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Arquitectura de Computadoras

Unidad 4:
Entrada y Salida
Buses de Entrada Salida
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Temario
1. Entrada Salida - Modos de transferencia

1.1.
1.2.

Microprocesador -> Dispositivos E/S
Dispositivos E/S -> Microprocesador

2. Componentes del sistema de entrada salida

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

Controladores

Manejador de E/S (Driver)

Puertos

Interfaces dispositivos almacenamiento masivo
Procesador de E/S

3. Buses de Entrada Salida

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.
3.6.

Tipos de buses

Necesidad y caracteristicas
Bus ISA

BUS PCI

BUS PCI Express

BUS USB
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Temario

1. Entrada Salida - Modos de transferencia
1.1. Microprocesador -> Dispositivos E/S
1.2. Dispositivos E/S -> Microprocesador
2. Componentes del sistema de entrada salida
2.1. Controladores
2.2. Manejador de E/S (Driver)
2.3. Puertos
2.4. Interfaces dispositivos almacenamiento masivo
2.5. Procesador de E/S
3. Buses de Entrada Salida
3.1. Tipos de buses
3.2. Necesidad y caracteristicas
3.3. Bus ISA
3.4. BUS PCI
3.5. BUS PCI Express
3.6. BUS USB
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Imagen basada en “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado”
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Entrada salida

Se requiere de una memoria intermedia entre los dispositivos de
entrada salida y el procesador para compensar las diferencias de
velocidades.
o Esta memoria esta dividida en:

m Instrucciones o comandos.

m Estado.

m Datos.
El procesador debe direccionar esta memoria para leerla o
escribirla.
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Comunicacion Microprocesador -> dispositivo de e/s

¢Como lo hacemos?: Ejecutando Instrucciones que escriban la
memoria del dispositivo de e/s.

Problema: Es necesario direccionar el periférico

e Dos métodos:
o [Entrada-salida mapeada en memoria (ARM, RISC).
o Instrucciones especiales de entrada salida (Intel x86, IBM 370,
Algunos micro-controladores sencillos)
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Entrada salida mapeada en memoria

Posiciones que el procesador
puede direccionar

e Una parte del espacio de ;
direcciones se asigna a 00000000
dispositivos de E/S. Entrada/Salida
¢ EIl microprocesador escribe o (1GB)
lee datos desde el dispositivo 255::(::0';':
con las mismas instrucciones
de acceso a memoria. Memoria
o Mismas senales en el bus Principal
de control. (3GB)

FFFFFFFF
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Entrada salida mapeada en memoria

Ejemplo escritura: El procesador coloca una direccion de un
dispositivo de E/S en el bus de direcciones y un dato en el
bus de datos.

La memoria decodifica esa direccion, sabe que son para E/S
e ignora la transaccion.

Uno de los controladores de E/S sabe que esta direccion en
el bus le corresponde.

o Decodifica la direccion

o Captura el dato

o Lo transmite al dispositivo
Si tengo x lineas de direcciones, la suma de las direcciones
de memoria mas las direcciones de 1/0 no podra ser mayor a
2%,
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Ejemplo 2: Atmel ATmega328/P (Arduino Uno) E/S mapeada memoria

/- ) — 1
Registros de proposito 0x23 PINB 7:0
Memoria datos general del procesador
0x24 DDRB 7:0
. 0x0000 PORTB :
32 registers Ox001F Ox25 arl o0
> 64110 <- 0x0020 ~ 0x26 PINC 70
registers
L g ) _glg_g_gg _\>< 0x27 DDRC 7:0
- X
0x0100 0x29 PIND 7:0
Internal SRAM 0x2A DDRD 7:0
2048x8

( ) 0x2B PORTD 7:0

L ) OxO8FF -

Figura obtenida de hoja de datos del ATmega328/P
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Entrada salida mapeada en memoria
Ejemplo con Assembler Simulator

