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7.1. Introduccion

En los temas anteriores, hemos estudiado el procesador y el sistema de memoria, dos de los componentes
basicos de un ordenador. En este tltimo tema, en cambio, vamos a estudiar los distintos elementos que con-
forman el sistema de entrada/salida de un ordenador, el cual permite la comunicacién entre los diferentes
dispositivos conectados al sistema (figura 1). Bdsicamente, el sistema de E/S es el encargado de proporcionar
informacién a la CPU y de permitir a ésta comunicarse con el exterior y con otros dispositivos.

El sistema de E/S de un computador moderno puede ser bastante complejo. Por ello, nos vamos a centrar
s6lo en algunos aspectos basicos, como son:

= (Clasificacion de los diferentes periféricos de E/S.
= Programacion de los dispositivos de E/S.
= Papel del sistema operativo en las comunicaciones.

= Implementacion de la E/S: buses y protocolos de acceso.

UNIVERSIDAD

- Departamento de Ingenieria
DE MURCIA 1 [ D | —| y Tecnologia de Computadores




Tema 7: Gestion de la entrada/salida Estructura y Tecnologia de Computadores

Computador L, -~~~ - ~ .
B / B .-

Procesador Memoria Dispositivos /Teglado, \
(activo) (pasiva) I % raton... |
' [

Control (Donde residen Disco
1os programas ! ~\ (donde residen I
méﬁar::t;?;ns)e I |y [0 programas |
Camino | d cuando no I
de datos I se ejecutan) |

(“musculo”) L
| A Pantalla, |
A impresora... 7/
S s

Figura 1: Esquema de Von Neumann de un ordenador.

7.2. Clasificacion de los dispositivos de E/S

Debido a la gran cantidad de dispositivos que podemos utilizar para comunicar un ordenador con el exte-
rior, se hace necesario algun tipo de clasificacion para poder realizar un estudio mas en profundidad. De hecho,
existen varias clasificaciones de los dispositivos de E/S, algunas de las cuales se muestran a continuacion.

Si nos centramos en el uso al que se destina un dispositivo, podemos llegar a la siguiente clasificacion:

Almacenamiento: discos duros, diversos tipos de disquetes (unidades ZIP, etc.), memorias flash, CDROMs,
DVDs, grabadoras de CD/DVD, unidades de cinta, etc.

Interfaz con el usuario: teclados, ratones, tabletas graficas, joysticks, etc.

Visualizacion y multimedia: tarjetas graficas, monitores, impresoras, tarjetas de sonido, altavoces, etc.

Comunicaciones: tarjetas de red (Ethernet, inaldimbricas), médems, etc.

Adquisicion de datos: cdmaras de video, micréfono+tarjeta de sonido, etc.

Si realizamos la clasificacion en funcion de la tasa de transferencia de datos o ancho de banda, observamos
que existe una gran diversidad (desde unos pocos bytes a MB o incluso GB):

Dispositivo Tipo Interaccion | Ancho de banda (KB/s)
Teclado Entrada Humana 0,01

Ratén Entrada Humana 0,02
Impresora de lineas Salida Humana 1,00
Impresora laser Salida Humana 100,00
Memoria flash Almacenamiento Maiquina 20.000,00

Disco duro Almacenamiento | Madquina 60.000,00
Tarjeta de red Entrada/Salida Maiquina 125.000,00
Adaptador grafico Salida Humana 3.000.000,00

Por lo tanto, una de las principales caracteristicas de los dispositivos de E/S es su heterogeneidad (usos
muy diversos, grandes diferencias en cuanto a velocidad), debida, en gran medida, a la tecnologia utilizada
para su construccion.

7.3. Programacion de la entrada/salida

Aunque, como acabamos de comentar, desde el punto de vista tecnolégico existe una gran heterogeneidad
en los dispositivos de entrada/salida, la comunicacién y programacidn siguen ciertas reglas comunes.
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Figura 2: Esquema de comunicacién de la CPU con la E/S a través de los puertos.

En esta seccidn nos centraremos en el estudio de la E/S desde el punto de vista del programador. Para ello
empezaremos estudiando cémo se direcciona y accede a los puertos de los dispositivos para, a continuacion,
ver el tipo de instrucciones que se utilizan en dicho acceso y, por dltimo, estudiar los mecanismos de interac-
cién entre la CPU y los dispositivos: sondeo (polling), interrupciones o interrupciones + DMA (acceso directo
a memoria).

7.3.1. Puertos, controladoras y canales

Todos los periféricos cuentan con una serie de puertos de E/S. Estos puertos estdn implementados como
registros externos a la CPU a través de los cuales se comunican la CPU y los dispositivos (figura 2). Estos
puertos de E/S se encuentran integrados en un chip llamado controladora del dispositivo.

Normalmente, en cualquier controladora tendremos los siguientes registros que nos facilitan la comunica-
cién y el control del dispositivo:

= Registro de datos: en este registro se realiza la lectura/escritura del dato a transferir entre la CPU y el
dispositivo.

= Registro de control: en €l la CPU escribe las 6rdenes a realizar: leer, escribir, inicializacién, configu-
racién del dispositivo, etc.

= Registro de estado: nos permite saber en qué estado se encuentra el dispositivo. Por ejemplo, nos
informa si estd disponible para aceptar una nueva orden o se encuentra procesando una y debemos
esperar (informacién de ready/not ready). Este registro suele disponer de bits adicionales para indicar
otra informacién sobre el estado del dispositivo.
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En cuanto a la comunicacidn, ésta se realiza a través de canales o buses, que se definen como el conjunto de
lineas de comunicacion que conectan los distintos componentes de un ordenador (CPU—memoria, dispositivos
lentos—dispositivos rapidos, etc.). Los canales o buses se suelen organizar de forma jerdrquica (figura 2) por
cuestiones de eficiencia, tal y como se verd en la seccién 7.5.

7.3.2. E/S mapeada en memoria vs. E/S aislada

Existen dos modos de direccionamiento y acceso a los puertos de los dispositivos por parte de la CPU:
la E/S mapeada en memoria y la E/S aislada. La eleccion de uno u otro modo de acceso determinara el tipo
de instrucciones a utilizar a la hora de programar la E/S.

En la E/S mapeada en memoria parte del espacio de direcciones se asocia a los dispositivos de E/S (son
direcciones de memoria normales pertenecientes al espacio de direccionamiento convencional), pero una ope-
racién de lectura o escritura en dichas posiciones reservadas a los dispositivos es ignorada por la memoria,
siendo capturada por la controladora del dispositivo correspondiente.

La principal ventaja de este modo de direccionamiento es la gran cantidad de instrucciones ya disponibles
(todas las de acceso a memoria normales) asi como una menor complejidad de la CPU al no tener que im-
plementar instrucciones de E/S especificas (en consonancia con el concepto de procesador RISC). Entre los
posibles inconvenientes estd la utilizacion de parte del “valioso” espacio de direcciones convencional, aunque
en la actualidad, con las arquitecturas de 32/64 bits, esto ha dejado de tener importancia.

Por otra parte, en el caso de tener una E/S aislada, son necesarias instrucciones especiales (no valen las
de carga y almacenamiento de memoria normales) en las que se especificaran el dispositivo y el puerto donde
se quiere leer o escribir. En general, lo que se hace en la E/S aislada es asignar un niimero de puerto concreto
a cada registro de la controladora de un determinado dispositivo, por lo que dicho nimero determina a la vez
tanto el registro a leer/escribir como el dispositivo con el que nos queremos comunicar. Estos niimeros de
puerto conforman, por tanto, un espacio de direcciones de E/S dedicado.

Como ejemplo de este modo de acceso tenemos a los procesadores de la familia Intel 8086'. En estos
procesadores, el acceso a los registros de la controladora de un dispositivo se realiza mediante las instrucciones
INyOUT:

IN reg,dir_puerto
OUT dir_puerto, reg

La principal ventaja de la E/S aislada es que no utiliza una parte de la memoria normal, lo que era util
en los primeros procesadores de 8/16 bits con un tamafio de memoria bastante limitado. Por contra, entre los
inconvenientes podemos destacar la mayor complejidad de la CPU, al tener que implementar instrucciones
adicionales de E/S, y el menor repertorio de instrucciones disponibles.

7.3.3. Técnicas de comunicacion CPU-E/S

La lectura o escritura de un dato de o en un dispositivo requiere, por lo general, varias operaciones sepa-
radas de E/S en los distintos puertos del dispositivo. Por ejemplo:

= Escribir un cédigo de orden en el registro de control.
= Leer el estado del dispositivo del registro de estado.

= Leer/escribir el dato de/en el registro de datos.

Estas operaciones son realizadas por la CPU en un cierto orden y unos momentos determinados. En esta
seccion vamos a ver las distintas opciones que tenemos.

'Esta familia de procesadores también dispone de E/S mapeada en memoria, como es el caso de la memoria de video.
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Sondeo (polling)

La técnica mds sencilla de comunicacién entre la CPU y un dispositivo es la denominada técnica de
polling, también llamada sondeo, encuesta o escrutinio. En ella, el procesador es el que realiza todo el trabajo,
«sondeando» continua o periédicamente el registro de estado del dispositivo para, una vez detectado un cambio
de estado, obrar en consecuencia. Por ejemplo, si pensamos en el ratén de un ordenador, podemos implementar
esta técnica haciendo que el procesador verifique periédicamente el estado del ratén, para ver si el usuario lo
ha movido, en cuyo caso el sistema operativo informa al programa asociado del cambio de situacion.

El principal problema de esta técnica es que, cuando la E/S es mucho més lenta que la CPU, podemos estar
sondeando muchas veces el dispositivo comprobando que no ha cambiado, lo que implica una gran pérdida de
tiempo y un uso innecesario de la CPU?.

Normalmente, los bucles de espera activa (encuesta continua) s6lo son permisibles en dispositivos dedica-
dos (sistemas empotrados). Para computadores normales, que usan sistemas operativos de tiempo compartido,
lo més habitual es la encuesta periédica, como es el caso del raton.

Veamos a continuacién un ejemplo para determinar el rendimiento de este método de comunicacion.
Supongamos que, en una CPU a 500 MHz, una operacién de sondeo consume 400 ciclos de reloj (llamar a la
rutina de sondeo, acceder al dispositivo y volver). Determinemos el porcentaje de tiempo que la CPU gasta
realizando sondeos para los siguientes dispositivos:

= Ratén: debe escrutarse 30 veces/seg. para no perder el movimiento del usuario.

Ciclos por segundo consumidos en el sondeo del ratén: 30 * 400 = 12.000 ciclos/seg. consumidos — %
CPU: 12.000/(500%10%) = 0,0024 % (impacto despreciable).

= Disquete: transfiere datos en unidades de 2 bytes y tiene un ancho de banda de 50 KB/seg. No pueden
perderse datos.

Ciclos por segundo consumidos en el sondeo del disquete: 50 KB/s / 2 bytes por transferencia = 25.600
encuestas/seg. — 25.600 * 400 = 10.240.000 ciclos/seg. consumidos — % CPU: 10.240.000/(500*105)
= 2,048 % (impacto apreciable, pero permisible si no hay muchos dispositivos).

= Disco duro: transfiere datos en unidades de 16 bytes y su ancho de banda es de 8 MB/seg. Tampoco
pueden perderse datos.

Ciclos por segundo consumidos en el sondeo del disco duro: 8 MB/s / 16 bytes por transferencia =
524.288 encuestas/seg. — 524.288 * 400 = 209.715.200 ciclos/seg. consumidos — % CPU: 209.715.200
/ (500%106) = 41,95 % (impacto inaceptable).

Como se puede observar, aunque en determinadas situaciones la técnica de sondeo es perfectamente vélida,
para otros dispositivos es necesario recurrir a técnicas de comunicacién mds sofisticadas.
Interrupciones

La comunicacién entre la CPU y los dispositivos de E/S mediante el uso interrupciones permite a la CPU
delegar parte del trabajo al dispositivo y reducir asi el impacto que las transacciones de E/S tienen sobre la
CPU. Veamos mediante una analogia la diferencia entre la utilizacién de interrupciones y el uso del sondeo
(analogia jefe—secretaria):

1. Encargamos a nuestra secretaria un trabajo (= orden de transaccién de E/S).

2. Ahora, tenemos dos opciones:

%Esto es un problema afiadido en sistemas portatiles, en los que la CPU sigue funcionando y gastando baterfa sin hacer nada
productivo.
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a) Nos quedamos mirdndola continuamente, esperando a que termine (= sondeo continuo) o bien
hacemos otra cosa, pero cada X minutos nos acercamos a preguntarle si ha terminado (= sondeo
peridédico).

b) Continuamos haciendo otras cosas, sin preocuparnos ya de vigilar y pedimos a la secretaria que
nos avise por teléfono cuando haya terminado el trabajo (= interrupcién externa a la CPU).

3. En ambos casos, una vez detectamos que la subtarea ha sido realizada, utilizar sus resultados adecuada-
mente (= tratamiento de los datos: lectura/escritura de los mismos desde/a buffers adecuados, etc.)

Un aspecto importante a tener en cuenta es que mientras que en el método de encuesta el tratamiento de
los datos lo hacen las instrucciones que siguen al bucle de espera activa, una interrupcién puede llegar en
cualquier momento, mientras que la CPU esta haciendo otra cosa (son asincronas respecto al programa en
ejecucion). Por lo tanto, hay que habilitar mecanismos para que:

= La CPU deje automdticamente lo que esté haciendo y pase a ejecutar la rutina de servicio de la inte-
rrupcion (RSI), también llamada manejador.

= Se salve la informacién minima necesaria para que luego pueda recuperarse el estado de ejecucién en
el que estaba el programa justo en el momento en que llegé la interrupcion.

= Al finalizar la RSI, se vuelva justo a dicho estado y se reanude el proceso interrumpido con normalidad.

La principal ventaja de las interrupciones frente al sondeo es que la CPU no gasta ciclos ttiles en compro-
bar si el dispositivo estd preparado. Simplemente, cuando éste lo esté, y lo indique mediante la interrupcién
correspondiente, se ejecutard la rutina de servicio asociada. Por lo tanto, también serd necesario identificar
qué dispositivo ha enviado la interrupcion. Para esto, hay dos opciones:

= Mediante la asignacién de un pin de entrada de interrupcién en la CPU por cada dispositivo (como en
el MIPS).

= Mediante un mecanismo de dos pasos: la activacién de un tnico pin de interrupcién, igual para todos
los dispositivos, seguido de la identificacion del dispositivo mediante la insercion de un cédigo (nimero
de interrupcién) en el bus de datos de la CPU (como ocurren en los procesadores Intel IA-32).

Una vez que tenemos claro cémo se puede identificar al dispositivo que ha realizado la interrupcién, nos
queda por estudiar la implementacién de los mecanismos de los que hemos estado hablando: salto a la rutina
de servicio, salvar el estado de la CPU y reanudacién del proceso interrumpido.

En cuanto al salto a la rutina de servicio, la duda que se nos plantea es dénde hay que saltar, ya que la
Unica informacién que tenemos es qué dispositivo ha realizado la peticion. De nuevo, existen dos opciones:

= Saltar siempre al mismo lugar del c6digo (direccion fisica fija) al producirse la interrupcién. Las prime-
ras instrucciones de ese cdigo serian las encargadas de mirar qué dispositivo provoco la interrupcion y,
a partir de esa identificacién, bifurcar al tratamiento adecuado. Este es el caso del MIPS, donde siempre
se salta a la direcciéon 0x80000180.

