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Câmpurile cuvântului de comandă sunt:

1. Adresa bufferului utilizat pentru transfer;
2. Contorul de cuvinte indică lungimea bufferului, deci numărul de cu-

vinte pe care le conţine;
3. Câmpul de operaţie specifică operaţia care trebuie executată: o intrare,

o ieşire sau alte operaţii;
4. Câmpul special indică o funcţie specifică unui anumit dispozitiv de

I/E, câteva din acestea fiind indicate în figură.

Canalul de I/E asigură transferul datelor între mai multe periferice şi
memorie. Canalul şi UCP utilizează aceeaşi memorie, astfel că numărul de peri-
ferice este limitat de timpul de acces al memoriei. Unele unităţi rapide, ca dis-
curile magnetice, pot utiliza un număr mare de cicluri de memorie. În acest caz,
viteza UCP va fi micşorată, deoarece va trebui să aştepte terminarea unui acces
la memorie de către canal înaintea utilizării memoriei.

2.4.3. Exemple de canale de I/E
2.4.3.1. Canalul de I/E al calculatoarelor IBM System/370

În mod obişnuit, utilizarea canalelor de I/E a fost asociată cu calcula-
toarele mari (mainframe), din următoarele motive:

•  Calculatoarele mari au în general memorii externe de mare capacitate;
•  Cele mai multe calculatoare mari permit conectarea simultană a unui

număr mare de utilizatori, de ordinul sutelor.

Utilizarea canalelor de I/E s-a extins la minicalculatoare şi chiar la
microcalculatoare. Cu toate acestea, cel mai cunoscut canal de I/E este cel utili-
zat la calculatoarele de tip mainframe ale IBM, cele mai multe dintre acestea
fiind bazate pe arhitectura IBM System/370.

Figura 2.19 prezintă structura subsistemului de I/E pentru familia de
calculatoare IBM 370 [17].

UCP controlează unul sau mai multe canale. Un canal poate fi un
multiplexor la nivel de octet sau de bloc. Fiecare canal gestionează unul sau mai
multe controlere de I/E, numite unităţi de control. La o unitate de control se
conectează un set de periferice similare sau identice. De exemplu, la un contro-
ler de disc se conectează mai multe unităţi de disc.

După cum se poate observa în figură, o unitate de control poate fi co-
nectată la mai multe canale, iar un periferic poate fi conectat la mai multe uni-
tăţi de control. Astfel se asigură mai multe căi fizice între UCP şi un periferic,
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iar în cazul în care o cale este ocupată sau este invalidată, se poate utiliza o altă
cale.

Figura 2.19. Structura sistemului de I/E a calculatoarelor IBM 370.

Figura 2.20. Execuţia unei operaţii la canalul de I/E IBM 370.

Există trei tipuri de directive de I/E:
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•  Instrucţiuni de I/E ale UCP;
•  Comenzi de canal;
•  Ordine pentru unităţile de control.

Fiecare tip se utilizează pentru controlul operaţiilor de I/E la nivele
hardware diferite şi asigură nivele diferite de detaliere în ceea ce priveşte ope-
raţiile de I/E. În Figura 2.20 se prezintă etapele de execuţie a unei operaţii de
I/E.

Etapele de execuţie sunt următoarele:

1. UCP iniţiază operaţia de I/E printr-o instrucţiune de I/E adresată unui
canal de I/E.

2. Canalul citeşte din memorie unul sau mai multe cuvinte de comandă
ale canalului (Channel Command Word - CCW), şi execută comenzile
sau instrucţiunile acestor cuvinte.

3. Pe baza comenzilor din CCW, canalul transmite ordine pentru una din
unităţile sale de control. În timpul operaţiei de I/E, se transferă infor-
maţii de control între canal şi unitatea de control.

4. Pe baza ordinelor recepţionate de la canal, unitatea de control
transmite semnale de control unuia din dispozitivele sale. În timpul
transferului de date, se pot transmite semnale între unitatea de control
şi dispozitiv.

5, 6, 7. Pentru o operaţie de citire, datele sunt transferate de la dispozitiv
la canal, iar apoi de la canal direct în memoria principală. Pentru o
operaţie de scriere, secvenţa este inversă.

8. După terminarea unei operaţii de I/E (cu succes sau cu o eroare), ca-
nalul generează o întrerupere către UCP.

UCP comunică direct cu canalele de I/E prin semnale dedicate de con-
trol, şi indirect prin zone rezervate de memorie. Formatele cuvintelor asociate
cu operaţiile canalelor sunt prezentate în Figura 2.21.

