Lezione 16
Tecniche di pilotaggio dei dispositivi di I/0

* Le periferiche si differenziano notevolmente fra loro perché - /o
- Trasferiscono differ:errri quantita di dati ‘ O*'Zné v o
* Funzionano a velocita diverse
» Utilizzano 'formati di dato’ differenti

* Tipicamente funzionano a velocita piu basse {
rispetto a CPU e Memoria w

* Per interfacciarsi con il resto del sistema o
una periferica ha bisogno di un “controller” o “interfaccia

. d&'?,m;(lvc /0 Rawo Copus 3" o
Car el on (A Coum na  com

(L Baffoun
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Velocita di trasferimento tipiche per dispositivi di I/0

| -USB

Dispositivo Vel .'T'rasferimen'rb\(MB/s
Tastiera 0.00001
Mouse 0.0001
Modem 56k 0.007
Canale telefonico 0.008
Doppia Linea ISDN 0.016
Stampante Laser 0.1
Scanner 0.4
Ethernet classica 1.25
USB (Universal Serial Bus)(2.5W) 15
Cinepresa Digitale 4
Disco IDE 5
CD-ROM 40x 6
Fast Ethernet 12.5
Bus ISA 16.7
Firewire (IEEE 1394) (15W) 50
Monitor XGA 60
Rete SONET OC-12 78
Disco SCSI Ultra2 80
Gigabit Ethernet 125
Conventional PCI 32-bit/33MHz 133
Nastro Ultrium 320
Bus PCI-X (1998) 533
10xGigabit Ethernet (2002) 1250
HyperTransport 1.0 (2001) 6400
100x6Gigabit Ethernet (2010) 12500
Bus PCI-E (2004) 16000
QuickPath (QPI) 25600
HyperTransport 3.1 (2008) 51200
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+ V1 (low speed) 1.5Mb/s=187 KB/s  J[ = o6 - Q"
- v1.1 (full speed) 12Mb/s=1.5MB/s

. v2.0 (hi-speed, 2001) 480Mb/s=60MB/s 1C = Lo? K| - )

* v3.0 (super speed,2009,4.5W) 56b/s=625MB/s [)’: {05 [? e 23-;,

* v3.2genl (superspeed,2013) 106b/s=1.25GB/s

+ V3.2gen3 (sperspeed,2019) 406b/s=56B/s

- SATA Vi geu ( C2p) 806'@[5
FES

1.56b/s (2001) > 130MB/s(HDD),200MB/s(SSD)
- 3.06b/s (2001) > 200MB/s (reale)
- 6.06b/s (2008) > 400MB/s (reale)

- classica (1980) 10 MB/s = 1.25MB/s
- ETHERNET
- fast (1995) 100MB/s = 12.5MB/s
+ Giga (1999) 16b/s = 125MB/s
10xGiga (2002) 106b/s = 1.25GB/s
100xGiga (2010) 1006b/s = 12.5GB/s
- 400xGiga (2017) 400G6b/s = 506B/s )
- PCI-EXPRESS (PCI-E o PCIe)inin smowin SclelY
- vlx (2004) 250MB/s(1lane),4GB/s(16-lane)
- v2.0 (2007) 500MB/s(1lane),86B/s(16-lane)
- v3.0 (2010) 16B/s(1lane),166B/s(16-lane)
- v4.0 (2017) 26B/s(1lane),326B/s(16-lane)
- V5.0 (2019) 46B/s(1lane),636B/s(16-lane)
- V6.0 (2022) 86B/s(1lane),1216B/s(16-lane) (Y (vE
- V7.0 (2025 - atteso) 16GB/s(1lane),2426B/s(16-lane)
melyo vk s dolo



Come M ifofacecs Lot fuedte ualoe B2
Architettura del Sistema di I/0 Vol dlawhine e

» L'architettura del sistema di I/0 e.. Lot | Laue_ (el 4
I'interfaccia fra il dispositivo e il processore ol ]

- I dispositivi di I/0O sono costituiti da

- Componenti sensori/attuatori (e.g. tastiera, display, disco, ..)
- Componenti elettronici (controller del dispositivo)

- Componenti software (il "device driver”)