MOVB . "‘*\~\\\\\\\\\\\\\\\\\\\* 0x0000
MOVB ]
MOVB ’ Memoria RAM
MOVB ]
Move ’ 0x02DF
X
HLT 0x02E0
Display
0x02FF
0x0300
Pantalla 16x16
https://parraman.github.io/asm-simulator/ pixeles 0x03FF



https://parraman.github.io/asm-simulator/
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Entrada salida mediante Instrucciones especiales

e Diferentes instrucciones para acceder a los periféricos o
memoria.
o Lineas de control separadas para diferenciar si la operacion

es sobre |la memoria o un periférico.

e Diferentes mapas de direcciones para acceder a memoriao a
los periféricos.

e Xx86 Intel microprocessors (Instrucciones in, out).

e Sitengo X lineas de direcciones, puedo tener 2X direcciones de
memoria y 2X direcciones de 1/0.

Cuidado!: Mismo bus de direcciones, pero diferentes lineas de

control para diferenciar el destinatario.
Diferentes nombres segun diferentes autores:

Morris Nano y William Stalling: isolated I/O (Entrada salida aislada)
Tanenbaum: Entrada salida mediante instrucciones especiales.
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Entrada salida mediante Instrucciones especiales

0x00000000 0x00000000 0x00000000
Memoria Memoria /0
0x800000001 [ | 0x800000001 0x40000000
/O
0xC0000001 [~~~ 7] 0xC0000001
Memoria
0xFFFFFFFF 0xFFFFFFFF
. J .
v Y.
Entrada salida mapeada Entrada salida

en memoria instrucciones especiales
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Entrada salida mediante Instrucciones especiales
(Ejemplo en Assembler Simulator)

Mueve al registro A el contenido
del registro KPDDATA, que

- contiene el codigo ASCII de la
IN

ultima tecla presionada
MOVB ]

HLT
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Comunicacion Dispositivo de e/s -> Microprocesador

e Problema: El dispositivo necesita enviar o pedir datos al
procesador (que pueden estar en memoria o registros), pero el
microprocesador esta siempre ocupado

Cinco métodos:

Transferencia controlada por programa (Polling)
Interrupciones

DMA (Direct Memory Access)

Procesador de E/S

Bus Mastering
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Comprobacion periodica del estado de
los dispositivos.
Técnica sencilla

o No requiere hardware adicional.

o Facil implementacién en bajo

nivel.

Desperdicia tiempo del procesador

o Gran numero de periféricos

o Los periféricos son lentos

Pueden perderse datos

Util para procesadores poco potentes
o dedicados a monitorear un solo
periférico.
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1 Transferencia controlada por programa

v

Programa
principal

Leer estado els 1

Atender
Peticion els 2
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2) Interrupciones de Hardware

Interrupcion del programa en
curso, causada por un evento
asincrono no relacionado con
las instrucciones en
ejecucion, provocan que el
procesador ejecute una rutina
de servicio, y luego volver al
programa en curso.

No impide que las
instrucciones en curso
completen su ejecucion.

Interrupcion —»

:
|
Instruccion 1001
Instruccion 1002
Instruccion 1003

Instruccién 1004 |
|

Rutina
Servicio
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Interrupciones

Problemas a resolver:
Detectar la fuente de interrupcion. N° de IRQ
o Linea de control para cada fuente de interrupcion
o Bus de datos
Decidir en caso de dos dispositivos interrumpiendo al mismo tiempo.
Prioridades.
o Por hardware
o Por software (segun el orden en que el procesador pregunte).
Decidir si “interrumpir” una rutina de servicio de una interrupcion.
Interrupciones anidadas o no.
Guardar la palabra de estado o contexto.
Ejecutar un “programa” que atienda al periférico que interrumpio.
Rutina de servicio
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Interrupciones x86

e Diferenciacion de las interrupciones: N° de IRQ.
IRQO: Reloj del sistema
IRQ1: Teclado
IRQ3: Puerto serie COM 2
IRQ4: Puerto serie COM 1
IRQ5: Floppy disk controller
IRQ12: PS/2 mouse
IRQ124: Placa Ethernet
e Prioridad configurable por:
e Fija (no configurable).
e Configurable:
o Hardware.
o Software (segun el orden en que el procesador
pregunte ;Quién interrumpio).
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Interrupciones Anidadas