= Saltar a un lugar variable, dependiendo del niimero de interrupcién producida. Por ejemplo, en los
procesadores Intel IA-32 se busca la direccion correspondiente en un array de direcciones indexadas
por dicho nimero (interrupciones vectorizadas)®.

3 Algunas versiones modernas de MIPS también incorporan esta modalidad.
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Figura 3: Resumen del esquema de llamada a una rutina de servicio.

Una vez que hemos saltado a la rutina de servicio, el siguiente paso consiste en salvar el estado de la CPU.
Como minimo, hay que salvar siempre el valor del PC. Ademads, en las maquinas que utilizan un registro de
estado para las condiciones (p.e., flags en Intel IA-32), también hay que salvar dicho registro. Por supuesto,
todos aquellos registros modificados por la rutina de servicio deben ser salvados, pero esto lo hace la propia
rutina de forma andloga a como se hace en una rutina normal con los registros preservados entre llamadas
(ver tema 3), pero para todos los registros ya que una rutina de servicio es asincrona a la ejecucién normal del
programa y puede ser invocada en cualquier momento.

El dltimo paso, una vez ejecutada la RSI, consiste en recuperar el estado y reanudar el proceso inte-
rrumpido. Para ello debemos recuperar los registros que la rutina de servicio apilé antes de ser utilizados y
actualizar el valor del PC con el del EPC guardado, lo cual provoca la reanudacién del proceso. La figura 3
muestra de forma resumida el proceso completo.

Veamos a continuacién un ejemplo que nos permita analizar cudl seria el rendimiento al utilizar el meca-
nismo de interrupciones. Supongamos un gasto de 500 ciclos por cada transferencia (tiempo de ejecucion de
la rutina de servicio); también que el disco duro se usa durante un 5 % del tiempo. Consideremos, por otro
lado, la misma CPU y disco duro que en el caso anterior. Entonces tenemos que:

= Interrupciones de disco duro/seg.: 8 MB/s / 16 bytes por transf. = 524.288 interrupciones/seg.

= El consumo de ciclos/seg. serd: 524.288 intr/seg. * 500 ciclos/intr. = 262,144,000 ciclos/seg.
» % CPU (durante las transferencias): 262.144.000 / (500%10%) = 52,4 %
= 9% CPU (total; s6lo 5 % tiempo activo): 52,4 % * 5 % = 2,62 %

Es decir, puesto que no hay que estar sondeando continuamente el disco duro y éste se usa s6lo durante el
5 % del tiempo, el porcentaje total de uso de CPU se reduce al 2,62 %, muy inferior al 41,95 % que obteniamos
usando sondeo.

En verdad, en el caso del sondeo, si también supusiéramos que el disco duro sélo se usa durante un deter-
minado porcentaje de tiempo, el porcentaje de uso de la CPU también se podria reducir considerablemente.
La razén es que, puesto que es la propia CPU la que inicia las transferencias con el disco duro, ésta no nece-
sita estar sondeando siempre, s6lo cuando hay una operacion en curso para saber cudndo ha terminado. Sin
embargo, hay otros dispositivos, como puede ser una tarjeta de red, donde una transferencia puede llegar en
cualquier momento. En estos casos, el uso del sondeo haria que se tuviera que estar consultado continuamen-
te el estado del dispositivo, mientras que el uso de interrupciones harfa que sélo se atendiera al dispositivo
cuando realmente hubiera trabajo que hacer.
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Como conclusién podemos decir que una interrupcién de E/S es como una excepcion (necesita rutina de
tratamiento, capacidad de recuperacion, etc.), pero con la gran diferencia de que la interrupcién de E/S es
asincrona respecto al programa ya que, a priori, no se sabe en qué momento se producird (no se produce al
ejecutar una instruccion, como ocurre con las excepciones), necesitando, por tanto, saber qué dispositivo la
provocé. En el resto del tema utilizaremos la siguiente terminologia (muy variable en la literatura):

» Excepcién®: una instruccién provoca una situacién anormal o no permitida durante su ejecucién (p.e.,
violacidén de acceso, overflow, fallo de pagina, etc.).

= Interrupcién: un dispositivo externo a la CPU indica a la CPU que necesita su atencion.

= Trap: es una instruccién especial que el programador puede usar para provocar una llamada a una rutina
de servicio (llamada al sistema operativo).

Interrupciones y DMA

El sondeo y las interrupciones son adecuados para dispositivos con escaso ancho de banda ya que permiten
reducir el coste de la controladora y de la interfaz, dejando casi todo el peso de las transferencias a la CPU
y al sistema operativo: cada transferencia de una palabra a/desde el dispositivo implica una secuencia de
instrucciones que la CPU tiene que ejecutar para transferir la palabra desde/a memoria (mediante la rutina de
sondeo o la de servicio de interrupcion).

Con dispositivos de gran ancho de banda, sin embargo, las transferencias constan principalmente de gran-
des bloques de datos donde los mecanismos como el sondeo o las interrupciones no son métodos adecuados,
pues se mantendria ocupado el procesador demasiado tiempo. En estos casos, se utiliza el acceso directo a
memoria (DMA) que permite que la transferencia de datos desde el dispositivo a la memoria o viceversa se
realice sin la intervencién del procesador.

El DMA se implementa con un chip especializado (controladora de DMA), que transfiere datos entre un
dispositivo de E/S y la memoria principal independientemente del procesador. La introduccién del DMA lleva
aparejada la aparicién de miltiples amos del bus (CPU y DMA), lo que a nivel hardware implica la necesidad
de disponer de un sistema de arbitraje del bus (seccidn 7.5.5).

Los pasos de los que consta una transferencia DMA son los siguientes (ver figura 4):

1. El procesador inicializa la controladora de DMA: identidad del dispositivo, operacién a realizar, direc-
cion de memoria donde leer o escribir, nimero de bytes a transferir y sentido del desplazamiento (hacia
direcciones crecientes o decrecientes de memoria).

2. La controladora de DMA va pidiendo el bus y, cuando lo consigue, va realizando tantas operaciones de
transferencia entre el dispositivo y la memoria como sean necesarias.

3. Finalmente, la controladora de DMA genera una interrupcion informando al procesador de la finaliza-
cién de la transferencia o de una condicién de error.

Siguiendo con nuestra analogia jefe—secretaria:

1. Encargamos un trabajo bastante grande a nuestra secretaria (p.e., varios informes) (= programacién de
la controladora de DMA).

2. Dejamos que haga todos los informes en su despacho, sin interrumpirnos cada vez que termine uno de
ellos para ensefidrnoslo. En vez de ello, cada vez que termina uno, lo va acumulando en una esquina de
nuestra mesa, sin interrumpirnos (= acceso directo a memoria por parte de la controladora).

3. Una vez que termina de realizar y colocar el tdltimo informe, nos avisa de que ya lo tenemos todo en
nuestra mesa, listo para ser utilizado (= interrupcién de notificacién de finalizacién).
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1. Programacién controladora DMA

Controladora Contad 2. Transferencia memoria-
Direccion DMA / ontador dispositivo (dirigida por
\ 500 MEMORI 7 controladora DMA)

CPU 0x10010800

/

Dispositivo

ﬁ}—’ 3. Aviso de finalizacién de

transaccion a la CPU (interrupcion)

Figura 4: Secuencia de acciones en una transferencia DMA.

Al igual que hemos hecho antes, veamos a continuacién el rendimiento que podemos obtener utilizando
la técnica de DMA. Supongamos la misma CPU y disco duro de los ejemplos anteriores y también que el
proceso de inicio de la controladora DMA (programacién de los puertos correspondientes) tarda 1.000 ciclos
y que la RSI de tratamiento, una vez finalizada la transferencia, tarda 500 ciclos. Ademds, supondremos que
cada transferencia DMA es de 4KB. Si el disco estuviese continuamente transmitiendo:

= 8 MB por seg. / 4KB por transf. = 2048 transf. DMA por segundo

= Ciclos CPU/seg.: (1.000+500) * 2048 = 3.072.000 ciclos/seg.
= % CPU (durante las transferencias): 3.072.000 / (500%106) = 0,62 %

Como sdlo transmite el 5 % del tiempo:

» % CPU (total; s6lo 5 % tiempo activo): 0,62 * 5% = 0,031 % (practicamente despreciable’)

Finalmente, la figura 5 muestra mediante un diagrama el procesamiento de una transferencia de entra-
da/salida utilizando los tres mecanismos estudiados.

7.4. El papel del sistema operativo

Como ya se coment6 al principio de este tema, existe una gran variedad de dispositivos de E/S, con lo
que su control puede llegar a ser bastante complicado. Por suerte, el sistema operativo va a ser el encargado
de ocultarnos esa heterogeneidad y proporcionarnos una interfaz homogénea y sencilla para el manejo de
los dispositivos. El sistema operativo es, por tanto, el encargado de mantener el control del estado de los
dispositivos, conocer las direcciones de los puertos para leer/escribir los datos, realizar las érdenes asociadas
a cada dispositivo, manejar los errores, etc.

Una vez que arranca el ordenador y se realizan algunas comprobaciones iniciales, el primer cédigo que
pasa a ejecutarse es el del SO que, entre otras muchas tareas, carga los drivers de los distintos dispositivos,
es decir, carga las rutinas de peticion de E/S y las posibles RSI asociadas. Por lo tanto, s6lo el SO tiene

*A veces, por abuso del lenguaje, se usa «excepcién» como un término genérico para los 3 casos.
>El ejemplo supone que el DMA no interfiere con la CPU, lo cual puede no ser muy realista, pues los accesos a memoria de la
CPU pueden colisionar con los del DMA.
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(a) E/S programada (b) E/S mediante interrupciones

Figura 5: Resumen de los mecanismos de sondeo, interrupciones y DMA.
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conocimiento de los puertos, érdenes, etc., necesarios para acceder a los dispositivos. El usuario solicita sus
servicios a través de mecanismos sencillos con pardmetros bien definidos (llamadas al sistema o syscall).
Ademds, y como medida de seguridad, el sistema operativo es el tnico que puede acceder a la E/S; el resto
de programas tendrd que utilizar las llamadas preestablecidas por el mismo como tnica forma de acceder a la
E/S (los usuarios no podran, por ejemplo, utilizar directamente los puertos).

7.5. Implementacion de la E/S

7.5.1. Concepto de bus

Los diferentes subsistemas que componen un ordenador (procesador, memoria principal, memoria caché,
tarjetas de expansion, dispositivos de almacenamiento, etc.) necesitan comunicarse entre si. Pues bien, esta
comunicacién se lleva a cabo a través de un bus o canal®. Un bus es basicamente un canal de comunicacién
compartido en el que existen puntos de acceso o lugares en los que un dispositivo puede conectarse para
formar parte del bus y asi poder comunicarse con el resto de dispositivos conectados al mismo bus.

Los elementos mds importantes a tener en cuenta a la hora de disefiar un bus son:

= [ineas del bus: distinguimos entre lineas de datos, de control y de direcciones.

= Anchura, longitud y frecuencia del bus: determinan el ancho de banda o cantidad de informacion que
el bus puede trasmitir por unidad de tiempo.

= Temporizacién del bus: pudiendo ser sincrona o asincrona, e indica la forma en la que se coordinan los
eventos en el bus.

= Control de acceso al bus, también conocido como arbitraje del bus.

Antes de pasar a describir cada uno de estos elementos que intervienen en el disefio de un bus, vamos a
definir los conceptos de jerarquia de buses y puentes de conexion.

Jerarquia de buses multiples

Si se conectan un gran nimero de dispositivos a un bus, las prestaciones de éste pueden disminuir al
aumentar el retardo de propagacién debido al tiempo de coordinacién de los diferentes dispositivos para el
uso del bus y, ademds, se forma un cuello de botella (o congestién) al estar los dispositivos continuamente
esperando que sea su turno para usar el bus comun. Se puede intentar paliar este problema aumentado el ancho
de banda del bus, pero la solucién mds efectiva consiste en utilizar varios buses, de diferentes velocidades, y
organizarlos de forma jerdrquica.

La ventaja principal de utilizar una organizacion jerarquizada de los buses es que los dispositivos de E/S
mds exigentes se ponen mds cerca del procesador y se les da prioridad con el fin de evitar los temidos cuellos
de botella.

En la figura 6 se puede observar una jerarquia de buses tipica que se puede encontrar en un ordenador
actual. Se pueden ver el bus local y el bus de memoria que conectan el procesador con la jerarquia de
memoria (caches externas y memoria principal). Estos son los buses de mayor velocidad ya que el rendimiento
de todo el sistema depende en gran medida de la comunicacidn entre la jerarquia de memoria y el procesador.

En otro nivel de nuestra jerarquia de buses se encuentran los buses de expansion tales como el bus PCI
(Peripheral Component Interconnect) y el bus ISA (Industry Standard Architecture), a los que se conectan
una gran variedad de dispositivos de E/S, desde tarjetas de sonido hasta impresoras. Con esta configuracién
podemos aislar el trfico entre la memoria y el procesador del tréfico correspondiente al resto de dispositivos
de E/S.

Los conceptos de bus y de jerarquia de buses ya se introdujeron en Fundamentos de Computadores.
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Figura 6: Jerarquia de buses multiples.

Finalmente, en una jerarquia de buses tipica también se encuentran los buses dedicados o de propdsito
especifico, tales como los buses IDE y SCSI para dispositivos de almacenamiento (discos duros, CD-ROM,
DVD-ROM, disqueteras), el bus AGP (Accelerated Graphics Port) para tarjetas graficas de alto rendimiento
y los buses firewire y USB para multitud de dispositivos de entrada/salida que podemos encontrar en el mer-
cado (discos duros, lectores de tarjetas flash, cdmaras de fotos/video/webcam, teclados, ratones, impresoras,
scanners, etc.)

En definitiva, se pretende tener multiples y diferentes buses jerarquizados, para que dispositivos de dife-
rentes velocidades no interfieran entre si y se eviten congestiones de trafico debidas a que los dispositivos mds
lentos impidan que los més rapidos se comuniquen con el procesador.

Puentes de conexion al bus

Los puentes de conexién al bus permiten la conexién de dos buses diferentes y son capaces de interpretar
el contenido de los paquetes que reciben con el fin de realizar una traduccion de dichos paquetes para poder
transferirlos de un bus a otro. En la figura 7 se pueden observar los puentes PCI/IDE, PCI/ISA y PCI/USB.
Ademads de la funcion de traduccién de paquetes, los puentes también se encargan de la gestion del trafico,
puesto que son capaces de decidir si los paquetes que les llegan deben ser trasmitidos o no al otro extremo en
funcién de la direccién de destino.

7.5.2. Elementos de diseiio de un bus

En la seccién anterior, ya vimos que un bus es un canal de comunicacién compartido que conecta a
los diferentes componentes del ordenador. El hecho de ser compartido implica que las comunicaciones son
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Figura 7: Ejemplos de diferentes puentes de conexion.
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Figura 8: Esquema de un bus de interconexion.

escuchadas por todos los dispositivos conectados a dicho bus y que cualquier sefial transmitida por uno de los
dispositivos estd disponible para que el resto de los dispositivos conectados al bus puedan acceder a ella.

Por este motivo, debemos diferenciar entre un conjunto de lineas de control y un conjunto de lineas de
informacion, como se aprecia en la figura 8. Cada linea es capaz de transmitir sefiales binarias representadas
por O y 1. Las lineas de control se utilizan para sefalar peticiones y reconocimientos, y para indicar qué
tipo de informacidn se encuentra en las lineas de informacion en cada momento de la transferencia. Por otro
lado, las lineas de informacién se usan para transmitir tanto direcciones de lectura/escritura como los datos
propiamente dichos.