Instrucţiunile de I/E cuprind trei câmpuri:

•  Codul operaţiei;
•  Adresa canalului;
•  Adresa dispozitivului.

Codul operaţiei specifică una din cele opt instrucţiuni de I/E. Acestea
sunt următoarele:
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Figura 2.21. Structura cuvintelor utilizate la canalul IBM 370.

•  Start I/E (Start I/O - SIO);
•  Start I/E cu eliberare rapidă (Start I/O Fast Release - SIOF);
•  Test canal (Test Channel);
•  Test I/E (Test I/O);
•  Oprire I/E (Halt I/O);
•  Reluare I/E (Resume I/O);
•  Oprire dispozitiv (Halt Device);
•  Memorare identificare canal (Store Channel Identification).

Instrucţiunea SIO se utilizează pentru iniţierea unei operaţii de I/E care
implică determinarea stării unui dispozitiv, controlul dispozitivului şi efectuarea
transferului de date între dispozitiv şi memoria principală. Instrucţiunea SIOF
este similară cu SIO, dar în acest caz UCP este eliberată imediat, înaintea de-
terminării stării dispozitivului selectat.

Canalul adresat răspunde la fiecare instrucţiune de I/E pe care o exe-
cută. De asemenea, canalul setează codurile de condiţie din cuvântul de stare al
programului (PSW). Aceste coduri indică dacă dispozitivul sau canalul este
ocupat sau disponibil, dacă este operaţional, dacă operaţia de I/E a fost lansată
cu succes, şi dacă a fost depus în memorie un cuvânt de stare de către canal.

Formatul cuvântului de stare este prezentat în Figura 2.21(b). Acest
cuvânt este memorat întotdeauna la adresa 64 din memorie. Primul câmp conţi-
ne o cheie de acces de 4 biţi asociată cu fiecare bloc de 2 KB sau 4 KB de me-
morie, asigurând un mecanism de protecţie împotriva accesului neautorizat în
zona de memorie a altui program. Câmpul de adresă conţine adresa următoare
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ultimului cuvânt de comandă care a fost executat de canal. Câmpul de stare
conţine starea dispozitivului şi a canalului şi eventualele erori care au apărut în
timpul transferului. Contorul conţine numărul de cuvinte care nu au fost transfe-
rate încă (dacă transferul s-a terminat cu succes, acest câmp conţine zero).

Canalul răspunde la o instrucţiune SIO sau SIOF prin citirea adresei
primului cuvânt de comandă al canalului (Channel Command Word - CCW).
Această adresă se află în locaţia 72 din memorie. Formatul CCW este indicat în
Figura 2.21(c). Codul comenzii specifică operaţia de executat, de exemplu: citi-
re, scriere, citirea stării dispozitivului, execuţia unei funcţii de control specifice
dispozitivului (care nu implică transferul datelor, ca poziţionarea mecanismului
de acces la disc), sau înlănţuirea între mai multe cuvinte CCW care nu se află în
locaţii contigue. Adresa datelor indică adresa de început a zonei de memorie
utilizată pentru transfer. Contorul indică numărul de octeţi care trebuie transfe-
raţi. Biţii indicatori specifică informaţii suplimentare despre operaţia de execu-
tat, de exemplu:

•  Înlănţuirea datelor, utilizată pentru transferul datelor din sau în zone
necontigue de memorie;

•  Înlănţuirea comenzilor, utilizată pentru execuţia mai multor cuvinte
CCW printr-o singură instrucţiune SIO sau SIOF;

•  Salt, care indică o operaţie de citire fără transferul datelor.

Un program de canal constă dintr-unul sau mai multe cuvinte CCW.
Cuvintele multiple sunt executate prin înlănţuire şi ramificaţie. În cazul înlănţui-
rii, la terminarea unei comenzi canalul va încărca următorul cuvânt CCW. Co-
manda Transfer In Channel permite modificarea ordinii de execuţie a cuvintelor
CCW. La terminarea unei operaţii, canalul memorează starea operaţiei în cu-
vântul de stare al canalului şi generează un semnal de întrerupere pentru UCP.

2.4.3.2. Procesorul de I/E Intel 8089

Conţine două canale independente de I/E, fiecare din ele combinând
caracteristicile unei UCP cu cele ale unui controler DMA: pot executa programe,
ca şi UCP, având în jur de 50 de tipuri de instrucţiuni, şi pot efectua transferuri
DMA. Este direct compatibil cu procesorul 8086 configurat în modul maxim.

Principii de funcţionare
Comunicarea UCP cu procesorul de I/E (PIE) are loc în două moduri:

•  Modul de iniţializare;
•  Modul de comandă.
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