IRQ #2 Higher priority
IRQ#1 (Nested IRQ)
Lower priority ISR2

y &

|SR1 ................... + |SR1 ‘

main() + ................................................................... main()

<€

Time
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Interrupciones no anidadas

nt 2 "
l [ 1sR1 || IsR2 || ISR1 |
[ main () ] [ main () ]

Int 1: Mayor prioridad
Int 2: Menor prioridad



A=y UNCUYO ’ « FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
\E» NACIONAL DE cuvo - DE INGENIERIA Computacion

Interrupciones - Registro de interrupciones

Mascara de interrupciones

E1 |1
12 11 E2 |1
n v
(L isR1 J[ isrR1 J[ sR2 ]
main () ' ]E |\ ;' “‘ E [ main () ]
S — \ | -
YV ¥y i y
IF 1 11101101 0 0 Bits de bandera
F2 |ollo]l1]1 1 0 (Flag)
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Interrupciones - Necesidad de salvar el contexto

Programa
en ejecucion

. R1=4
R1=88 Eg;gHRZ
Interrupcion
\ ;::I\::.:e Valor I;:;pgerado
para R3=

Valor que tendra
R3=93

Figura obtenida de: ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide for ARMv8-A, ARM, 2015
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Interrupclones - Necesidad de salvar el contexto

e Necesidad de
guardar el contexto,
contenido de los
registros, incluido el
CP (salvar las
palabras de estado
del programa, PSW:
program status
words).

Interrupcion

Una interrupcién de mayor prioridad
no puede interrumpir la tarea de
salvar o restaurar el contexto.

A

Programa
en ejecucion

manejador
interrupciones

4

Guardar datos

—— b

registros

rutina de
servicio

Restaurar
datos registros

Fiaura obtenida de: ARM Cortex-A Series Proarammer’s Guide for ARMvS8-A. ARM. 2015
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Interrupciones anidadas - Salvar el contexto

PR Guardardatos . = __

registros

Programa
en ejecucion

Interrupcion Interrupcion
baja prioridad -~ / I 3 alta prioridad

\ manejador

interrupciones

manejador rutina de
rutina de interrupciones servicio

restaurar el contexto.

servicio

A _______ 5

interrupcion de

prioridad no
interrumpir la
de salvar o

Restaurar
datos registros

Figura obtenida de: ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide for ARMv8-A, ARM, 2015
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Interrupcmnes - Necesidad de salvar el contexto

Guardar datos
—— b
I registros

Guardar el CP (lo realiza el procesador)
Deshabilitar interrupciones globalmente
Deshabilitar interrupciones de menor
prioridad

Guardar contenido registros

Habilitar interrupciones globalmente

Ir a la rutina de servicio

Deshabilitar interrupciones globalmente
Restaurar registros (menos el CP)
Habilitar interrupciones de menor prioridad
Habilitar interrupciones globalmente
Restaurar el CP.