Lineas de control. Se utilizan para gestionar el acceso y uso de las lineas de informacién. Puesto que las
lineas de informacidn son compartidas por todos los componentes, debe existir una forma de controlar su
uso. Las lineas de control transmiten tanto informacion de temporizacién como 6rdenes que especifican
las operaciones a realizar; también sirven para determinar el tipo de datos que viaja por las lineas de
informacién. Algunas lineas de control tipicas se pueden observar en la tabla 1 (es importante tener en
cuenta que un bus no tiene por qué tener todas las lineas de control que aparecen en la tabla; dependiendo
del bus, éste tendra unas u otras).

Lineas de informaciéon. Dentro de las lineas de informacién distinguimos entre las lineas de datos y las lineas
de direccion:

Lineas de datos: proporcionan un camino para transmitir datos entre los dispositivos del sistema. El
conjunto constituido por estas lineas se denomina bus de datos y el nimero de lineas se conoce
como anchura del bus de datos. La anchura del bus de datos es un factor clave a la hora de
determinar las prestaciones del sistema. Por ejemplo, si la anchura del bus es de 8 bits y las
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Tabla 1: Ejemplos de lineas de control y efecto que produce su activacion.

Linea Efecto que produce su activacion

Escritura en memoria Hace que el dato del bus se escriba en la posicion direccionada
Lectura de memoria Hace que el dato de la posicién direccionada se sitie en el bus
Escritura de E/S Hace que el dato del bus se transfiera al puerto de E/S direccionado
Lectura de E/S Hace que el dato del puerto de E/S direccionado se sitie en el bus
Peticién de bus Indica que un médulo necesita disponer del control del bus
Concesion de bus Indica que se cede el control del bus a un médulo que lo solicité
Peticion de interrupcién (INTR) | Indica que hay una interrupcién pendiente

Interrupcién reconocida (INTA) | Indica que la interrupcion pendiente se ha reconocido

Reloj Se utiliza para sincronizar las operaciones

Direccion  }—— Datos

Figura 9: Ejemplo de trasferencia usando lineas de informacion multiplexadas.

instrucciones son de 16 bits, entonces la CPU debe acceder a memoria dos veces cada vez que
desee traer una instrucciéon desde memoria.

Lineas de direccion: se utilizan para determinar la fuente o el destino del dato situado en el bus de da-
tos. El conjunto constituido por estas lineas se denomina bus de direcciones. La anchura del bus de
direcciones determina el nimero de direcciones disponibles y, por tanto, dependiendo del tipo de
bus, la capacidad maxima de memoria en el sistema, el nimero maximo de puertos direccionables,
etc.

Existen dos posibilidades a la hora de disefiar las lineas de informacién:

= Lineas de informacion multiplexadas: la informacién para direcciones y datos se transmite a través
del mismo conjunto de lineas en instantes distintos (figura 9). Ya que las lineas desempefian varias fun-
ciones, es necesario saber cudndo contienen una direccién y cudndo contienen un dato. Como veremos
después, esto depende tanto de la temporizacién del bus como de su protocolo. Este método es una mul-
tiplexacion en el tiempo. Tiene como ventajas el ahorro de espacio y costes en el bus y las desventajas
de necesitar una circuiteria mds compleja en cada médulo asi como el reducir las prestaciones del bus
al compartir los eventos las mismas lineas, impidiendo su realizacién en paralelo.

= Lineas de informaciéon dedicadas: cada grupo de lineas tiene una tnica funcién especifica que realizar;
habr4, por tanto, unas lineas de datos y otras de direcciones (figura 10). Con este método se consigue
mejorar las prestaciones del bus aunque, por el contrario, es necesario disponer de mds lineas por lo que
se incrementa el coste del mismo.

7.5.3. Parametros de los buses

Veamos ahora cudles son los pardmetros mds importantes a la hora de disefiar un bus con el fin de poder
evaluar posteriormente su rendimiento, que vendra definido, principalmente, por el ancho de banda del bus.

= Anchura del bus: se define como el niimero de lineas de informacién de las que consta dicho bus. En
este sentido, podemos diferenciar entre:
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Figura 10: Ejemplo de trasferencia usando lineas de informacién dedicadas.

e Buses en serie: con una tnica linea de informacién, puesto que inicamente se transmite un bit a
la vez (USB, Firewire, Ethernet, etc.)

e Buses en paralelo: en los que se transmiten varios bits de forma simultdnea (PCI, bus del sistema,
etc.). En los buses en paralelo el nimero de lineas de informacion se puede incrementar de forma
que se pueda transferir una palabra o mds en una tnica transferencia.

= Longitud del bus: que puede oscilar desde menos de un metro (bus del sistema, PCI), varios metros
(bus SCSI) e incluso llegar hasta cientos de metros (bus Ethernet). Es importante destacar que, a mayor
longitud del bus, menor frecuencia de funcionamiento y también menor suele ser la anchura del bus.

» Frecuencia de funcionamiento: se define como la frecuencia de la sefial de reloj que rige las trans-
ferencias realizadas. Este es un pardmetro que s6lo aparece en los buses sincronos (detallados mads
adelante).

= Ancho de banda (bandwidth) tedrico: se define como la cantidad de informacién que puede ser trans-
mitida a través de un bus de comunicacion. Se mide en cantidad de informacién por unidad de tiempo
(Kbits/seg, Mbit/seg, Mbytes/seg, etc.). Se calcula con la expresion:

AB = g x [, donde n es el nimero de lineas de datos y f es la frecuencia de funcionamiento.

Cabe distinguir el ancho de banda tedrico del ancho de banda efectivo. Este tltimo se refiere a la canti-
dad de informacidn que realmente se transmite, teniendo en cuenta que para realizar una comunicacién
entre dos o mds dispositivos es necesario dedicar varios ciclos para el protocolo de acceso y para realizar
el arbitraje del bus. Mds adelante se ilustrard mejor la diferencia entre ancho de banda tedrico y efectivo
con un ejemplo.

7.5.4. Protocolos de acceso al bus

(Por qué se necesita un mecanismo para controlar los accesos al bus? Sin ningtn control, varios de los dis-
positivos conectados al bus podrian tratar de acceder simultineamente a las lineas de control y de informacion
para diferentes transferencias, llegando, por tanto, a una situacién cadtica.

Por ese motivo, mediante los protocolos de acceso al bus se pretende definir unas politicas de sefialamiento
y secuenciacién que permitan la interaccién coordinada y temporizada entre los dispositivos que estn tratando
de comunicarse. Dicho de otra manera, un protocolo de acceso al bus define qué pasos dar por los dispositivos
que se quieren comunica y en qué instantes se tienen que dar dichos pasos para que la comunicacion finalmente
tenga éxito.

Para ilustrar la necesidad de un protocolo de acceso al bus, veamos cémo se produciria, a grandes rasgos,
la comunicacién entre la CPU y la caché de primer nivel cuando se ejecuta una instruccién de carga que
necesita acceder a la caché para realizar la lectura de una palabra:

1. El procesador pone la direccidn de la palabra a leer en las lineas de direccién del bus y activa la sefial
de control «leer de memoriax.
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Figura 11: Ejemplo de temporizacién sincrona de una lectura de memoria.

2. La caché recibe la sefial de lectura, realiza el acceso usando dicha direccion, obtiene el dato apropiado
pasado un cierto tiempo, para finalmente poner el dato en las lineas de datos del bus.

3. Mientras tanto, el procesador ha quedado en espera hasta que el dato aparece en el bus y, en dicho
momento, lee la palabra del bus, finalizando la comunicacién.

Protocolos con temporizacion sincrona

El término temporizacion hace referencia a la forma en la que se coordinan los eventos en el bus, de
forma que podemos distinguir entre protocolos con temporizacion sincrona 'y protocolos con temporizacion
asincrona.

En una temporizacién sincrona se incluye una linea de reloj en el conjunto formado por las lineas de
control del bus y se sigue un protocolo estricto cuya ejecucidn ird marcada por los ciclos o pulsos del reloj. A
través de la sefial de reloj se transmite una secuencia en la que alternan unos y ceros a intervalos regulares de
igual duracién. Un tnico intervalo a uno seguido de otro a cero es lo que se conoce como tiempo de ciclo de
reloj o ciclo de bus.

La ventaja de los protocolos con temporizacion sincrona es que tienen un mecanismo de arbitraje sencillo,
lo que unido a una interfaz 16gica simple da lugar a que estos buses sean muy rdpidos. Como ejemplo de bus
sincrono podemos citar el bus que comunica el procesador con la memoria.

Por otro lado, los protocolos de temporizacién sincrona presentan dos inconvenientes:

1. Todos los dispositivos conectados deben funcionar a la misma frecuencia de reloj.

2. Puede aparecer un problema de sesgo de reloj, definido como la diferencia de tiempo absoluto desde
que dos elementos ven un flanco de reloj. Esta diferencia surge porque la sefial de reloj puede que
llegue a un dispositivo antes que a otro, produciéndose una desincronizacién interna del bus, con lo
que la sefial de reloj debe ser encauzada cuidadosamente para minimizar la diferencia de los tiempos de
llegada de esta sefial a los dispositivos. El problema del sesgo de reloj se suele acentuar cuanto mayor es
la longitud del bus, con lo que es complicado tener buses sincronos largos y rdpidos simultdneamente.

A continuacién, vamos a mostrar algunos ejemplos de lecturas y escrituras en un bus sincrono, tanto con
lineas de datos y direcciones separadas como con lineas de informacion multiplexadas. Conviene recordar
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que tanto la temporizaciéon como el protocolo de acceso de un bus son especificos de cada bus y vienen
determinados por las especificaciones técnicas del mismo. Por ello, el protocolo de acceso que vamos a utilizar
en los siguiente ejemplos es especifico para nuestro bus sincrono y puede diferir del utilizado por otros buses.

Ejemplo de temporizacion sincrona: lectura de memoria. En la figura 11 se muestra el diagrama de
tiempos de una operacién sincrona de lectura de memoria:

1. En el flanco descendente del primer ciclo (T1), la CPU activa una sefial de lectura (R/W) y sitda
la direccién de memoria en las lineas de direccién. Ademds, activa una sefal de inicio de operacién
(Address Strobe, AS) para indicar a la memoria la presencia en el bus de la direccion y de la informacién
de control.

2. Al comienzo del segundo ciclo (T2), en el flanco ascendente de la sefial de reloj, la memoria coge la
direccién y accede a ella para obtener el dato. Si suponemos que la latencia de acceso a memoria es de
s6lo un ciclo, al final del segundo ciclo, el dato a leer ya debe estar en el bus de datos.

3. Finalmente, en el flanco descendente del tercer ciclo (T3), el procesador recoge el dato del bus, desactiva
las sefiales AS 'y R/W vy libera el bus de direcciones. La memoria, por su parte, al ver la desactivacién
de las lineas de control, libera también el bus de datos.

Ejemplo de temporizacion sincrona: escritura en memoria. En la figura 12 se muestra el diagrama de
tiempos de una operacién sincrona de escritura en memoria:

1. En el flanco descendente de reloj del primer ciclo (T1), la CPU, simultdneamente, activa la sefial de
escritura R/TV, pone la direccion a escribir en el bus, activa la sefial AS'y, finalmente, pone el dato a
escribir en las lineas de datos.

2. Al comienzo del segundo ciclo (T2), en el flanco ascendente de la sefial de reloj, la unidad de memoria
coge tanto la direccién como el dato y procede a realizar la escritura en memoria. En este ejemplo,
también consideramos una latencia de escritura de un ciclo, por lo que al final del segundo ciclo la
operacion de escritura debe haber finalizado.

3. Finalmente, en el flanco descendente del tercer ciclo (T3), la unidad de memoria le comunica a la CPU
que ha terminado de escribir mediante la desactivacion de las sefiales AS'y R/W . La CPU, por su parte,
al ver la desactivacién de las sefales de control, quita del bus tanto la direccién de memoria como el
dato.

En la figura 13 se muestra también el cronograma para una operacién sincrona de escritura en memoria,
pero suponiendo ahora una latencia de acceso a memoria de dos ciclos. La secuencia de pasos es similar al
ejemplo anterior, pero terminando un ciclo mas tarde.

Ejemplo de temporizacion sincrona en un bus multiplexado: lectura de memoria. En la figura 14 se
muestra el cronograma de una operacién sincrona de lectura de memoria, aunque ahora vamos a suponer que
utilizamos un bus que multiplexa las lineas de direcciones y datos:

1. En el flanco descendente del primer ciclo (T1), la CPU activa una sefial de lectura (R/W), sitda la
direccién de memoria en las lineas de informacion e indica el comienzo de la operacién mediante la
activacion de la sefial AS.

2. Al comienzo del segundo ciclo (T2), en el flanco ascendente de la sefial de reloj, la memoria coge la
direccién y accede a dicha posicién para obtener el dato. Si suponemos una latencia de un ciclo, al
final de este segundo ciclo la memoria debe tener el dato listo para ser enviado al procesador. Mientras
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Datos del procesador
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Figura 12: Ejemplo de temporizacién sincrona de una escritura en memoria.
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Figura 13: Ejemplo de temporizacion sincrona de una escritura en memoria, suponiendo una latencia de dos
ciclos para el acceso a memoria.
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Figura 14: Ejemplo de temporizacién sincrona de una lectura de memoria en un bus multiplexado.

tanto, en el flanco descendente de la sefial de reloj, la CPU libera las lineas de informacién para que la
memoria pueda poner en ellas el dato leido.

Finalmente, en el flanco descendente del tercer ciclo (T3), el procesador recoge el dato del bus, in-
dicdndolo mediante la desactivacién de las sefiales AS y R/W. La memoria, por su parte, al ver la
desactivacion de las lineas de control, libera también las lineas de informacion.

Cabe destacar que, en el caso de las operaciones de lectura, no hay diferencia de ciclos entre un bus
multiplexado y otro que no lo es.

Ejemplo de temporizacién sincrona en un bus multiplexado: escritura en memoria. En la figura 15
se muestra el cronograma de una operacién sincrona de escritura en memoria en un bus multiplexado. Si
comparamos dicho diagrama de tiempos con el de la figura 12 (que usaba un bus dedicado), se observa que
la diferencia proviene de la pérdida de un ciclo en el bus multiplexado puesto que no es posible poner la
direccioén y el dato en el mismo ciclo, mientras que en el bus dedicado de la figura 12 si que era posible. Los
pasos que se dan son los siguientes:

1.

En el flanco Esoendente de reloj del primer ciclo (T1), la CPU, simLhéneamente, activa la sefial de
escritura R/W, pone la direccidn a escribir en el bus y activa la sefial AS.

Al comienzo del segundo ciclo (T2), en el flanco ascendente de la sefial de reloj, la unidad de memo-
ria coge la direccién donde se va a realizar la escritura. A continuacién, en el flanco descendente, el
procesador quita del bus la direccién y coloca en su lugar el dato a escribir.

. Al comienzo del tercer ciclo (T3), en el flanco ascendente de la sefial de reloj, la unidad de memoria coge

del bus el dato y procede a realizar la escritura. En este ejemplo, también consideramos una latencia de
escritura de un ciclo, por lo que al final del tercer ciclo la operacién de escritura debe haber finalizado.