. Compiﬂ del controller de) disosbiwe (/O Dispesivivo Fisto mal (alcsbie
- Eventuale controllo di pit dispositivi Se "]/WQ/-*W o unr  oJegouR
- Convertire il flusso seriale di bit in BLOCCHI di byte

- Effettuare eventuali correzioni di errore ~> V"@gﬂﬂu\@‘ o ﬂ"ﬁ*@- por o, Duf

- Rendere disponibili i dati alla memoria principale
o prelevare | dati dalla memoria principale g sccodo 5¢ QQCL:, x ~ tx

- Compiti del device driver 4.0 0 o <sFTwane
* Inizializzare il controller/dispositivo
+ Gestire le operazioni fra controller/dispositivo e processore 6&@8« (0 M Lo 40

\.a, 39.?-Jf\ﬁaﬂ€ A vn e (.@VW

Nota: nel seguito si parlera di “dispositivo” sottintendendo
Ehe ci si riferisce sempre al “controller del dispositivo”
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Visione elettrica e logica del dispositivo

e L s 0 [

CPU

s it Qarh WR=WRITE
7] oama _ ! CS=CHIP SELECT

: <5
MEM 2 o | — > Ics m T M«CQM L0 . P\%\
_—2/> Vec.aND QN A lcmb\(u{'ﬁ
Cosse («ﬂmnmmu lpg s T __— \A'LL W pTE LU Lo
@ o g Calag C - g Q«&(QS IT\VOU o
Il dispositivo CR L ol Porte di I/O tipicamente
g el presenti in un dispositivo:

viene visto

dal processore
come un insieme
di locazioni dette

CR=CONTROL REGISTER
9 |SRlleg 4 ST, SR=STATUS REGISTER
DR=DATA REGISTER

‘PORTE di I/O” Do ‘Al S ool QoMo AR
e Yol g allla (@ L rioano o

Mo T, ool b ey
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Jdm K. ﬂ»W\
Metodi di comunicazione fra processore e dnsposmvo

(a) Spazi separati di I/0 e memoria. [),,, Youpne | oot Al o polle s

& \ML.:LLM /W'(‘or-@ﬂ ConmrCoQ

- — ‘) T\HER
(b) Memory-mapped I/0 (e WA deviry ) o oo o o
. . 7) 0 . | : — oolo-..
(C) 59'},!3'? ulbf‘ld(bh () & o diad. ik flowia B ilecds = ¢ Stoce
N @ Qx”’“gﬂw (w0 Sy Sopnll Cosi'posso propnamonle. Bmer
Ui oﬂﬂflﬂ 5 (o ?’f’ L/O ! CO\ wd_m PYo ©
Hmetodd B o (metodo b) (metodo c) ¢V -
P T T 1 . . Sawdrone 4L noud Q
OxFFFF...: :{lencﬁt? RO V7 -L W\D -
(\-o\9 5(\9&7 i igﬁw i, A‘Nﬁmd\a %ﬂﬂwﬁ\" e m\({f\'\}(
4o S adanim, i i [\ﬁmﬂgﬂ JQron. Ay ‘@*@g‘z\&a
QU L g | | “"w - Mi e /{i‘i W
(oo o0 L | W,JUCM—" o
Memoria ﬂ?orte di I/O Q,w Memoria Memoria Porte di I/O
Semomo Muovy 1P 3w (o accodenns
Esempio (architettura x86 antiche): Esempio (architettura RISC-V): Esempio (architettura x86 moderne):
- IN'AL,[0x60] -> legge un byte - LB1t0,0(0x60) > legge un byte - INAL,0x60 -> legge un byte all'indirizzo
. . all'indirizzo dello 'indirizzo dell dello spazio di /0 0x60
R‘O N 'ab\ spazio di I/0 0x60 oo (pod :p;r;icl,njizﬁo %XOGO - MOV AL,[0x60] - legge un altro byte
WWrow ‘%'\H ¢ STOR gudk mappato in memoria Sll’fi;%d(irizzg d merl?origl o)
SYTTN ' Nona x60 (es. da un altro dispositvo
\ Qj\ N (eA CUWW@UQ,MQR (W'U\ Esﬂful CEW. ] | ]

| |
Nei casi a e b, i dispositivi si basano solo sulle porte o sulla memoria rispettivamente  Nel caso c, il processore puo parlare con |

dispositivi usando uno dei due metodi 0 entrambi
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Istruzioni per la comunicazione fra processore e dispositivo

