/E

® |/E programate

®* |/E prin intreruperi

® Acces direct la memorie (DMA)
®* Procesoare de |/E

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Acces direct |a me-morie (DMA)

® Principiul I/E prin DMA
* Executia transferurilor prin DMA

* Configuratii de sisteme care utilizeaza
transferuri prin DMA

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Principiul I/E prin DMA (1)

®* Dezavantajul I/E programate si al celor prin
intreruperi: UCP este ocupata cu operatiile

de I/E

* DMA elimina acest dezavantaj —
transferurile de date sunt executate direct
intre memoria interna si sistemul de I/E

* Este necesar un modul suplimentar -
controler DMA

® Doua metode de efectuare a transferurilor
prin DMA —
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Principiul I/E pri_n DMA (2)

1. Prin suspendarea operatiilor efectuate de
UCP si trecerea magistralei in starea de
Inalta impedanta

* Transfer “in rafala” (“data break”) sau pe
blocuri

* Metoda este necesara, de ex., pentru
unitatile de discuri magnetice — transferul
datelor nu poate fi oprit sau incetinit

* UCP este inactiva pentru perioade relativ
lungi de timp

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Principiul I/E pri_n DMA (3)

2. Prin utilizarea intervalelor de timp in care
UCP nu acceseaza memoria

* Transfer prin furt de ciclu (“cycle stealing”)

* Blocurile lungi de date sunt transferate
printr-o secventa de tranzactii DMA
intercalate cu tranzactii ale UCP

* Metoda reduce rata maxima de transfer, dar
reduce si interferenta controlerului DMA |a
accesul memoriei de catre UCP
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Principiul I/E prin DMA(4)

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 intrerupere

Punct de intrerupere

Puncte de-éuspeh'dare DMA

Puncte de suspendare ale activitatii UCP pentru
transferuri prin DMA si prin intreruperi

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Acces direct |a me*morie (DMA)

® Principiul I/E prin DMA
® Executia transferurilor prin DMA

* Configuratii de sisteme care utilizeaza
transferuri prin DMA

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Executia transferurilgr prin DMA (1)

® UCP transmite controlerului DMA o

secventa ¢

* Secventa ¢

e initia
e initia

1zare
Izare contine:

* Directia transferului (citire sau scriere)
* Adresa dispozitivului de I/E implicat

* Adresa de inceput a zonei de memorie cu
care se efectueaza transferul

* Numarul de octeti sau de cuvinte care
trebuie transferate

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Executia transferurilz)r prin DMA (2)

»

UCP elibereaza magistrala si poate executa
alte operatii
Controlerul DMA va genera adresele si

semhnalele de comanda necesare
transferului

Dupa un ciclu DMA se continua cu alte
cicluri sau se reda controlul UCP

La terminarea transferului, controlerul
DMA genereaza o cerere de intrerupere
catre UCP
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L

.

L



Executia transferurilor prin' DMA(3)

Memorie
principala
A

Date
Adrese .
Control

Registru de Set de Contor de Registru de Reglstru de
adrese AR registre date DC adrese I0AR date IODR
DMAREQ
Unitate de control . DMAACK Unitate de control

Controler DMA
Dlspozmve

de lE
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Executia transferurilor prin' DMA (4)

1. UCP incarca registrele IOAR si DC cu valorile
initiale necesare — instructiuni de I/E

2. Atunci cand controlerul DMA este pregatit
pentru transfer, activeaza semnalul DMAREQ

* La urmatorul punct de suspendare DMA,

UCP elibereaza magistrala si activeaza
semnalul DMAACK

3. Controlerul DMA transfera datele direct cu

memoria principala; registrele IOAR si DC sunt
actualizate
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Executia transferurilor prin' DMA(5)

4. Daca registrul DC # 0, dar dispozitivul de
I/E nu este pregatit, controlerul DMA

elibereaza magistrala
* UCP dezactiveaza semnalul DMAACK si preia

controlul asupra magistralei
5. Daca registrul DC = 0, controlerul DMA

elibereaza magistrala si transmite o cerere

de intrerupere catre UCP
* UCP raspunde prin oprirea dispozitivului de
|/E sau prin initierea unui nou transfer
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Acces direct la memorie (DMA)

® Principiul I/E prin DMA
* Executia transferurilor prin DMA

® Configuratii de sisteme care utilizeaza
transferuri prin DMA

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Configuratii de sisteme care utilizeaza
transferuri prin DMA (1)

Memorie

Memorie

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Configuratii de sisteme care utilizeaza
transferuri prin DMA (2)

Magistrala sistem

Memorie

Magistrala de I/E

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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2. Metode pentru Bperatii de I/E

® |/E programate

®* |/E prin intreruperi

®* Acces direct la memorie (DMA)
® Procesoare de |I/E

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Procesoare de |/E

® Principiul I/E prin procesoare de I/E (PIE)
®* Executia unui program de I/E
®* Procesoare de I/E Intel

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Principiul I/E prin PIE(d)

®* Desi DMA elibereaza UCP de humeroase
operatii de I/E, pentru perifericele rapide vor fi
necesare humeroase cicluri de magistrala

-

In timpul acestor cicluri, UCP trece in starea de
asteptare

Furturile de ciclu vor satura magistrala

Se consuma un anumit timp pentru tratarea
intreruperilor

* Modulele de I/E au fost imbunatatite,
devenind procesoare de I/E (PIE)
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Principiul I/E prin PIE(2)

® Unele din aceste module de I/E se numesc
si canale de I/E

® PIE dispun de un set de instructiuni
specializat pentru operatii de I/E

* UCP transmite o comanda PIE pentru a
executa un program de I/E (program de
canal) aflat in memorie