. Finalmente, en el flanco descendente del cuarto ciclo (T4), la unidad de memoria le comunica a la CPU

que ha terminado de escribir mediante la desactivacién de las sefiales AS'y R/W . La CPU, por su parte,
al ver la desactivacion de las sefiales de control, quita del bus el datos, dando por finalizada la operacion.
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Figura 15: Ejemplo de temporizacion sincrona de una escritura en memoria en un bus multiplexado.

Ejemplos de calculo del ancho de banda tedrico y efectivo. Sea un bus con lineas separadas para datos de
32 bits y direcciones de 32 bits, con una temporizacién como la vista en los ejemplos anteriores:

= Ciclo 1°: se pone la direccidn en el bus (y el dato si es una escritura).
= Ciclos 2° y 3°: ciclos de espera (suponemos una latencia de la memoria de dos ciclos).

= Ciclo 4°: finaliza la operacion de lectura (o escritura). Ademads, la memoria soporta el modo rafaga, es
decir, se puede seguir leyendo (o escribiendo) hasta un maximo de 4 palabras de 32 bits sin tener que
iniciar otra operacion.

Veamos tres casos de cédlculo de ancho de banda, tanto para lecturas como para escrituras:

1. ;Cual es el ancho de banda tedrico del bus si funciona a una frecuencia de 200 MHz?

En un ciclo se puede transmitir 32 bits de datos (4 bytes). Si f = 200 Mhz, entonces en un segundo
tenemos 200 x 108ciclos = AB ~ 4 x 200 MB/s ~ 800 MB/s.

2. (Cudl es el ancho de banda efectivo si no consideramos el modo rafaga?

Si no consideramos el modo rafaga, hay que iniciar una operaciéon de lectura o escritura nueva por
cada palabra a trasmitir. Tal y como se vio en la figura 13, cada trasferencia requiere un total de cuatro
ciclos (estamos suponiendo una latencia de acceso a memoria de dos ciclos). Por lo tanto, transmitimos
4/4 bytes/ciclo. Multiplicando por la frecuencia podemos expresar esta cantidad en MB/s. Es decir, el
ancho de banda efectivo es: AB = % x 200 x 10 bytes/s = 200 MB/s.

3. (Cudl es el ancho de banda efectivo si consideramos el modo rafaga?

Si consideramos el modo réafaga, la mejor situacion es apurarla al maximo y leer o escribir las 4 pala-
bras de forma consecutiva, tal y como se observa en las figuras 16 y 17. En definitiva, en el caso de las
lecturas, una vez que la CPU recibe la primera palabra en el ciclo 4, en lugar de iniciar nuevas operacio-
nes de transferencia, la memoria continua leyendo las otras tres palabras en ciclos sucesivos mientras
la CPU las va recibiendo en los ciclos 5, 6 y 7, respectivamente. Por lo tanto, en una tnica operacién
que tarda 7 ciclos hemos transmitido 4 palabras (16 bytes). Multiplicando por la frecuencia podemos
expresar esta cantidad en MB/s. Es decir, el ancho de banda efectivo del bus es: AB = ? x 200 x 106
bytes/s ~ 457,14 MB/s (no llega al ancho de banda teérico de 800 MB/s pero es mas del doble del valor
obtenido en el caso anterior).
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Figura 16: Ejemplo de lectura sincrona en modo rafaga.
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Figura 17: Ejemplo de escritura sincrona en modo rafaga.
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Figura 18: Cronograma de una transferencia asincrona entre CPU y memoria.

Protocolos con temporizacion asincrona

En un bus asincrono no hay sefial de reloj, con lo que el bus puede ser todo lo largo que queramos y pode-
mos conectarle una amplia variedad de dispositivos con diferentes frecuencias de funcionamiento. Por contra,
los principales inconvenientes son: la lentitud de los buses asincronos respecto a los sincronos, la necesidad de
introducir lineas de control adicionales y los posibles fallos de sincronizacién entre los dispositivos. Ejemplos
comunes de buses asincronos de E/S son el bus firewire y el USB.

Para coordinar la transmisién de datos en un bus asincrono, se utiliza un protocolo de presentacion
(handshaking) en el que hay una serie de pasos de forma que el emisor y el receptor Unicamente proceden
al siguiente paso cuando ambos estdn de acuerdo. Este protocolo precisa las siguientes tres lineas de control
adicionales:

1. ReadReq: se utiliza para indicar una peticién de lectura a memoria. La direccién se pone en las lineas
de informacién al mismo tiempo.

2. DataRdy: se utiliza para indicar que la palabra de datos estd preparada en las lineas de informacion. El
dato se coloca en las lineas de informacién al mismo tiempo.

3. Ack: se utiliza para reconocer las sefiales ReadReq y DataRdy de la otra parte.

Es importante destacar que las sefales de control ReadReq y DataRdy estan activas hasta que la otra parte
(la memoria o el dispositivo) indica que las lineas de control han sido vistas y que las lineas de informacién
han sido leidas; esta indicacion se hace activando la linea Ack.

Como ejemplo, vamos a estudiar los pasos necesarios para realizar una comunicaciéon asincrona entre
procesador y memoria para realizar la lectura de una palabra de memoria, tal y como se aprecia en la figura 18.

Los pasos involucrados en la operacién de transferencia son los siguientes:

1. La CPU sefiala una peticién de lectura de memoria elevando ReadReq y poniendo la direccion en las
lineas de informacion.

2. La memoria ve la linea ReadReq, lee la direccién del bus y eleva Ack para indicar que la ha visto.
3. La CPU libera la linea ReadReq y, en cuanto la memoria se percata de ello, baja la linea Ack.

4. Este paso comienza cuando la memoria tiene el dato preparado. Lo coloca en las lineas de datos y eleva
DataRdy.
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5. La CPU ve DataRdy, con lo que lee el dato del bus, y sefiala que tiene el dato mediante la activacién de
Ack.

6. La memoria ve la sefial Ack, con lo que desactiva DataRdy y libera las lineas de informacién.

7. Finalmente, la CPU al ver que DataRdy ha sido desactivada, hace lo propio con la linea Ack, que indica
que se completa la transmision.

7.5.5. Mecanismos de control de acceso

Como se coment6 al comienzo del apartado 7.5.4, se necesita un mecanismo para controlar los accesos al
bus porque, si no fuera asi, los dispositivos tratarian de utilizar las lineas de control y datos del bus simult-
neamente, lo que nos llevarfa a una situacién cadtica.

Esta situacidn cadtica se evita mediante el uso de algin mecanismo que regule el acceso al bus. Para ello,
se introducen uno o mas amos o dueiios del bus (bus master) en el sistema. El dispositivo que hace las veces
de amo es el que inicia y controla todas las peticiones de uso del bus.

El esquema mds sencillo consiste en tener s6lo un amo del bus: el procesador. Con este esquema, si un
dispositivo A quiere comunicarse con otro dispositivo B, hara la peticion al amo (procesador) para poder usar
el bus. Cuando el procesador pueda, atenderd esta peticion de comunicacion y se dedicard a realizarla. Durante
toda la comunicacion entre los dispositivos A y B, el procesador se encuentra ocupado, no pudiendo, por tanto,
realizar ninguna otra funcién. Asi, por ejemplo, la simple lectura de un sector de disco puede requerir que el
procesador esté involucrado cientos de miles de veces, impidiéndole realizar otra actividad.

Como se observa, si el procesador debe intervenir en cada una de las peticiones realizadas por cualquiera
de los dispositivos de E/S, se perderd mucho tiempo de calculo. Una solucién consiste en tener multiples
dueiios del bus. En este caso, cada dispositivo conectado al bus dispone de la 16gica necesaria para controlar
el acceso al mismo, es decir, para ser amo del bus. Esto implica que es necesario un método de arbitraje que
decida quién va a ser el amo del bus en cada momento. El amo podra entonces iniciar una transferencia de
datos (lectura o escritura) con otro dispositivo que actia como esclavo en este intercambio concreto (ya que
responde a las peticiones de lectura y escritura, pero no las genera) y, finalmente, liberara el bus.

Cualquier método de arbitraje debe intentar cumplir estas caracteristicas:

1. Respetar las prioridades: cada dispositivo tiene una prioridad y el de mayor prioridad debe ser aten-
dido primero.

2. Imparcialidad: cualquier dispositivo debe tener la oportunidad de acceder al bus.

3. Reducir el tiempo para arbitrar el bus: se debe reducir el tiempo de arbitraje del bus y solaparse con
las transferencias siempre que sea posible.

La eleccidn del esquema de arbitraje depende de varios factores como son el nimero de dispositivos de
E/S, la longitud del bus, la gestion de prioridades, el grado de imparcialidad necesaria y la velocidad requerida
del bus.
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Boletines de practicas

Normas sobre la entrega de practicas

Serd necesario seguir las siguientes reglas para entregar las précticas de todos los boletines, ademds de
cualquier otra regla especifica que se indique en un boletin particular:

= Las précticas se entregaran tinicamente mediante la opcion de contenidos del alumno en SUMA.

= Se entregard un Unico archivo comprimido en formato .tar.gz o .zip que contendra la memoria en formato
PDF, los circuitos y programas que se hayan generado (cédigo fuente) y cualquier otro fichero que se
considere oportuno. El nombre del archivo serd prdcticas-DNI-BOLETIN.FORMATO (por ejemplo:
prdcticas-12345678-B2.3.tar.gz).

= La memoria incluird, al menos, la siguiente informacién en un solo documento PDF:

e Nombre y DNI del autor o autores de la practica.
e Descripcioén de los ficheros y directorios contenidos en el archivo entregado.

e Contestacion a las preguntas planteadas en los boletines. La respuesta a cada pregunta debe ser
independiente, y debe estar cldramente identificada.

e Explicacién de las pruebas realizadas para comprobar la correccidén de la préctica entregada e
instrucciones para su reproduccién. Cuando sea posible, se incluirdn los ficheros utilizados en
dichas pruebas.

e Explicacién del trabajo realizado y cualquier aclaracién que el alumno considere pertinente.

e Lista de bibliografia y otras fuentes de informacién consultadas.

No se corregird ninguna prictica que no se cifia estrictamente a los formatos especificados anteriormente.

B7.1. Programacion de la E/S en MIPS

B7.1.1. Objetivos

Este boletin de practicas persigue un doble objetivo. Por un lado, el boletin ilustra la forma mas sencilla,
pero también generalmente mds ineficiente, de controlar la transferencia de datos entre la memoria y los
dispositivos de entrada/salida en MIPS: el sondeo (o polling). Para ello, vamos a describir como funciona la
E/S mapeada en memoria del dispositivo «terminal» (teclado+pantalla) simulado por MARS.

Por otro lado, el boletin describe el funcionamiento de la E/S dirigida por interrupciones en MIPS. Ya que
las interrupciones y las excepciones se manejan de forma muy parecida en MIPS, primero veremos qué regis-
tros del procesador intervienen en el manejo de dichos eventos para, después, pasar a comentar un programa
de ejemplo que hace uso de interrupciones para la lectura de datos desde la terminal simulada por MARS.

B7.1.2. Prerequisitos

= Lectura de los apuntes de teoria.

UNIVERSIDAD
DE MURCIA

- Departamento de Ingenieria
24 I-l I=h y Tecnologia de Computadores



Tema 7: Gestion de la entrada/salida Estructura y Tecnologia de Computadores

. Keyboard and Display MMIO Simulator, Version 1.3 2 @ &

Keyboard and Display MMIO Simulator
DISPLAY: Characters stored to Transmitter Data Register (0xffff000c) are echoed here

DAD |Fixed transmitter delay, select using slider |V| Dle:h?:‘f. (G & e CreEiens

KEYBOARD: Characters typed in this text area are written to Receiver Data Register (0xffff0004)

Tool Control

Figura B7.1: Simulador de terminal de texto en MARS

B7.1.3. Plan de trabajo

El plan de trabajo de esta sesion serd el siguiente:

1. Lectura por parte del alumno de las secciones de la B7.1.4 ala B7.1.8.

2. Realizacién, de forma individual, de los ejercicios propuestos en el boletin (con supervisién del profe-
sor).

B7.1.4. Dispositivos mapeados en memoria.

Entre las distintas herramientas que pone MARS a nuestra disposicion, encontramos un simulador de una
terminal de texto formada por un teclado y una pantalla. A este simulador se accede a través de las opciones
de meni Tools —Keyboard and Display Simulator que, al seleccionarlas, nos mostrardn una
ventana como la que aparece en la figura B7.1 (observa el botén Connect to MIPS que habrd que pulsar
para que el simulador de la terminal se conecte al simulador general de MIPS). Los programas en ensamblador
del MIPS ejecutandose sobre MARS pueden leer los caracteres que se teclean en este terminal. Ademads, si el
programa MIPS escribe caracteres en el terminal, aparecen también en dicha ventana.

Recordemos que podemos realizar la E/S de nuestro programa utilizando todos los servicios del sistema
operativo descritos en la prictica 3 (llamadas syscall). Estos servicios se comunican con el teclado y la
pantalla a bajo nivel, evitando al usuario el tener que conocer los detalles concretos de dicha comunicacion.
En esta préctica, sin embargo, estamos justamente interesados en esos detalles. Para poder estudiar la comu-
nicacién entre la CPU vy los dispositivos a bajo nivel, vamos a hacer uso, en primer lugar, de la opcién de E/S
mapeada a memoria que incluye MARS.

El dispositivo terminal consta de dos unidades independientes: un receptor y un transmisor. El receptor
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lee caracteres del teclado, mientras que el transmisor escribe caracteres en pantalla’. Existen cuatro registros
de correspondencia directa con la memoria que afectan a la E/S con el terminal en MARS:

1. Elregistro control del receptor (Receiver Control) estd en la posicion de memoria Ox££££0000. Sélo
usa los dos bits de menor peso de sus 32 bits:

= El bit 0 (preparado) es de sélo lectura y, si vale 1, significa que ha llegado un caricter desde el
teclado. Este bit cambia de 0 a 1 cuando se teclea un caricter en el teclado y cambiade 1 a 0
cuando el caricter es leido desde el registro datos del receptor.

= Elbit 1 es de habilitacién de interrupcion del teclado, y estd relacionado con el manejo de la E/S a
través de interrupciones. Si, por programa, este bit se pone a 1, el teclado genera una interrupcién
cada vez que se pulsa una tecla, indicando asf al programador que hay un caricter disponible en el
registro datos del receptor.

2. El registro dato del receptor (Receiver Data) estd en la posicion O0xf£££0004. Los ocho bits de
menor peso de este registro contienen el dltimo caricter tecleado. El resto de bits estdn a 0. Este registro
es solo de lectura y cambia inicamente cuando se teclea un nuevo caracter.

3. El tercer registro es el control del transmisor (Transmitter Control), en la direcciéon 0x£f£££0008.
De nuevo, de él se usan sélo los dos bits de menor peso:

= Elbit 0 (preparado) es de sélo lectura y, si tiene el valor 1, significa que el transmisor de datos esta
preparado para aceptar un nuevo cardcter. Si es 0, el transmisor de datos atn estd ocupado escri-
biendo el cardcter anterior (es decir, se simula el retardo real que suele haber al enviar informacién
a los dispositivos de salida, ya que la CPU es normalmente mucho mds rdpida que ellos).

= De modo andlogo a lo que ocurria con el control del receptor, el bit 1 estd también relacionado
con el manejo de la E/S a través de interrupciones. Si se pone a 1 por programa, cada vez que la
consola esté lista de nuevo para imprimir un caricter (después de haber impreso otro), emitird una
interrupcidn para avisar de dicho evento.