Programa
en ejecucion

wn =

Interrupcion

rutina de
servicio

manejador
interrupciones

~ 0N OA

_—\ =

-
I
I
I
I

Restaurar
datos registros
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Ejemplo ciclo de una
Interrupcion

Figura obtenida de William Stallings
“Computer Organization and Architecture”
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T—-M
Control 4
stack ¢ |
' J
{N+T}
Program
counter
Y [ Start
Interrupt- General
service registers
tin
Y+ L |Retum e
Stack
pointer
Processor |
T-M
N ‘e
N+1 Laecs
program
Main
memory

(a) Interrupt occurs after instruction
at location N

T-M

Control
stack

Y+ L

N+1

N+1

Start

Return

Main
memory

(Y+L]
Program

counter

Interrupt-

service
routine

User’s
program

General
registers

T-M
Stack
pointer

Processor

(b) Return from interrupt
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Rutina de servicio

e Subprograma que atiende al periférico que interrumpio.
o Provista por los fabricantes o sistema operativo.
e Direccion de la rutina de servicio
o Fija (cableada)
o Vectorizada (direccion de comienzo de la rutina de
servicio configurable).
m Almacenado en la memoria RAM (tabla de vectores)
m Provisto por el periférico
m Sistema hibrido

Diferentes autores y fabricantes utilizan distintas terminologias
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Interrupcién
IRQ 1

1000

3000
3001
3002
3003
3004
3005

IRQO
IRQ1
IRQ2

50B0

601F

DE INGENIERIA

’ €4 FACULTAD
-

Licenciatura en Ciencias de la
Computacion

Vector de Interrupcion

Vector 1H (hx50)

Vector 1L (hxB0)

Vector 2H (hx50)

Vector 2L (hxD3)

Comienzo RS 1

Fin RS 2

Salvar
contexto
-«
Vector OH (hx50)
Vector OL (hx00) IRQ 1

=

—

Restaurar
contexto

Interrupcion
IRQ 1 1000

3000
3001
3002
3003

50B0
5021

5090
5091

Salvar
contexto

Comienzo RS 2

Fin RS 2

7

| Vector 2 (dir 50B0) |-ug

h

Restaurar
contexto

Vector

enviado por
el periférico
(bus datos)
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Interrupcién 1000

IRQ 1

Tabla de vectores
de interrupciones

1001
1002
1003

3000
3001
3002
3003

50B0
5021

5090
5091
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Vector de Interrupcion

Salvar
contexto

o

Mitad Vector H(hx50)

Comienzo RS 2

Fin RS 2

.

Vector enviado por
el periférico (bus

IRQ1 v datos)
—3p- Vector 1 (dir 50B0) |«ag—fMitad Vector L(hxB0)]

<

Restaurar
contexto
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Ejemplo 1: Controlador de Interrupciones Programable
(PIC): 8259A PIC

INT <— IR0

INTA——

RD ——

—_—— 8259A
CPU WR —1 Interrupt S
A0 —| controller [~ IR4
CS —— -~ IR5 @ Disk

~—++—D0-D7——

¢ mun
IR7 ll:l =7 Printer

T =
Bus de datos
+5v

Imagen obtenida de “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado”
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Slave

82C5%9A

PIC en cascada o

| External device 00 |——-[IR0
R INT
. IR2
IR3
IR4
IRS
IR6
I External device 07 }—» IR7
Slave Master
82C59A 82C59A
interrupt interrupt 80386
controller controller processor
| External device 08 —[IR0 IR0
R INT IRI INT INTR
% IR2 IR2
IR3 IR3
IR4 IR4
IRS IRS
IR6 IR6
[External device 15 —|IR7 IR7
.
Shve.
82C5%9A
interrupt
controller
[ External device 56 —[IR0

External device 57 IR1 INT

IR4

IR6

[External device 63 |—{IR7
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Ejemplo 2: Controlador de Interrupciones Programable
Avanzado (APIC): X299 Chipset APIC

e Prioridades programables (Se puede programar el IRQ 10
con mayor prioridad que el IRQ 3)

o 199 fuentes de interrupcion (la mayoria son configurables,
algunas pueden ser compartidas).

e Compatibilidad con el PIC 8259.

e Puede acceder a la memoria RAM y ejecutar rutinas de
servicio de interrupciones sin intervencion del procesador
(DMA).
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Ejemplo 3: BCM2835
(Raspberry Pi 3)

There is no priority for any interrupt
(pag 110 hoja de datos)

Las prioridades son controladas por
polling (software).