* Se si usano i metodi (a) o (c) per scambiare dati fra processore e
memoria si rendono necessarie

» Istruzioni speciali di I/O (es. Architetture x86)

- L'istruzione speciale specifica il numero del dispositivo
- Questo puo essere trasmesso “"come un indirizzo” sul bus di I/0

- L'istruzione speciale specifica il comando da dare al dispositivo
- Questo puo essere trasmesso “come un dato” sul bus di I/0

« Se si usa il metodo (b) nor necessario introdurre nuove i ioni_per
comunicare con I'T/O

- |& sufficiente riservare certi indirizzi di memoria,
non per mappare RAM ma per mappare indirizzi relativi al dispositivo

- Letture e scritture a tali indirizzi
sono interpretati dalla periferica come comandi

- Si impedisce all'utente I'uso di questi indirizzi
perché risiederanno in una zona riservata allo spazio di indirizzamento kernel

- Questa tecnica e utilizzabile anche nel caso (c)
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Cominedlon

Protocolli di comunicazione fra processore e dispositive %‘ﬁﬁa‘w

- Il processore ha bisogno di sapere quando
- Il dispositivo ha completato un‘operazione
- Il dispositivo ha incontrato un errore

- Esistono tre protocolli fondamentali @ «o & Lignlio (Lo
. Aeding CombnouBe A-QQ_Q‘&') @SL POUO(}WQ 3w N LO.LVCD,\'

- I dis‘msi'rivo mette il dato in un “data register” e
segnala questo fatto tramite uno “status register”

- Il processore controlla periodicamente lo "status register

MC%MQ -LQJ-‘U/\/LQ' ﬁn

Stedlun Fog~ s\en

* Interrupt: \omemw prom Dle po logpore L4 on s (o Todliom)

e@fdaﬁk Ogniqualvolta il dispositivo ha bisogno di attenzione dal processore,
inferrompe il processore Trﬂcﬁxr&ife linea dedicata Cf0new dov Coudelofio N0

/ P € dep Um A
MA/IOP: (. ., o0  Jdubeodls
) rxﬂﬁﬂ*'
SEAIQY\Q/CO - Il processore inizia |'operazione QVQ@M Lo o * Téw?%» FAIL
(AR R - Un processore ausiliario si occupa del trasferimento del dato ol
Q¥ - | processore & notificato che |'operazione & finita
on un interrupt dal DMA/IOP verso il processore D, W‘&

" - —--______-_-—\_"‘—‘—-—._
Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L16, Slide 7 Dlea T ﬁ% Aecap . “6\,\;‘]» (Gl e o \Wieaef\



- Protocollo di POLLING (o di I/0 Programmato)

}Cawﬂio@‘m
E:(DHUIMQQ(D@L

: Adpori Ueo
i M T e s glo pel LYCC il
o Jﬂ I . UN\‘W o Dato Ciclo di

_ v GJ"‘SUQQ'OJO ,{ pronto? “attesa attiva” 0
SQ;JUJ pr | ng \(ﬂ%-"_ T2
> Co> @
Memorla - Jﬂlwﬁ si 4 e
10C] 1o Ll Leggi dato
2 da DR
Disp. |€OWW l
Scrivi dato
in MEM
fatto? | no

Kllose o Con e+ 10 i et e g,

* Vantaggio  stns. (opin € oudello So o SR

- Semplice: il processore ha il controllo totale e fa tutto il lavoro

- Svantaggio

* La gestione del polling puo consumare molto tempo del processore

- Trucco: distribuire i controlli di I/0 fra codice che effettua altre operazioni
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Polling - dettaglio

* La CPU richiede un'operazione di I/0

* Il controller di I/0 effettua |'operazione di I/0

> e o
* Il controller di I/0 attiva un bit nello "status register” fpille
- Il controller di I/0 non informa direttamente la CPU ~a. Al C,T,\‘Nz «@L CPv M ¢

* Il controller di I/O non interrompe la CPU J
e acro 0y dive %m@&d&m& %f%wébm Toj'UJBQ‘Qﬁ

¢

* La CPU guarda periodicamente il bit nello "status register”
* La CPU puo attendere oppure ritornare a vedere piu tardi [Gpwrce e

/ -
(L gl &
Wb ?