4. Elqltimo registro es el registro dato del transmisor (Transmitter Data), en la direccién 0x££££000c.
Cuando se escribe un valor en esta posicién, sus ocho bits de menor peso se envian a la consola. En ese
momento el bit de preparado del registro control del transmisor se pone automéaticamente a 0, lo cual
indica que estd ocupado mostrando un caracter. Dicho bit permanecerd a 0 hasta que pase el tiempo
suficiente para enviar el caricter a la pantalla, momento en el cual se pondrd de nuevo a 1.

B7.1.5. Programacion de la E/S por sondeo

Un primer método (relativamente ingenuo) para realizar la entrada/salida de caracteres seria el mostrado en
el programa de la figura B7.2. Como se puede observar, el programa se dedica simplemente a leer una cadena
de diez caracteres del teclado (sin eco en el terminal conforme se van pulsando las teclas) para posteriormente
imprimirla de golpe en la terminal, utilizando las direcciones de memoria comentadas en el apartado anterior
para comunicarse con ambos dispositivos.

Sobre dicho programa merece la pena resaltar los dos siguientes aspectos:

= Con respecto a la lectura de teclado, obsérvese que se va cargando el registro control del receptor para
comprobar continuamente su bit menos significativo, hasta que éste valga 1 (espera activa), momento
en el que se sabe que ha llegado un caricter. Entonces, simplemente se lee del dato del receptor, se
almacena en la cadena y se repite el proceso para el resto de caracteres a leer.

'Esto significa que los caracteres tecleados no tienen “eco” automdticamente en la pantalla. En su lugar, el programa debe construir
explicitamente el “eco” escribiendo en el transmisor cada caricter que lee del receptor, si asi lo desea.
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# Pequefio programa de prueba de E/S por sondeo en MARS

FHFHFAF A FR A F A F A FF A FFHHFHF Segmento de datos ####HFHHFFEFFFRFFFRFFFFFFERSFFSHS

.data
cadena: .asciiz "-————————- "
FHEF S F AR A A A AR A F A S HHEHSF Segmento de texto #####H#H#FFFHSFFHEFFHEFHEHFSEFASS
.text
main:
# Lectura por teclado de una cadena de diez caracteres.
la $t0, cadena #
addi Stl,$t0,10 # Apunta al fin de la cadena (10 caracteres).
ready0O: 1b $s0,0xf£££0000 # Carga registro control del receptor
andi $s1,$s0,0x00000001 # ¢Hay algo?
beqz $sl, ready0 # Si aun no, bucle de espera activa.
1b $s2,0xf£££0004 # Lee carédcter del dato del receptor.
sb $s2,0(St0) # Guardar caracter leido en cadena.
addi $t0, s$t0,1 # Siguiente byte.
bne $t0, $tl, readyO # Repetimos hasta llenar la cadena.
# Impresidén en pantalla de la cadena.
la $t0, cadena
otrol: 1b $s2,0(S$t0) # Leemos caracter de la cadena.
sb $s2,0xf£££000c # Lo mandamos a la pantalla.
readyl: 1lb $s0,0xf£££0008 # Carga registro control del transmisor.
andi $s1,$s0,0x00000001 # ¢Ha terminado de imprimirse?
beqgz $sl, readyl # Mientras no, bucle de espera activa.
addi $t0,$t0,1 # Siguiente byte.
bne $t0,$tl,otrol # Repetimos hasta imprimir la cadena.
# Finalizacidén del programa.
1i $v0, 10
syscall # Termina el programa.

Figura B7.2: sondeo.s

= En lo que se refiere a la impresion en pantalla, el proceso es similar, aunque, de alguna forma, inverso:
primero se envia el cardcter al dato del transmisor, para después realizar la espera activa en el control
del transmisor hasta comprobar que ya puede enviarse el siguiente caricter. S6lo asi se asegura que
ningun caricter se pierda sin haber sido impreso.

B7.1.6. Excepciones e interrupciones en MIPS

Las excepciones e interrupciones tienen en comin que ambas son eventos inesperados que provocan un
cambio en el flujo normal de ejecucion de un programa. La diferencia radica tinicamente en el origen de dicho
evento: mientras que en las excepciones dicho cambio lo provoca un evento generado internamente por el
procesador (por ejemplo, un desbordamiento aritmético en una operacién de suma, el intento de ejecucién
de una instruccién de cédigo de operacién desconocido o el intento de carga de una palabra de direccién no
alineada, entre otros), las interrupciones vienen desde el exterior de la CPU (en la mayoria de las ocasiones
generadas por un dispositivo de E/S, que necesita de una atencién inmediata por parte del procesador).

A pesar de las diferencias, en ambos casos la CPU debe comportarse de la misma manera: debe suspender
la ejecucién del programa en la instruccién que se esté ejecutando en ese momento, para pasar a atender de
modo inmediato la situacion especial que se acaba de producir. La rutina que atiende a las excepciones e
interrupciones en MIPS se encuentra siempre situada a partir de la direcciéon 0x80000180 y se denomina
rutina de servicio de la excepcion/interrupcion (RSI).
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B7.1.7. Registros del coprocesador 0

La parte del procesador de MIPS que contiene la informacién necesaria para realizar adecuadamente este
tratamiento es el coprocesador 0. Aunque dicho coprocesador contiene una gran cantidad de registros en las
implementaciones de MIPS reales, MARS s6lo simula cuatro de ellos, que serdn suficientes para realizar esta
préctica:

Registro EPC (Exception Program Counter). Es el registro $14 del coprocesador 0. Contiene el valor que
tenia el contador de programa en el momento de producirse el evento inesperado. A este respecto, se
nos pueden presentar dos casos:

= Si dicho evento fue una excepcion, entonces el EPC tomara el valor de la direccién de la instruc-
cién que la provocé (el add que origind el desbordamiento, el 1w no alineado o la instruccién
errénea que sea).

= Para el caso de las interrupciones, puesto que se producen de forma asincrona con respecto a la
ejecucion del programa, el EPC apuntard a la instruccidn a ejecutar tras la interrupcion. Si se trata
del teclado, por ejemplo, un usuario puede pulsar una tecla en cualquier momento, independiente-
mente de la instruccion que se esté ejecutando (piénsese, por ejemplo, en un programa numérico
que va calculando un determinado resultado con precisién cada vez mayor hasta que pulsemos una
tecla, momento en el que queremos que se pare). Para el caso de una transferencia de disco, como
ejemplo alternativo, nos interesard que nuestro programa (u otros que se ejecutan concurrentemen-
te con el nuestro) se sigan ejecutando mientras aquella termina, momento en que el controlador del
disco avisard a la CPU mediante otra interrupcién. De nuevo, en este caso, no podremos saber con
antelacién el momento en el que se producira el final de la transferencia ni, por tanto, la direccién
de la instruccién interrumpida.

Tanto en el primer caso como en el segundo la importancia del EPC queda de manifiesto: es la tnica in-
formacién de que disponemos para poder reanudar la ejecucidn de nuestro programa tras el tratamiento
de la excepcidn/interrupcion (en el caso de que asi nos interese).

Registro Status. Es el registro $12 del coprocesador 0. Se trata de un registro que sirve para poder indicar a
la CPU cémo queremos que se traten los distintos tipos de interrupciones que se produzcan (esto es, si
deseamos atenderlas mediante la rutina de servicio o simplemente ignorarlas). De nuevo, de sus 32 bits
s6lo nos interesardn los siguientes:

15 8 4 10
| | M | UM | [ EXL | IE |

= Bits 15-8 (Interrupt Mask, IM): se trata de una mdscara de 8 bits que sirve para habilitar se-
lectivamente los distintos tipos de interrupciones disponibles. Pueden emplearse para establecer
prioridades entre las distintas interrupciones. En esta practica utilizaremos solamente el bit 8 (el
de menos peso), correspondiente a la interrupcion provocada por la pulsacidn de una tecla.

= Bit4 (User Mode, UM): si se pone a 1, la CPU se sitia en modo usuario (para ejecutar programas
normales). Si se pone a 0, la CPU se sitda en modo nticleo (para ejecutar cédigo del S.O.).

= Bit 1 (Exception Level, EXL): se activa automdticamente al producirse una excepcion/interrupcién/trap.
Como efectos colaterales, se inhiben globalmente las interrupciones y se pasa a modo nucleo (val-
gan lo que valgan IE y UM; EXL tiene prioridad sobre ellos).

= Bit O (Interrupt Enable, IE): si se pone a 1, quedaran habilitadas todas las interrupciones indicadas
en el campo IM. Si se pone a 0, se ignorardn todas. Sirve para evitar/posibilitar que la propia RSI
se vea interrumpida por una segunda interrupcion.
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Registro Cause. Es el registro $13 del coprocesador 0. Se trata de un registro que sirve para indicar la causa
de la excepcidn o interrupcidn. De los 32 bits s6lo nos interesardn los siguientes:

15 8 6 2
| | P ExCod | |

= Bits 6-2 (campo Exception Code, ExCod): contienen un cdigo de excepcion de 5 bits, que indica
el tipo de excepcién o interrupcidén que se produjo segin la siguiente tabla (se muestran sélo
algunos de los valores mds importantes):

N° | Nombre | Descripciéon

0 INT Se trata de una interrupcién externa (no una excepcion).
2 | TLB_L | Fallode TLB en Lectura.
3 TLB_E | Fallo de TLB en Escritura.
4 | ADDRL | Excepcién por intento de carga de dato o instruccidén desde una direccion no
alineada.
ADDRS | Excepcion por intento de almacenamiento en una direccién no alineada.
6 IBUS | Excepcién por valor de PC erréneo (fuera del ambito del programa; p.e.,

PC=0x00000000).

7 DBUS | Excepcién similar a la anterior, pero para datos (p.e., por intento de cargar o
almacenar en la direccién 0x00000000).

10 INV Cédigo de instruccion invalido.

12 OVF Excepciéon por desbordamiento aritmético (p.e., al sumar Ox7fffffff y
Ox 7ftEeter).

= Bits 15-8 (campo Interrupt Pendings, IP): se trata de 8 flags que indican distintos tipos de posibles
interrupciones pendientes (sin atender). Este campo ocupa las mismas posiciones que el campo IM
del registro Status para poder hacer rdpidamente una mascara y determinar cudl atender. En esta
préactica, usaremos sélo el bit 8, cuya activacion indicard que hay una interrupcién pendiente para
el teclado.

Registro BadVAddr. Es el registro $8 del coprocesador 0. Contiene la direccién errénea que provocé la
excepcion (sélo para el caso de las excepciones 4, 5, 6 y 7 indicadas en la tabla anterior, donde dicho
valor tiene algiin sentido).

B7.1.8. Programacion de la E/S por interrupciones.

El programa de la figura B7.2 era claramente ineficiente, puesto que mantenia a la CPU completamente
ocupada (y por tanto sin poder hacer otra cosa til) en cada espera activa a que el correspondiente dispositivo
de E/S estuviera listo para enviar/recibir un caracter. Una alternativa mucho mads interesante consiste en utilizar
el mecanismo de interrupciones para comunicarse con los periféricos. En esta otra aproximacién, la CPU
puede simplemente estar haciendo otro trabajo mientras espera que algin dispositivo de E/S la interrumpa
para demandar su atencidn.

El programa de la figuras B7.3 y B7.4 muestra un cédigo de ejemplo que utiliza interrupciones para
capturar una pulsacion de teclado. Como podemos ver, el programa principal es un simple bucle (lineas 17—
34) que va imprimiendo “TIC”, “TAC”, alternativamente, con un pequefio retardo entre cada uno’. Antes de

20jo, no confundir BadVAddr con el EPC: éste tiltimo contiene la direccién de la instruccién que provocd la excepcién (p.e., donde
estd el lw erréneo), mientras que aquél contiene la direccién en si (p.e., el valor no alineado 0x10010003 desde donde se intent6 cargar
una palabra).

3Este retardo se introduce simplemente para facilitar su visualizacién al usuario, ya que, de otro modo, irfa demasiado rapido como
para poder seguirlo de forma cémoda.
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# Pequefio programa para probar la E/S por interrupciones en MARS

.data
Tic: .asciiz "\nTIC"
Tac: .asciiz "\nTAC"
pause: .word 10000
.text
main:
# Habilitamos las interrupciones de teclado.
mfcO St0, $12 # Leemos el registro Status.
ori $t0, $t0, 0x00000101
mtcO st0, $12 # Habilitamos interrupciones (registro Status).
la $t0, OxFFFF0000 # Preparamos el registro "control del receptor"
1i stl, 2 # para que nos avise (interrumpa) cuando
sw stl, 0($t0) # se pulse una tecla (poniendo su bitl=1l).

# Cuerpo principal de la funcidén main.

loop:
1w $t0, pause
loopl:
sub $t0,5$t0,1
bgez $t0, loopl # Bucle de espera antes de "TIC".
la $a0, Tic
1i $vo0, 4
syscall # Imprime "TIC".
1w $t0, pause
loop2:
sub $t0, $t0,1
bgez $t0, loop2 # Bucle de espera antes de "TAC".
la $a0, Tac
1i Svo, 4
syscall # Imprime "TAC".
J loop # Vuelta al inicio de bucle principal.

Figura B7.3: interrupciones. s, funcién main.

entrar en dicho bucle infinito, el programa habilita las interrupciones de teclado (lineas 9—-15) de manera que,
cuando se pulse una tecla, pase a ejecutarse la rutina de servicio correspondiente.

La rutina de servicio, por su parte, lo que se hace es recoger el caricter leido de teclado y guardarlo
en un buffer (Iineas 55-65). Ademds, si este cardcter es un retorno de carro, entonces muestra el contenido
almacenado en el buffer hasta el momento y procede a limpiarlo (lineas 67—72). Después se vuelve al programa
principal que continda con su bucle. Obsérvese que la rutina de servicio se ubica a partir de la direccién
0x80000180 en el espacio del niicleo, haciendo uso de la directiva . ktext 0x80000180.

Como se puede comprobar, la rutina de servicio no es tan distinta de una rutina normal, en el sentido
de que posee un cédigo de entrada que guarda la informacién de los posibles registros modificados por el
manejador, para recuperarlos después de realizar el trabajo y antes de volver al programa principal. Mds en
detalle, la estructura de la rutina es la siguiente:

1. En primer lugar, se salvan los registros $at, $v0 y $a0, ya que van a ser utilizados posteriormente
por el manejador. Obsérvese, en particular, que es necesario salvar el registro temporal del ensamblador
($at=51), ya que la interrupcién/excepcién pudo ocurrir perfectamente en mitad de una pseudoins-
truccion que estuviese utilizando dicho registro de modo auxiliar.
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#4444 #444##+ Manejador de interrupciédn

# Segmento de datos del nucleo.

_ s01_:
_s02_:

__buffer: .byte

__ptr:

(cédigo/datos del nucleo)

FHEREFESEES

.kdata
.word O # espacio para salvar registros
.word O # espacio para salvar registros
0
.space 255 # Espacio para guardar caracteres tecleados
.word __buffer # Puntero al inicio del espacio de almacenamiento

# Segmento de cdédigo del nucleo.

# En primer lugar,

.ktext 0x80000180

move
SW
SW

Skl
Sv0
$ao

, Sat # Salvamos S$Sat.
, _ s01_ # Salvamos $vO.
, __s02_ # Salvamos $aO0.