* UCP poate specifica o secventa de operatii
de I/E, fiind intrerupt numai la terminarea
Intregii secvente

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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07.03.2024

Principiul I/E prin PIE(3)

Memorie principala

Programe UCP

Programe PIE

Zona de comunicatie
UCP-PIE

Magistrala sistem

A

DMAREQ
DMAACK
IREQ
ATN

Y
Magistrala de I/E I

Dispozitive de I/E

Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)

45



Principiul I/E prin PIE(4)

® UCP si PIE pot comunica intre ele si direct
prin intermediul liniilor de control

* Cerere DMA (DMAREQ)
* Achitare DMA (DMAACK)

* UCP poate atentiona PIE prin activarea
semnalului ATN (Attention) — executia unui
program de I/E

* PIE poate atentiona UCP prin activarea
semnalului /IREQ — executia unui program
de tratare a intreruperii
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Procesoa re-de I/E

® Principiul I/E prin procesoare de |/E (PIE)
® Executia unui program de I/E
®* Procesoare de I/E Intel

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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07.03.2024

Executia unui program

Operatie UCP
Operatie PIE
Transmite instructiunea
TEST IIE Transfera cuvantul
de stare in memorie

Daca starea este OK,
fransmite instructiunea Citeste cuvantul de

START IIE comanda si parametrii

UCP continua cu

. . Executa transferul de I/E
executia altui program

" Program de I/E
- terminat?

. A —

Transmite instructiunea -
TEST IE

Transfera cuvantul de stare
in memorie

Testeaza cuvantul de stare [k

\J
Continua

Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)

de I/E

48



Procesoa re'de I/E

® Principiul I/E prin procesoare de I/E (PIE)
®* Executia unui program de I/E
® Procesoare de I/E Intel

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Procesoare de |/E Intel (1)

® Destinate serverelor de inalta performanta

® Proiectate pentru a maximiza rata de
transfer a operatiilor de I/E ale serverelor
prin echilibrarea fluxului de date

* Eliberarea procesorului principal de sarcina
executarii operatiilor de I/E

* Interceptarea intreruperilor generate de
echipamentele periferice
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Procesoare de |/E Intel (2)

®* Tn subsisteme RAID (Redundant Array of

Independent Disks) — controlul
tranzactiilor paralele si al algoritmilor de

compresie
* Un controler dedicat are un cost mai ridicat

® Tehnologii de la egal-la-egal ("peer-to-
peer")
* Realizarea unei interfete intre unitatile de

discuri si reteaua locala — fluxul de date
este gestionat de procesorul de I/E

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2) Sl



Procesoare de I_/E Intel (3)

® 10P331, I0OP333

* Destinate aplicatiilor de comunicatie, de
memorare sau de retea care necesita
operatii de I/E intensive

* Contin interfete pentru magistrala PCI-X
(IOP331) sau PCl Express cu 8 cai (IOP333)

* Accelerare prin hardware pentru aplicatiile
RAID 5

* Informatia de paritate este distribuita pe mai
multe unitati de discuri
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Procesoare de I/E Intel(4)

® I0P341, I0P342

* Contin interfete pentru magistralele PCI-X si
PCI Express (8 cai)

®* IOP348

* Destinat pentru subsistemele de memorare

* Controler SAS/SATA Il pentru 8 porturi
* SAS: Serial Attached SCSI
* SATA: Serial ATA

* Accelerare prin hardware pentru aplicatiile
RAID 6
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Rezumat (1)

®* Intreruperile elibereazd UCP de testarea
starii dispozitivelor de I/E
* Doua metode pentru alegerea adresei

subrutinei de tratare: intreruperi ne-
vectorizate sau vectorizate

Se utilizeaza diferite tehnici pentru
identificarea sursei de intrerupere intr-un
sistem cu intreruperi multiple

Liniile de intrerupere se pot conecta in
paralel sau in serie

07.03.2024 Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice (02-2)
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Rezumat (2)

®* Tehnica DMA permite efectuarea transferurilor
de I/E fara interventia UCP

-

Doua metode de efectuare a transferurilor prin
DMA: pe blocuri sau prin furt de ciclu

®* Procesoarele de I/E (PIE) dispun de instructiuni
specializate pentru operatii de I/E

* Un PIE poate executa o secventa de operatii de
|/E fara intreruperea UCP

UCP si un PIE comunica printr-o zona de memorie
Si prin semnale de control

-
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Notiuni, cunostinte (1)

Operatii executate de UCP |a detectarea unei
cereri de intrerupere

Metode pentru alegerea adresei subrutinei de
tratare

Intreruperi ne-vectorizate
Intreruperi vectorizate

Tehnici de identificare a sursei de intrerupere
intr-un sistem de intreruperi multiple

Tehnica de interogare software

-

-
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Notiuni, cunostinte (2}

Tehnica de interogare hardware

Metode pentru stabilirea prioritatii
intreruperilor simultane: metoda software;
metoda hardware

Conectarea in paralel a liniilor de intrerupere
Conectarea in serie a liniilor de intrerupere

* Principiul I/E prin DMA

Metoda transferului DMA pe blocuri

Metoda transferului DMA prin furt de ciclu
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Notiuni, cunostinte(3)

* Executia transferurilor prin DMA

* Schema circuitelor pentru transferuri prin DMA
* Principiul I/E prin PIE

Structura unui calculator cu PIE

* Comunicatia dintre UCP si PIE

* Operatii pentru executia unui program de I/E
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