SoAma
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@ Oy Voole Powpone La oouUb
° ° ° ° . 5 C . UTM
Esempio di Polling: stampa di una stringa _ & Ve ™ o S

N\ Qe o (M U
B MEMORIA MEMORIA MEMORIA @@,.MM s
CosoUent pen
ceu Uleng
¢ Lo Xf.b-ngx_!\,
Spazio th e
Utente c 0
Buffer Utente W (’ka Buffer Utente Buffer Utente
v
Q
Hello World! - Hello World! Hello World!
B 5
QR»QR(-DA Wﬂ»
= T -1 L
Spazio ad W o5t
Kemel STAMPANTE Buffer Kernel Buffer Kernel
B HeIIo World! H Hello Worl! He
_ Puntatore Next Puntatore Next

baff. rofere

e Spe

™~ T
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Yalo CCLP@Z

Stampa di una stringa con Polling (Driver) &. ¢ o suk
ﬂ

0 ol I
copy_from user(ffyh ffer, p ,co is R p € un buffer nel kernel */

’/—f for (k=0; k<count; ++k) { o @S /% rineti per ogni carattere */
(o vt while (*printer_status_reg != READY); /* attendi il bit di READY */xdl

i
7 printer_data_register = p[K]; J* Uscita di un carattere */ ~
}
return_to_user();
\ Fage  Llotees sl e A

Notare il punto e virgola !
Stouwehe oseSene o Conesuse

\ STAtos 23 (STER Lo e (orvTe Ca, M?qyu&a
(Gegpo <1 Qrﬂ) S\ ST anco bl Lo Srapm 9 conddune
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- Protocollo ad INTERRUPT

I

+ Evita I'attesa attiva del processore

- Evita di fare numerosi controlli sullo stato del dispositivo
- Il controller del dispositivo interrompe una sola volta quando ha bisogno (- C@V
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Protocollo ad Interrupt: funzionamento con piu dispositivi

+ La CPU da un comando di lettura (es. dato da disco) e’ questo punto la
CPU si occupa di altro.. (trascorre tempo)... o, Ao B € [0

1) Quando il dato é pronto, il dispositivo invia un_interrupt al controller di_interrupt (IC),
che quindi raccoglie gli eventuali interrupt dai vari dispositivi ., , 20X Oue ( NOW e
2) IC interrompe la CPU Comum sgle (M (o Qo W=

v ' ca
3) La CPU disabilita gli interrupt e notifica IC (ACK) b s de c e &/ b
(SN U \sdue
4) La CPU legge il dato dal disco e riabilita gli interrupt oot 4 B

Qo\[\.wgwm Qw i o sz 5 Ty

Qe . . T VI ¢ 0
Q-{lsmwr ﬁ \\I (f?\?é\rrlupt L
CPU Py pow o ds Controller (IC)

D¢ e’ DI
e e mﬁw SCO TlMERSTAMPANTE

Ay
— ‘:\ TASTIERA @
dop aun *Jo V4
ﬁ 2) IC genera I’interruptmpggm%mq LOULP Sgompl
u 3)ta CPU invia ACK deil‘interrupt al ' TC

N
4) La CPU legge il dato dal dispositivo BUS - >
o CPY Cogusta dle L0 Lo fﬂf\fﬂm'cﬁ\' QW wo (o Stamdno o Al
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Dal punto di vista della CPU...