# Cuerpo de la rutina de servicio de interrupcidn.

__flush:

1i

1w

1i

beg

1w

sb

addi

sb

sSwW

3 __fin

la
1i
syscall
sSw
sb

$ao
Sv0
$a0
SvO0
$al
Sv0
$ao
$0,
$a0

$ao
Sv0

$ao
$0,

# Recuperamos lo salvado y volvemos a (EPC).

fin:

mfcO
ori
mtcO
1w
1w
move
eret

mtcO

SkO
Sk0
$kO0
Sv0
$a0
Sat

+=

Pone EXL=0 (en registro Status) vy

# vuelve al programa de usuario.

salvamos los registros que vamos a sobrescribir dentro del nucleo.

, OxXFFFF0000
, 4(%a0) # Leemos caracter tecleado.
, "\n’ # Retorno de carro (RC).
, $a0, __flush # Si es RC: salta
, __ptr # Leemos el puntero al buffer.
, 0($a0) # Guardamos caracter en buffer.
, $a0, 1 # Incrementamos el puntero.
0(%$a0) # Guardamos un 0 en el buffer.
, __ptr # Guardamos el valor del puntero.
# Vamos al fin de rutina de servicio.
, _ buffer # Cargamos la direccidén del buffer.
, 4 # Llamada para imprimir cadena.
#
, __ptr # Inicializamos puntero a buffer.
0(S$a0) # Inicializamos buffer (buffer[0]="\0").

$a0 y Sat.

$0, $13 # Limpiamos el registro Cause.
, S$12 # Leemos el registro Status.
, 0Ox1 # Habilitamos las interrupciones.
, $12 # Escribimos el registro Status.
, _ s01_ # Recuperamos valor registros $vo0,
, __s02_
, Skl

Figura B7.4: interrupciones. s, rutina de servicio.

Como vemos, el salvado de registros no puede hacerse en la pila, ya que ésta podria no ser segura (la
rutina de servicio podria estar ejecutdndose como consecuencia de una excepcion provocada por un mal
valor de $sp). Por ello, se utiliza una zona de datos del nicleo*. Aunque el registro Sat lo podriamos

*Esto provoca que el c6digo no sea reentrante, es decir, que no se puede atender una interrupcién mientras se esté atendiendo otra
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haber guardado también en memoria, en este ejemplo se guarda en el registro $k1. Recordemos que
el manejador puede utilizar los registros $k0 y $k1 sin problema, puesto que su uso estd reservado al
nicleo y se supone que no deben ser empleados por los programas de usuario.

2. Tras guardar los registros que se van a modificar, se ejecuta el cuerpo principal de la rutina de servicio
que, como hemos dicho, guarda el cardcter que lee de teclado en un buffer y, si dicho caricter es un
retorno de carro, imprime por pantalla todo el contenido del buffer y lo inicializa para recibir la siguiente
linea de entrada.

3. Finalmente, para volver del manejador al programa principal, simplemente tenemos que limpiar el re-
gistro Cause (mtc0 $0, $13), habilitar las interrupciones poniendo de nuevo a 1 el bit /E del registro
Status, recuperar los valores de $at, $v0y $a0 previamente guardados y ejecutar la instruccién eret
para regresar a la instruccién apuntada por EPC (eret, ademds, volvera a poner a 0 el campo EXL del
registro Status).

Naturalmente, el comportamiento del manejador de interrupciones anterior es quizd demasiado sencillo.
Sin embargo, es suficiente para ilustrar la mejora significativa que se produce en la eficiencia de la E/S con
respecto a la aproximacion seguida en el cédigo de la figura B7.2: mientras que antes la CPU estaba el 100 %
del tiempo interrogando al registro de control correspondiente, a la espera de que el usuario pulsara una tecla,
ahora puede continuar haciendo trabajo ttil.

B7.1.9. Ejercicios

Para cada ejercicio, el portafolios deberd incluir una explicaciéon de como se ha resuelto y, en caso de que
se realice o modifique algin programa, el cédigo realizado y al menos un ejemplo de su ejecucion.

1. Modifica la rutina de servicio que aparece en la figura B7.4 para que sélo se ejecute el cuerpo de la
misma si lo que se ha producido realmente es una interrupcién y no una excepcion. En el caso de que
se produzca una excepcion, el programa deberd mostrar un mensaje indicando el hecho y finalizard la
ejecucion del programa.

Recuerda afiadir un ejemplo de ejecucién del nuevo programa. Para probar que funciona correctamen-
te, puedes afadir en la funcién main del programa (figura B7.3) alguna instruccién (o varias, si es
necesario) que produzca una excepcion, como leer una palabra de una direccién de memoria que no
sea multiplo de 4, saltar a la direccién 0 de memoria, producir un desbordamiento en una operacién
aritmética, etc.

2. Modifica el programa de la figura B7.2 para que el sondeo continuo se convierta en un sondeo “periodi-
co”. Para ello, antes de las dos instrucciones begz que hay (y que implementan la espera activa) llama
a un procedimiento de nombre tictac que muestre, mediante la llamada al sistema correspondiente,
las cadenas “TIC” y “TAC” alternativamente en cada invocacion (es decir, si en la invocacién anterior
mostré “TIC” ahora debe mostrar “TAC” y viceversa). Al igual que en el programa de la figura B7.3,
afiade un bucle de espera antes de mostrar cada cadena para evitar que éstas aparezcan excesivamente
deprisa por pantalla.

Al ejecutar el programa modificado, ;hay alguna diferencia “visible” con respecto al programa original?

excepcion o interrupcién anterior. De todas formas, esto no es problema puesto que durante la ejecucién de la rutina de servicio el
resto de interrupciones quedan temporalmente inhabilitadas, mediante la puesta, automdticamente, a 1 del campo EXL del registro
Status.
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Ejercicios

E7.1. Gestion de la E/S

1. Supdngase que tenemos un sistema de memoria que utiliza un reloj de 50 MHz. La memoria transmite
peticiones de 8 palabras (de 32 bits cada una) a la velocidad de 1 palabra por ciclo. Para las lecturas de
memoria, los accesos se presentan como sigue: 1 ciclo para aceptar la direccidn, 2 ciclos de latencia y 8
ciclos para transmitir 8 palabras. Para las escrituras en memoria, los accesos se realizan como se indica:
1 ciclo para aceptar la direccidn, 2 ciclos de latencia, 8 ciclos para transmitir las 8 palabras y 3 ciclos
para escribir el codigo de correccién de errores.

Calcule la méxima anchura de banda efectiva en MB/seg para un patrén de acceso que conste de:

a) Sélo lecturas de memoria.
b) Sdlo escrituras en memoria.

¢) Mezcla de 65 % de lecturas de memoria y 35 % de escrituras en memoria.

2. El sistema de memoria y de buses del ejercicio anterior se disefi§ originalmente para soportar un pro-
cesador con bloques de caché de 8 palabras. Se diseiié un nuevo procesador con bloques de caché de
16 palabras. Hay dos organizaciones alternativas para la memoria y el bus.

a) Utilizar una organizacién de 8 palabras como la descrita en el ejercicio 1, y realizar dos accesos
separados de 8 palabras para cada fallo.

b) Convertir el sistema de memoria para que suministre 16 palabras iniciando dos accesos separados
de 8 palabras. Para lecturas, el sistema transmite las 8 primeras palabras mientras busca las 8 se-
gundas. Para escrituras, la transmisién de las 8 segundas palabras puede comenzar inmediatamente
después de recibir las 8 primeras palabras.

Utilizando los datos del ejercicio precedente, encontrar la maxima anchura de banda sostenible para ca-
da uno de estos mecanismos suponiendo que las lecturas y escrituras se presentan con igual frecuencia.

3. Considerar un procesador de 50 MHz que utiliza el sistema de memoria del ejercicio 1 para tratar fallos
de la caché. Suponer que el procesador tiene una caché de postescritura y que se han realizado las
siguientes medidas: la tasa de fallos de la caché es de 0,05 fallos por instruccién; el 40 % de los fallos
requiere una operacion de postescritura, mientras que el otro 60 % requiere s6lo una lectura.

Suponiendo que el procesador se detiene mientras dura un fallo (incluyendo el tiempo de postescritura
si ésta es necesaria), encontrar el nimero de ciclos por instruccién empleados para tratar los fallos de
caché.

4. Considere dos sistemas de buses diferentes:

a) El bus A es un bus de direcciones y datos multiplexados de 64 bits. El transmitir una direccién
o un elemento de datos de 64 bits emplea un ciclo de bus. Las lecturas o escrituras en memoria
incurren en una latencia de tres ciclos. Comenzando con el cuarto ciclo, el sistema de memoria
puede leer o escribir hasta 8 palabras a la velocidad de 2 palabras cada ciclo de bus.

b) El bus B es un bus con separacion de datos de 32 bits y direcciones de 32 bits. Cada transmisién
necesita un ciclo de bus. Una lectura en memoria incurre en una latencia de tres ciclos; entonces,
comenzando con el cuarto ciclo, el sistema de memoria puede suministrar hasta 8 palabras a la
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velocidad de 1 palabra cada ciclo de bus. Para una escritura, la primera palabra se transmite con la
direccidn; después de una latencia de tres ciclos se pueden transmitir hasta 7 palabras adicionales
a la velocidad de 1 palabra cada ciclo de bus.

Determine también la maxima anchura de banda efectiva, en palabras por ciclo de bus, que cada sis-
tema de bus y de memoria puede proporcionar. Evalde también estos buses suponiendo peticiones de
1 palabra, donde el 60 % de las peticiones son lecturas y el 40 % escrituras.

5. Tenemos una camara de video conectada a nuestro ordenador a través de un bus de entrada/salida. Si la
resolucion de la imagen es de 320x200 pixels con 65536 colores por pixel, se pide:

a) Calcular el minimo ancho de banda necesario para poder visualizar 25 imdgenes por segundo.

b) Si cada vez que se recibe un pixel se produce una interrupcién, cuyo tratamiento consume 100 ci-
clos, calcular el porcentaje de tiempo que el procesador dedica a tratar las interrupciones.

¢) Si para transferir cada imagen se programa el controlador DMA, calcular el porcentaje de tiem-
po que el procesador permanece ocupado sabiendo que se consumen 50 ciclos en inicializarlo y
100 ciclos en el tratamiento de la interrupcion que marca el final de la transferencia.

Nota: la frecuencia del procesador es de 400MHz.

6. Tenemos un disco duro que transfiere datos en bloques de 16 palabras a una velocidad de 4 Mbytes por
segundo. La frecuencia del procesador es de 600 MHz. Determine el porcentaje del tiempo de CPU que
se consume en cada uno de los casos siguientes:

a) Utilizando E/S por interrupciones, sabiendo que la sobrecarga para cada transferencia de un blo-
que, incluida la interrupcién, es de 1000 ciclos de reloj.

b) Utilizando DMA, sabiendo que iniciar cada transferencia de 4 Kbytes nos cuesta 2000 ciclos de
reloj y el tratamiento de la interrupcién al terminar nos cuesta otros 1000 ciclos. Ignorar cualquier
impacto de la conexién del bus entre el procesador y el controlador de DMA.

¢) Compara las dos opciones anteriores y justifica cual es la mejor.

Nota: las palabras son de 32 bits.

7. Unatarjeta de video se encuentra conectada a un ordenador a través de un bus de entrada/salida dedicado
que posee 64 lineas para direcciones y 64 lineas para datos. Transmitir una direccién o un dato de
128 bits consume un ciclo de bus. Leer o escribir en memoria supone una latencia de 4 ciclos. A partir
del sexto ciclo el sistema de memoria puede leer o escribir hasta 8 palabras a razén de dos palabras por
ciclo de bus. La frecuencia de funcionamiento del sistema es de 200 MHz.

a) Determinar el maximo ancho de banda en bytes por segundo, si el 75 % de las peticiones son
lecturas y 25 % son escrituras, para bloques de 8 palabras.

b) Si cada vez que se reciben 32 bytes se produce una interrupcidn, cuyo tratamiento consume 2 Ci-
clos, calcular el porcentaje de tiempo que el procesador dedica a tratar las interrupciones.

¢) Si se programa el controlador DMA, para transferencias de 12 Kbytes, calcular el porcentaje de
tiempo que el procesador permanece ocupado sabiendo que se consumen 150 ciclos en inicializar-
lo y 300 ciclos en el tratamiento de la interrupcidon que marca el final de la transferencia.

Nota: las palabras son de 32 bits.
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8. Un sistema tiene una tarjeta de sonido capaz de generar sonido con calidad de CD, es decir, 44.100 mues-
tras por segundo, donde en cada muestra se envian 32 bits (16 bits por cada uno de los dos canales de
sonido que forman una comunicacién en estéreo). Disponemos de un Pentium I a 133 Mhz. Se pretende
usar este sistema para reproducir ficheros de sonido en formato WAV. Para ello, se leen muestras de
sonido del disco duro y se envian a la tarjeta de sonido:

= ETAPA 1: Se leen muestras de sonido en bloques de 4KB del disco duro. Para ello, se usa un con-
trolador DMA que requiere 2000 ciclos de inicializacién y 1000 ciclos al terminar la transferencia.

= ETAPA 2: Procesamiento de los datos en la CPU. Para el formato WAV el procesamiento requiere
0 ciclos de CPU.

= ETAPA 3: Para reproducir el sonido, el procedimiento para enviar las muestras a la tarjeta de
sonido puede ser por unos de estos dos métodos diferentes:

e Por interrupciones (44.100 interrupciones por segundo), donde en cada interrupcién, que re-
quiere 100 ciclos de CPU, se envia a la tarjeta una muestra de 32 bits.

e Por DMA, donde cada transferencia de 16KB requiere un procesamiento de 2000 ciclos de
inicializacién mds 1000 ciclos al terminar.

a) Calcular el % de CPU consumido en esta tarea (las 3 etapas), usando interrupciones en la ETAPA 3.
b) Calcular el % de CPU consumido en esta tarea (las 3 etapas), usando DMA en la ETAPA 3.

c) Calcular el % de CPU consumido en esta tarea (las 3 etapas), si se reproducen ficheros MP3
(formato que comprime WAV a un 10 % del tamafio original), sabiendo que el procesamiento para
descomprimir los datos en la CPU de un bloque de 4KB de MP3 requiere 20.000.000 ciclos en la
etapa 2.

- INT. /

CPU
DMA /

MEMORIA —
DMA

9. Una empresa necesita escanear documentos de tamafio A4 a una resolucién de 300ppp (puntos por
pulgada lineal) en escala de grises de 16 bits (niveles de gris de 0 a 65535). Esto es, cada punto del
papel produce 16 bits. El documento A4 tiene un tamafio de 8,25 pulgadas de ancho y 11,75 de largo.
Se barajan dos posibilidades para comprar el escaner, que estard conectado a un Pentium II a 300MHz:

i. Por el puerto paralelo, que tiene una velocidad de 360.360 bytes por segundo.

ii. Por el puerto USB 1.1, con una velocidad de 1,5 Mbytes por segundo.

Teniendo en cuenta estos datos, se quiere saber:
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a)
b)

d)

(Cudnto tiempo tardard en escanear una pagina un escaner conectado por cada puerto i) y ii)?

En el caso i) el puerto paralelo se programa por interrupciones en las que se procesa un byte. Cada
interrupcion requiere de 100 ciclos para ser procesada. ;Qué porcentaje de CPU se dedica a la E/S
en este caso?

En el caso ii) se utiliza DMA. El controlador USB tiene un buffer de 128 bytes, que se utiliza para
hacer transferencias DMA. El tiempo de programar el DMA para cada transferencia es de 500
ciclos, y el de tratar la interrupcion de finalizacién es de 200 ciclos. ;Qué porcentaje de CPU se
dedica a la E/S en este caso?

Finalmente se baraja otra estrategia: sondeo. Cada cierto tiempo, la CPU pregunta al escaner si
tiene un byte disponible. Cada una de estas preguntas le llevan al procesador Pentium II 50 ciclos.
Independientemente de la conexion, se quiere que mientras se escanea un documento, el procesa-
dor no pase mds de un 10 % sirviendo el proceso de sondeo de la E/S. ;Cuénto tardard entonces
en escanearse una pagina A4?

10. Suponga un sistema de memoria formado por una caché con un tamaiio de 64 KB y bloques de 8 palabras
(1 palabra = 32 bits). El bus que conecta la caché y la memoria principal (MP) utiliza un reloj de 500
MHz, estd multiplexado y tiene un ancho de 32 bits. La transmision de una direccidn requiere un ciclo
de bus, mientras que el acceso a la MP tiene una latencia de 4 ciclos. El bus dispone de un modo réfaga
capaz de transmitir hasta un maximo de 4 palabras a la velocidad de una palabra cada dos ciclos.

a)

b)

Indique los ciclos que requiere una operacién de lectura y una operacién de escritura de un blo-
que (8 palabras) en MP teniendo en cuenta que se realizan dos accesos consecutivos al bus para
transferir un bloque completo. Ademds, en el caso de las escrituras también se envia por el bus
un cédigo de CRC (1 ciclo adicional), de forma que las escrituras se realizan como sigue: envia
direccidn, envia 4 palabras en modo rafaga, espera la latencia y envia el CRC.

Si la caché usa una politica de post-escritura y hay un 40 % de bloques modificados, ;cudntos
ciclos de bus requiere una instruccién de carga que falla en caché? ;Y una instruccién de almace-
namiento que falla en la caché?

Sabemos que el trafico que circula por el bus proviene de un 70 % de instrucciones de carga y un
30 % de almacenamientos, ;cudl serd el maximo ancho de banda efectivo?

Si usdramos una politica de escritura directa, ;cudl serd el maximo ancho de banda efectivo para
la misma distribucién de cargas/almacenamientos que el apartado c)?

Supongamos que la MP estd paginada en pédginas de 8 KB y que definimos una operacién £1ush
p que saca de la MP al proceso p pero que antes transfiere aquellas paginas fisicas con el bit de
modificado activo al disco duro. Si el proceso p ocupa un total de 20 péginas fisicas estando el 75 %
de ellas modificadas, /cudntos ciclos tardaremos en realizar un flush p si usamos un mecanismo
por interrupciones que transfiere los datos en bloques de 16 palabras con una sobrecarga de 1000
ciclos por interrupcién? ;y por DMA si cada transferencia es de 1 pdgina completa y requiere 500
ciclos para inicializar el DMA y 1500 ciclos para la interrupcién de terminacién?

11. Disponemos de una camara digital de 10 megapixeles donde cada pixel esta representado por 24 bits (8
bits por canal de color). Las fotos de la cdmara se pueden descargar conectdndola a un PC a través del
bus USB 2.0 y transferirlos a la memoria del procesador con un ancho de banda efectivo de 15 MBytes/s
de datos a través del bus, el cual tiene un ancho de banda total de 480 Mbits/s. Si el procesador utiliza
memoria virtual paginada con un tamafio de pagina de 4 KB y opera a una frecuencia de 3 GHz se pide:

a)

El % de ocupacién de la CPU para la E/S al descargar imagenes de la camara de fotos si la transfe-
rencia se realiza mediante interrupciones y se necesitan 400 ciclos de reloj para transferir 4 bytes
de datos.
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12.

13.

b) El % de ocupacién de la CPU si la transferencia se realiza mediante DMA y en cada operacién
DMA se transfiere una pégina (4 KB) completa a memoria principal. La preparacion de la opera-
cion de DMA necesita 4000 ciclos de reloj y el tratamiento de la interrupcién de terminacién es
de 8000 ciclos.

¢) Supongamos que la descarga de imédgenes no se pudiese hacer mediante interrupciones ni DMA, y
que sélo se puede acceder a la cdmara mediante polling. Si suponemos que cada palabra transferida
(4 bytes) necesita una operacion de encuesta, la cual consume 1000 ciclos de CPU, ;cudl deberia
ser la frecuencia de la CPU para poder soportar la técnica de polling?

d) ;Cudl seria el tiempo total en segundos, incluyendo los ciclos requeridos de preparacion y termi-
nacién, necesario para transmitir una imagen completa por el método basado en DMA?

Nota: considerar 1 MB = 2* bytes; 1 KB = 2Y bytes y 1 GHz = 10” hercios.

Considerar un bus con lineas de datos y direcciones multiplexadas de 32 bits de ancho y un procesador
de 500MHz. La memoria tiene una latencia de 3 ciclos. Transmitir una direccién por el bus o una
palabra de 32 bits requiere 1 ciclo. Ademas, el sistema de memoria soporta un modo rafaga que a partir
del 4° ciclo le permite transmitir una palabra por ciclo hasta un maximo de 4. Finalmente, las escrituras
requieren un ultimo ciclo para mandar un cédigo de correccion de errores (CRC). Se pide:

a) Calcular el ancho de banda maximo (en MB/seg) en los casos de que solo haya lecturas, solo haya
escrituras, y que haya una mezcla de 65 % de lecturas y 35 % de escrituras.

b) Repetir el apartado anterior, pero suponiendo que ahora el bus usa lineas dedicadas para direccio-
nes y datos (32 lineas en cada caso), de manera que al realizar una escritura, puede ponerse una
palabra para escribir a la vez que la direccién. Ademas, el modo rafaga permite escribir 3 palabras
mads a 1 por ciclo.

¢) Supongamos que ahora se conecta al bus un disco duro externo capaz de trasmitir 120 MB/seg. Si
las transferencias tienen que hacerse mediante sondeo, teniendo en cuenta que una operacion de
sondeo para transmitir 4 palabras requiere 300 ciclos. ;Cual deberia ser la frecuencia de la CPU
para que la transferencia solo requiera una dedicacién de la CPU del 15 %?

d) Sien lugar de sondeo, se hace uso de interrupciones para avisar a la CPU cada vez que se transmi-
ten 4 palabras, cuyo tratamiento implica 50 ciclos. ;Que porcentaje del tiempo de procesamiento
de la CPU se dedicaria a esta tarea?.

e) Finalmente, suponer que en lugar de sondeo o interrupciones, se hace uso de una controladora de
DMA para controlar la transferencia de los datos. La controladora trabaja con bloques de 4KB, su
inicializacién requiere 50 ciclos, y el tratamiento de la interrupcidn al terminar cada transferencia
otros 100 ciclos. En este caso, ;cual serd el porcentaje de tiempo que la CPU dedica a controlar la
transferencia de los datos?

Nota: tened en cuenta que el prefijo M expresa una potencia en base 10 (10*) cuando se refiere a la

frecuencia del procesador, mientras que en el resto de casos, los prefijos M y K expresan potencias en
base 2 (2%).

Tenemos una cdmara digital de 5 megapixeles, con 65536 colores por pixel, conectada al bus USB 2.0,
el cual tiene un ancho de banda total de 480 Mbits/s. Si nuestro procesador opera a una frecuencia de
200 MHz, determinar lo siguiente:

a) Calcular el minimo ancho de banda necesario para poder transferir 5 imdgenes por segundo.

b) El porcentaje de ocupacién de la CPU si la transferencia se realiza mediante DMA y en cada ope-
racion DMA se transfiere 1 KByte. Se sabe que la preparacion de la operacion de DMA necesita
100 ciclos de reloj y el tratamiento de la interrupcién de terminacién es de 50 ciclos.
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¢) El porcentaje de ocupacion de la CPU si la transferencia se realiza mediante interrupciones y se
necesitan 50 ciclos de reloj para transferir un bloque de 4 palabras.

d) Supongamos que el sistema no soportase interrupciones ni DMA, y que sélo pudiese accederse
a ella mediante sondeo. Si suponemos que cada bloque de 4 palabras transferidas necesita una
operacion de encuesta, la cual consume 300 ciclos de CPU, ;cudl deberia ser la frecuencia de la
CPU para poder soportar la técnica de sondeo?

e) (Cudl deberia ser el tamaiio del bloque a transferir, mediante interrupciones, si queremos que el
procesador no dedique mds de un 39 % a la realizacién de la transferencia? (Se tomard como
frecuencia del procesador la del enunciado; también se considerard un consumo por interrupcién
de 50 ciclos).

Notas: 1 palabra = 4 bytes. Considerar 1 MB = 2* bytes; 1 KB = 2Y bytes; 1 GHz = 10* hercios y IMP
= 10" pixeles

14. Un sistema dispone de un procesador Core 2 Duo a 2,66 Ghz y de una tarjeta de sonido capaz de
generar sonido con calidad de CD, es decir, 44.100 muestras por segundo, donde en cada muestra se
envian 32 bits (16 bits por cada uno de los dos canales de sonido que forman una comunicacién en
estéreo). Se pretende usar este sistema para reproducir ficheros de sonido en formato WAV. Para ello,
se leen muestras de sonido del disco duro y se envian a la tarjeta de sonido siguiendo las siguientes 3
etapas:

= FEtapa 1: se leen muestras de sonido en bloques de 4 KB del disco duro. Para ello, se usa un contro-
lador DMA que requiere 4000 ciclos de inicializacién y 2000 ciclos al terminar la transferencia.

= Etapa 2: procesamiento de los datos en la CPU. Para el formato WAV supondremos que el proce-
samiento requiere O ciclos de CPU ya que la tarjeta de sonido es capaz de reproducir directamente
datos en dicho formato.

= Etapa 3: para reproducir el sonido, el procedimiento para enviar las muestras a la tarjeta de sonido
puede ser por unos de estos dos métodos diferentes:

e Por interrupciones (44.100 interrupciones por segundo), donde en cada interrupcién, que re-
quiere 200 ciclos de CPU, se envia a la tarjeta una muestra de 32 bits.

e Por DMA, donde cada transferencia de 8 KB requiere un procesamiento de 4000 ciclos de
inicializacién mds 2000 ciclos al terminar.

Se pide:

a) Calcular el % de CPU consumido en esta tarea (las 3 etapas), usando interrupciones en la etapa 3.
b) Calcular el % de CPU consumido en esta tarea (las 3 etapas), usando DMA en la etapa 3.

c) Calcular el % de CPU consumido en esta tarea (las 3 etapas), si se reproducen ficheros MP3
(formato que comprime WAV a un 10 % del tamafio original), sabiendo que el procesamiento para
descomprimir los datos en la CPU de un bloque de 4 KB de MP3 requiere 40 millones de ciclos
en la etapa 2. Supondremos que en la etapa 3 se sigue usando DMA.

d) Supongamos que en la etapa 3 los datos se envian a la tarjeta de sonido a través de un bus con
lineas dedicadas para datos y direcciones, con 32 bits para datos y otros 32 bits para direcciones.
Si enviar una direccién requiere un ciclo de bus, la tarjeta de sonido tiene una latencia de 2 ciclos
y el bus soporta un modo rafaga capaz de enviar 32 bytes por rafaga, a razén de 4 bytes por ciclo,
(con qué frecuencia minima debe funcionar el bus para reproducir el sonido correctamente?

Nota: considera que 1 MB = 2* bytes, 1 KB =2Y bytes y 1 GHz = 10 hercios.
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15. Un disco duro se encuentra conectado a un ordenador a través de un bus de entrada/salida sincrono que
posee 32 lineas para direcciones y 32 lineas para datos. Transmitir una direccién o un dato consume un

ciclo

de bus. Leer o escribir en memoria supone una latencia de 3 ciclos. A partir del quinto ciclo el

sistema puede leer o escribir hasta 4 palabras de 32 bits a razén de una palabra por ciclo de bus. Ademaés
para las escrituras se necesitan dos ciclos adicionales para escribir el cddigo de correccién de errores.
Si sabemos que tanto el bus como el procesador tienen una frecuencia de funcionamiento de 500 MHz
y que el 70 % de operaciones son de lectura y el 30 % de escritura.

Se pide:

a)

b)

d)

Porcentaje de uso de la CPU si se usan interrupciones en la gestion de la entrada/salida. Sabemos
que en cada interrupcion se transfieren 8 palabras y supone un gasto de 10 ciclos.

Porcentaje de uso de la CPU si se usa DMA en la gestion de la entrada/salida. Sabemos que
inicializar la DMA consume 200 ciclos y 100 ciclos el tratamiento de la interrupcién. En cada
operacion se transfiere un bloque de 10 KB.

Otra opcién para gestionar la entrada/salida es mediante sondeo. Se establece como requisito que
en esta tarea nunca se utilice mds de un 49 % del tiempo del procesador. Ademads sabemos que
para realizar cada sondeo se necesitan un total de 20 ciclos. Sabiendo esto, ;qué nlimero minimo
de palabras se necesitard transmitir en cada sondeo para que se cumpla el requisito anteriormente
dado?

Queremos transferir a memoria un archivo de 30 GB que se encuentra en disco mediante el método
de DMA. ;Qué tiempo se necesitard para realizar esta tarea? Nota: tener en cuenta que mientras
se programa y se trata la interrupcién de la DMA no se transfiere ningtn dato.
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E7.2. Solucion a ejercicios seleccionados

11.

a)

b)

d)

a)

Como generamos una interrupcion cada 4 bytes trasmitidos, el nimero de interrupciones/seg =
15 x 220 bytes/seg/4 bytes/inter = 3,932,160 interrupciones/seg.

Ciclos consumidos/seg = 3,932,160 interrupciones/seg x 400 ciclos/interrupcién = 1,572,864,000
ciclos/seg.

% ocupacién CPU = 1,572,864,000/3 x 107 = 52,4 %.

Niimero de operaciones DMA/seg = 15 x 220 bytes/seg/4 x 2'° bytes/op.DMA = 3,75 x 210 =
3840 op.DMA/seg.

Ciclos consumidos/seg = 3840 op.DMA/seg x 12000 ciclos/op.DMA = 46,080,000 ciclos/seg.
% ocupacién CPU = 46,080,000/3 x 10° = 1,5 %.

Para soportar una transferencia de 15 MBytes/seg mediante sondeo necesitamos:

15 x 220 bytes/seg/4 bytes/encuesta = 3,932,160 encuestas/seg.

Como cada encuesta consume 1000 ciclos tenemos que:

3,932,160 encuestas/seg x 1000 ciclos/encuesta = 3,932,160,000 ciclos/seg = 3, 93 GHz.

Esa es la frecuencia minima (3,93 GHz) y tendriamos un 100 % de ocupacién de la CPU.
Tamaifio 1 imagen = 10 x 10° pixeles x 3 bytes/pixel = 30 x 10° bytes.

Tiempo transmision datos = 30 x 10° bytes/15 x 22° bytes/seg = 1,90 segundos.

Cuando usamos DMA, el tiempo total debe incluir los ciclos de preparacion y terminacion. El
niimero de operaciones DMA para trasmitir 30 x 10° bytes, a razén de 4KB por operacién DMA
es: 30 x 10°/4096 = 7324, 2 op.DMA — redondeando al siguiente entero: 7325 op.DMA.
Tiempo preparacién y terminacién = 12000 ciclos/op.DMA x 7325 op.DMA. /3 x 10? ciclos/seg =
0, 0293 segundos.

Tiempo total = 1, 90 segundos + 0, 0293 segundos = 1, 9293 segundos.