* La CPU da un comando di lettura (VY Lagon 2 S0

* La CPU passa a fare altro lavoro

+ Al termine di ogni istruzione guarda se c'é un interrupt penden’rﬂ

+ Se c'¢ un interrupt pendente => 0020\ G [oulbe L' Gitye
* 2alva il contesto

- Serve l'interrupt: preleva il dato e lo mette in memoria
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Trasferimento dati a Interrupt

CPU

|

|

Memoria

* Vantaggio:

» Il programma utente & bloccato solo durante il te
dispositivo alla memoria Sowv aJl/20

10C

Disp.

ey da

(1) /O
interrupt

(2) salva PC

(3) interrupt
service addr

memaoria

\

0lNo Qo (ouTh e

du ge/f’t {':g{\,e,

Q. Nuwy

Zzﬁmﬁb?ﬂcfbjb

o ((To¥No

(4)\

user
program
ladd
w4 Wiﬂ.ﬂ»—a P
7 B
Eo'adt re interrupt
. service
@s Ac (| routine
T ann 1o
o

mpo effettivo per trasferire il dato dal
V)

+ Svantaggio: € necessario hardware dedicato per geJt« QFW

* Generare l'interrupt (lato controller di I/0)

- Accorgersi dell'interrupt (lato CPU)

- Salvare lo stato della CPU e ripristinare lo stato dopo l'interrupt
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Stampa di una stringa ad Interrupt

Codice di preparazione alla
stampa (es. Implementazione

gﬁw ngoqu\ Qs
Routine di servnzuo o g M
dell’interrupt

Pt

Lol

@un system call):

7

lop t /9 Dogpats
coﬁyo_%_ugeri%ffer P count); || if (count==0){ v eed |
v oo (o Dol unblock_user(); vtk = 4 &
while (*printer_status_reg |[MREADY) } else {
*printer_data_register = p[0]; *‘““f o e 7 *printer_data_register = p[K];
- dar count = count - 1; \)L count = count - 1; G4
do. } o Vowerlpre
" enable mterrupts() ol bl Yo inbrmph k=k+1; CasieDlry
QU Roolchg. WL gnn. .
Q% scheduler()¢/9a wit- \ } 9‘“"“ fm“m’%‘ e
0 Fa a(no[ Trasferlsco il primo carattere --)acknowledge mterrupt()

\ La chiamata allo scheduler Lo L codlalo ~return from mterrupt() Seet .
fmo\j comporta il blocco (cioé la sua Z%, 5 dodibn Cri%oo @ %’(@M“W‘%ﬂ &  conaline :‘:‘5
AoTy 51,00 deschedulazione dalla CPU) del /°

”@ NI ¢ M Inizialmente avro k=1

processo che ha invocato questa

a@}/stteﬁr/n call ke G Foulhive
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Interrupt Fo STouade  tam.

* Per la CPU, l'interrupt é esattamente come un'eccezione salvo che
+ L'interrupt & un evento asincrono ;¢ KW ¢iuws o ol 2 Gloule (1)

- Non é provocato da istruzioni
- Non impedisce il completamento di alcuna istruzione

 Ad esso fa seguito un trasferimento di informazioni

- L'implementazione dell'interrupt & piu complicata di quella di un'eccezione,
perché 0'TC dove  iowlliuae
* Deve consentire di identificare il dispositivo che ha generato l'interrupt «¢dgmte be %

. N LW ¢ LormCon o
Le richieste di interruzione possono avere priorita diversa @““'ﬁl" OO Tl SCAOSE
- Le richieste di interruzione provenienti da interrupt diversi possono sovrapporsi (interrupt

multipli)
\[\A‘O(\A\(@r 2 ?\w{vmm _Sevauno E_MEWL o290 ' TC
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Identificare il dispositivo che ha generato l'interrupt “f,;;““‘:::'ff" Bog

- Differenti linee per ogni controller Ah B puondlo £t )
 Usato nei PC
- Svantaggio: limita il numero dei dispositivi & .~ (.., }/A\J oy o Leue

- Software poll
* La CPU chiede ad ognuno dei controller se ha generato un interrupt
* Lento

. (fers Lo
* Daisy Chain (Hardware poll) -—— Wr“"w@%&ﬁm ﬁa@mw

- Il segnale di Interrupt Acknowledge viene inviato in daisy-chain
* Il controller & responsabile di mettere sul bus un “vettore”
* La CPU usa il vettore per identificare la routine di servizio

* Bus Mastering
* Il controller deve richiedere il bus prima di fare interrupt

- e.g. PCI, SCSI ds q\ﬁom“f&” . uu o{f%gvg@‘w
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?M@?;m L Onp (s (b ko e OMA tngrove 'L (oudoln pec.