Una operacion de lectura haciendo uso del modo rafaga requiere: 1 ciclo para mandar la direccién
+ 3 ciclos de latencia de memoria + 4 ciclos para mandar 4 palabras = 8 ciclos.

Una operacién de escritura haciendo uso del modo rafaga requiere: 1 ciclo para mandar la direc-
cién + 3 ciclos de latencia de memoria + 4 ciclos para mandar 4 palabras + 1 ciclo para el CRC +
1 ciclo para finalizar la operacién = 10 ciclos.

Patrén de solo lecturas: una operacién de lectura transmite 4 palabras (de 4 bytes cada una) en 8
ciclos:

4 palabras x 4 bytes 16 bytes
8 ciclos ~ 8ciclos

= 2 bytes/ciclo

2 bytes/ciclo x 500 Mhz = 2 bytes/ciclo x 500 x 10° ciclos/segundo =
1000000000 bytes/segundo = 953, 67 MB/seg

Patrén de solo escrituras: una operacion de escritura transmite 4 palabras (de 4 bytes cada una) en
10 ciclos:

4 palabras x 4 bytes 16 bytes

= = 1, 6 bytes/cicl
10 ciclos 10 ciclos , 6 bytes/ciclo

1, 6 bytes/ciclo x 500 Mhz = 1, 6 bytes/ciclo x 500 x 10° ciclos/segundo =
800000000 bytes/segundo = 762,94 MB/seg
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Para un patrén con 65 % de lecturas y 35 % de escrituras, tenemos que los ciclos promedio por
operacion son:

0,65 x 8+ 0,35 x 10 = 8, 7 ciclos

Luego, en una operacion de este tipo, se transmiten 4 palabras (de 4 bytes cada una) en 8,7 ciclos:

4 palabras x 4 bytes 16 bytes
8,7 ciclos 8,7 ciclos

= 1, 84 bytes/ciclo

1, 84 bytes/ciclo x 500 Mhz = 1, 84 bytes/ciclo x 500 x 10° ciclos/segundo =
920000000 bytes/segundo = 877, 38 MB/seg

b) Ahora, segtin la nueva organizacidn, tenemos que una operacién de lectura haciendo uso del modo
rafaga requiere: 1 ciclo para mandar la direccién + 3 ciclos de latencia de memoria + 4 ciclos para
mandar 4 palabras = 8 ciclos.

Una operacién de escritura haciendo uso del modo rafaga requiere: 1 ciclo para mandar la direc-
cién y la primera palabra + 3 ciclos de latencia de memoria + 3 ciclos para mandar 3 palabras + 1
ciclo para el CRC + 1 ciclo para finalizar la operacién = 9 ciclos.

Patron de solo lecturas: al ser el mismo nimero de ciclos que antes, el ancho de banda es el mismo.

Patrén de solo escrituras: ahora, una operacién de escritura transmite 4 palabras (de 4 bytes cada
una) en 9 ciclos:

4 palabras x 4 bytes 16 bytes
9 ciclos ~ 9ciclos

= 1, 78 bytes/ciclo

1,78 bytes/ciclo x 500 Mhz = 1, 78 bytes/ciclo x 500 x 10° ciclos/segundo =
890000000 bytes/segundo = 848, 77TMB/seg

Para un patrén con 65 % de lecturas y 35 % de escrituras, tenemos que los ciclos promedio por
operacion son:

0,65 x 8+ 0,35 x 9 =8, 35 ciclos

Luego, en una operacién de este tipo, se transmiten 4 palabras (de 4 bytes cada una) en 8,35 ciclos:

4 palabras x 4 bytes 16 bytes
8, 35 ciclos 8,35 ciclos

= 1, 92 bytes/ciclo

1,92 bytes/ciclo x 500 Mhz = 1, 92 bytes/ciclo x 500 x 10° ciclos/segundo =
960000000 bytes/segundo = 915, 53 MB/seg

c) Lo primero que hay que observar es que el disco duro tiene un ancho de banda muy inferior al del
bus, por lo que serd el disco duro el que marque la velocidad de las operaciones a realizar.

Velocidad del disco duro: 120 MB/segundo.

Cada transferencia de 4 palabras (16 bytes) se realiza mediante una operacién de polling que
consume 300 ciclos.
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d)

e)

b)

c)

120 MB/seg. 125829120 bytes/seg.
16 bytes/transf. 16 bytes/transf.

= 7864320 transf./seg.

Cada transferencia son 300 ciclos, luego:

7864320 transf./seg. x 300 ciclos/transf. = 2359296000 ciclos/seg.
Para que estos 2359296000 ciclos solo sean el 15 % de la CPU, tenemos:

2359296000 2359296000
e — 0=

= 15728640000 ciclos/seg. = 15,73 Ghz
x 0,15

120 MB/seg. 125829120 bytes/seg.
16 bytes/transf. 16 bytes/transf.

= 7864320 transf./seg.
Cada transferencia son 50 ciclos, luego:
7864320 transf./seg. x 50 ciclos/transf. = 393216000 ciclos/seg.

Teniendo en cuenta que el procesador trabaja a 500 Mhz, tenemos que:

393216000 ciclos/seg.
500 x 106 ciclos/seg.

=0,7864 = 78,64 % de uso de CPU

120 MB/seg. 122880 KB/seg.
4 KB/transf. 4 KB/transf.
Cada transferencia son 150 ciclos, luego:

= 30720 transf./seg.

30720 transf./seg. x 150 ciclos/transf. = 4608000 ciclos/seg.

Teniendo en cuenta que el procesador trabaja a 500 Mhz, tenemos que:

4608000 ciclos/seg.
500 x 106 ciclos/seg.

= 0,0092 = 0,92 % de uso de CPU

Cada imagen necesita 5 x 10% x 2 bytes para ser codificada. Por tanto, para poder transferir 5
imagenes cada segundo se necesitard un ancho de banda de 5 x 10% x 2 x 5 = 50 x 10 bytes por

segundo.

50108
1024

Cada transferencia requiere 100 + 50 ciclos de CPU, por lo que cada segundo la CPU estara
ocupada durante 5%2126 X (100 + 50) ciclos.

Por tanto, teniendo en cuenta que la frecuencia de la CPU es de 200 MHz, la CPU el porcentaje
de uso de la CPU seré:

Se necesitardn realizar transferencias cada segundo.

50x10% 5 (100 + 50)
200 x 106

= 3,6621 %

s s 6 . . Py
En este caso, se recibirdn 504xxlf interrupciones cada segundo, y cada una de ellas requerird 50

ciclos de tiempo de CPU, por lo que el tiempo de uso de la CPU sera:

50x10°8 %

el = 78125%

200 x 10
) /] S J; - D rt to de | ieri:
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. . . 6 . .,
d) Seria necesario realizar, al menos, 504XX140 operaciones de sondeo por segundo. Cada operacion

consumiria 300 ciclos de la CPU, por lo que la frecuencia minima de la CPU deberia ser:

50 x 106
4 x4

En este caso, el uso de la CPU seria del 100 %.

e) Seat el tamafo del bloque. Siguiendo los mismos razonamientos que en el apartado 3, se debera
cumplir que:

x 300 = 937,5 MHz

6
50x10 x 50

7t =
200 x 106 39%

Por tanto:

50 x 10° x 50
0,39 x 200 x 106

= 32,0512 bytes

Es decir, se necesitard un tamafio de 33 bytes para obtener una ocupacién de la CPU ligeramente
menor al 39 %.

14.  a) Parareproducir el sonido con la calidad deseada, necesitamos enviar 44100 muestras por segundo
y 32 bits por muestra, lo que nos da una tasa de transferencia de:

44100 muestras/seg - 4 bytes/muestra = 176400 bytes/segundo

Con esta tasa de transferencia, vamos a ver qué porcentaje de CPU necesitamos en cada etapa:

= Etapa 1: necesitamos realizar 176400 / 4096 = 43,07 transferencias de DMA por segundo.
Puesto que cada transferencia requiere (4000 + 2000) = 6000 ciclos de CPU, en total necesi-
tamos 43,07 * 6000 = 258398,4 ciclos/segundo.

= Etapa 2: cuando se reproducen ficheros WAV, esta etapa no consume ciclos de CPU.

= Etapa 3: se producen 44100 interrupciones por segundo, donde cada una necesita 200 ciclos
de CPU. Por tanto, en esta etapa necesitamos 44100 * 200 = 8820000 ciclos por segundo.

Luego, el porcentaje de CPU que necesitamos en las tres etapas es:

258398, 4 + 0 + 8820000

%CPU =
v 2,66 - 109

x 100 =0,34%

b) Este caso es similar al anterior, la diferencia estd en que en la tercera etapa usamos DMA. Puesto
que necesitamos seguir enviando 176400 bytes/segundo a la tarjeta de sonido, tendremos que
realizar:

176400
8192

Puesto que cada transferencia requiere (4000 + 2000) = 6000 ciclos de CPU, en total necesitamos
21,53 * 6000 = 129199,2 ciclos/segundo.

Luego, el porcentaje de CPU que necesitamos en las tres etapas ahora es:

= 21, 53 transferencias de DMA por segundo

258398,4 + 0 + 129199, 2

PU =
%CPU 2,66 - 109

x 100 = 0,015 %
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¢) El utilizar ficheros MP3 cambia las etapas 1 y 2, pero no la etapa 3, ya que los datos se tienen que
seguir enviando a la tarjeta de sonido a la misma velocidad y en el mismo formato.

En la etapa 1, al leer ficheros MP3, es decir, al leer la informaciéon comprimida, necesitamos
leer a una velocidad 10 veces menor, lo que supone 10 veces menos transferencias de DMA y, por
tanto, 10 veces menos ciclos de CPU por segundo. Ahora necesitaremos 258398,4 / 10 = 25839,84
ciclos/segundo.

En la etapa 2 necesitamos consumir 40 millones de ciclos de CPU para descomprimir un bloque
MP3 de 4 KB. Ya hemos dicho que al leer la informacién comprimida, necesitamos una tasa de
transferencia 10 veces menor. Por tanto, la tasa de transferencia ahora es 176400 / 10 = 17640
bytes/segundo, lo que supone descomprimir 17640 /4096 = 4,31 bloques de MP3 por segundo,
que en total necesitan 4,31 * 40 * 10% = 172,3 * 10 ciclos/segundo.

Luego, el porcentaje de CPU que necesitamos en las tres etapas ahora es:

25839,84 + 172,3 - 105 + 129199, 2

%CPU =
2,66 - 10°

x 100 = 6,5 %

d) El bus debe tener un ancho de banda efectivo de 176400 bytes/segundo. Para transferir 32 bytes,
el bus necesita 1 + 2 + 8 = 11 ciclos. La férmula que obtenemos es:

32
— - f =176400
11 /

De donde podemos despejar f que serd igual a 60637,5 ciclos/segundo.

15. a) Lo primero que tenemos que hacer es calcular el ancho de banda. Para ello utilizamos la siguiente
férmula:

BV — bytes

: X frecuencia
ciclos

Para las lecturas tenemos la secuencia de ciclos que podemos ver en la figura E7.1, mientras que
para las escrituras la secuencia de ciclos se muestra en la figura E7.2.

| T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Reloj [ [ [ [ [ [ [
Eilrjgc((j:ieones Direccién de la primera palabra

-

o Latencia de memoria (B ciclos)
AS

R/W

[0]

Shtes® { o1} o2 f b3 ) D4

Datos aceptados por el
procesador

Figura E7.1: Lectura sincrona de 4 palabras en modo réafaga.

4 palabras - 4 bytes/palabra
(10 ciclos - 0’3 + 8 ciclos - 0'7)

BW = =500 - 10° = 93023 MB/s ~ 930 MB/s

Una vez que hemos calculado el ancho de banda, podemos pasar a calcular el porcentaje de uso
de la CPU. En primer lugar, tenemos que calcular el nimero de interrupciones que se produciran
en un segundo:

Departamento de Ingenieria

UNIVERSIDAD &ACAA =
BN 44 l-' l=h y Tecnologia de Computadores

DE MURCIA




Tema 7: Gestion de la entrada/salida

Estructura y Tecnologia de Computadores

Reloj
Bus de

direcciones

AS
R/W

Bus de
datos

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T

Direccion de la|primera palabra

l_l:

Latencia de memoria (B ciclos) Escritura del CCE (2 ciclos)

|

N
RE

D1 ] o2 ) b3 | D4

Datos aceptados por la
memoria

Figura E7.2: Escritura sincrona de 4 palabras en modo rafaga con cédigo de correccién de errores final.

b)

930 MB/s 930 - 10° bytes/s

NO : t 1 = -
fnierruperones = ¢ palabras - 4 bytes 32 bytes

= 29062500 interrupciones/s

Ahora calculamos el total de ciclos que se consumiran en la realizacién de las interrupciones:
Ciclos totales en interrupciones por segundo = 29062500 int/s - 10 ciclos = 290625000 ciclos/s
Por dltimo, calculamos el porcentaje de uso de la CPU:

290625000
% CPU = =222 100 = 58'13
7 500 - 106 %

Para este apartado se seguirdn pasos parecidos a los dados en el apartado a). En primer lugar
vamos, a calcular el nimero de operaciones de DMA que se realizardn en un segundo:

930 MB/s 930 - 10° KB/s
I0KB  10KB

Abhora calculamos el total de ciclos que se consumirdn en el uso del DMA:

N° op. DMA = = 93000 operaciones/s

Ciclos totales en DMA por segundo = 93000 op. DMA/s - (200 + 100) ciclos = 27900000 ciclos/s
Por ultimo, calculamos el porcentaje de uso de la CPU:

P - = 1 =5 !

El primer paso es averiguar qué nimero de ciclos podemos dedicar como maximo a gestionar
la entrada/salida mediante sondeo. Si en un segundo el procesador es capaz de ejecutar 500 -
106 ciclos, y para sondeo s6lo podemos dedicar un maximo del 49 % del tiempo del procesador,
entonces se podrdn dedicar un total de:

500 - 106 - 49 % = 245 - 106 ciclos/segundo

Ahora vamos a calcular el nimero de sondeos que se pueden realizar en un segundo:

245 - 106 ciclos/segundo

N°d deos =
© Sondeos 20 ciclos

= 12250000 sondeos/segundo

Una vez que sabemos el nimero de sondeos, sélo nos queda calcular el nimero de palabras que
hay que enviar en cada sondeo:
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930-106 bytes/s
4 bytes/pal.

=18 1 lab d
12250000 sondeos/s 898 — 19 palabras/sondeo

N° de palabras =

d) En primer lugar vamos a ver lo que se tardarfa en transmitir los 30GB a memoria sin tener en

cuenta el tiempo usado en la programacién del DMA:

30 - 10° MB
930 MB/s

Ahora vamos a calcular el tiempo usado en la programacién del DMA. Para ello vamos a calcular
cuantas veces se usa el DMA en la transferencia del fichero:

Tiempo = = 32'26 segundos

30-10% KB
10 KB

El siguiente paso es calcular el nimero de ciclos gastados en realizar todas estas operaciones:

N° op. DMA = = 3- 100 operaciones
Ciclos totales en DMA = 3 - 10° op. DMA - (200 + 100) ciclos = 900 - 10 ciclos

El dltimo paso es calcular cuanto tiempo dedica el procesador en ejecutar todos esos ciclos:

900 - 10° ciclos
500 - 108ciclos/s

El tiempo total para la transferencia del fichero serd 32'26 seg + 1’8 seg = 34’06 segundos.

Tiempo = = 1’8 segundos
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