wa Wwfpviw Mo pgwowa € DIST v pows 0w

> Direct Memory Access (DMA) Sol L #o muovs pnlfovce

) La CPU dice al DMA Controller: {* %>

- Indirizzo iniziale della zona di memoria

(1) I DMAC si comporta da TARGET 1

U
Stotya J  coinvolta 4 tneforns

"oz

CPU
. . L/d'r.ﬂo[ Pﬂﬂl Oj:-G‘\. elc
- Indirizzo del controller del dispositivo
s fLr On . . . . \Abj-
/ %e /o Dlrezlc.m‘e (!Qead./erte)J& ‘*@m&a«
* Quantita di dati da trasferire 1¢5 , (kB ecc
Memoria| [DMAC]| [iO0C - Infine la CPU da lo "start”
I * La CPU puo svolgere altro lavoro
Disp. .
2) I| DMA Controller si occupa del
trasferimento coo gouna B go dudieimn
* genera tutti wmﬁ o douo Gedirne £3-
' " wolsgr « 2000
‘ (2? IIDMAC si compE)r’ta da I‘l\iIQTI%T 05- I necessari segnali per in ir??iz%g?'e M!ﬁ-
(L OMA < on procomt ey suptee ol la periferica e la memoria (oon oot~
dpiors & qualh &b SP“M e e per gestire I'handshake v« mve o
s Q_W{m doJo pellen )
A o - I| DMA Controller manda un interrupt
waome SRafpl quando ha finito s 20
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DMA -dettaglio

alve ois oo ’
de avia” | suoi d).‘;[vs;a,.'ué

Interrupt DMA Controller Disk @ |
CPU Controller (IC) (DMAC) Controller (DC) Memoria
[ [ 11 [
[ [ [ |
[ 1 [ g [ 1
A A
1) LACPU 4) DMAC genera 2) I DMAC gestisce
programma un interrupt FINALE la generazione di indirizzi
il DMAC per IC dal DC alla Memoria
Ql' — BUS
5) ...I'interrupt viene } S b 1 - Ao
. ¢ Qofu'nt a
v
Cﬂolt&ejto alla CPU e@ﬁjﬂn’ 2 & (e~ o Ao
LS FQL’?l 6\0 &c \ cone CPO [ od cﬁ"ro\‘eu;;wﬂr\umw.u&
e {'ome & Wofew™ e b OO o gl o
G q
. o a (o ' .
e oo DA viea o il L <f)
/.f(vo/hoem L &Q O(_,‘; h
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Guods (o Qulle, ¢ OMA grew w
Stampa di una stringa con DMA HovpT o [ fova (L o

Codice di preparazione alla

stampa (es. Implementazione Routine di servizio

di un system call): 9)  dell'interrupt o o i1 [yt
@ W //%@VLQM 71 s
copy_from_user(buffer, p, count); . acknowledge_ mterrupt()
setup_DMA_controller(); eg-c- unblock_user(); >M;i:;;§?% -
scheduler();cw cordoll. return_from_lnterrupt(),
/ 0, cpo Fo ol . S e
[

La chiamata allo scheduler ol @w [ioando !/ L'\}\JZM,\/(\}ZI /A—&Qpcoo

comporta il blocco (cioé la sua
deschedulazione dalla CPU) del
processo che ha invocato questa
system call-> il controllo viene quindi
passato al sistema operativo

che schedula un altro processo

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L16, Slide 21



DMA Controller (DMAC) ordlpuad () 2D ol weloh
*

+ II DMA puo supportare diverse modalita di indirizzamento = =~
- 1D, ovvero un singolo registro per gli indirizzi S(v?>&we® Qv Lopl  1elniTe
- 2D, ovvero due registri per l'indirizzamento €0 dovo Lbre 6(%;,2“
+ 3D, ovvero tre o piu registri per l'indirizzamento Lol W

- Esempio di indirizzamento 2D
» Utile ad es. per prelevare i payload dai pacchetti Ethernet

Base Address Incremento tramite contatore

> =

-<, S 1 7

......... Reset Counter &
: = > & change base address
Stride 2 O = C
\ . T

L ;
{’_ »

-<\
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