Se clasifican en 3 grupos:

o Maxima prioridad: Registro Fast

Interrupt (FIQ) configurable.
o Prioridad media: GPU
o Menor prioridad: Comunes.

« FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
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GPU IRQs 32-63

>&cc lext
-

v

v

GPU pend. |

VC IRQs

v

A few

v

LGPU pgnd. 0

selected

GPU IRQ3

ARM IRQs

| _Basic pend.
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Name: EIMSK Ejemplo 4:

Offset:  0x3D External Interrupt Mask Register
Reset:  0x00 ATmega328
Property: When addressing as /O Register: address offset is 0x1D
Pin 3 Pin 2
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| INT1 INTO |
Access RAW R/W
Reset 0 0
Name: EIFR
Offset: 0x3C i
et Ae0h External Interrupt Flag Register
Property: When addressing as /O Register: address offset is 0x1C
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| | | | | | | Nt [ INTFO |
Access RAWV R/W
Reset 0 0

Figura obtenida de Atmel, “8-bit AVR Microcontrollers. ATmega328-328P Datasheet complete”. Pagina 91
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Interrupciones en alto nivel
e En lenguajes de alto nivel las rutinas de servicio se escriben como
funciones (o subrutinas) callback
o Seran llamadas cuando se produzca la interrupcion.
o Deben ser escritas por el programador

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt(2), ISR pin2, FALLING) ;

void ISR pin2(){
println("Rutina de servicio");
for(int i=1;i<8;:i++){

call ISR_pin2() x

TFuncisn gue se pasa como un argumento a otra funcién. Se invoca dentro de la funcion externa para
completar alguna tarea.
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3) DMA (Direct Memory Access)

Util cuando deben transferirse grandes volimenes de datos (que
se almacenan en memoria).
El procesador cede al médulo DMA la tarea de transferir los
datos.
Nuevo bloque funcional: controlador DMA
Tareas realizadas por el médulo DMA cuando realiza una
transferencia:
o El controlador DMA se convierte en master del bus principal.
o Gestiona la transferencia directamente con la memoria.
o Cuando se completa la transferencia el controlador DMA
interrumpe al procesador.
Incorporado con el Bus ISA.
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Registro

DMA (Direct Memory Access)
A, o ___
| : : ; Para transferir cada palabra
|,;, ! H :I desde un dispositivo de E/S a
. Memoria o la memoria (o viceversa)
CPU ocupa el bus de direcciones:
e 2 veces sin DMA (2
ittt direccionamientos)
i i e 1 vez con DMA (1
y ' direccionamiento).
CPU Memoria DMA

—  Esta transferencia no

I/O

ocupa el bus principal




/73, UNCUYO « FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
‘\\7’ NACIONAL DE CUYO ’- DE INGENIERIA COmputaCién

3) DMA (Direct Memory Access)

Fundamentos:

1. Para transferir un dato, sin DMA se requieren 2 accesos al bus
principal, .

2. Aprovecha la capacidad de de

las memorias actuales.
a. Se direcciona una sola vez, luego se accede a posiciones
consecutivas de memoria.
3. Muy eficiente en combinacion con memorias cache.
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Bus sincrono

18 ciclos DDR4 - Read cycle with 1 wait state -
46 ciclos DDRS\ Ts :
—
o
ADDRESS X Memory address to be read X
TosTa |
DATA * Data k
Ea— v TmH
MREQ ]
- Tm *
s —a TRH
RD * 7
TrL ToH

Imagen obtenida de “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado
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Transferenma de bloques de datos (Usado por el DMA)

ADDRESS

DATA

MREQ

RD

WAIT

BLOCK

<—T1—>

T

\

<—T3—>

1

B,y

<»—T5—>

L

~—Tg—>

\

\

<—T7—>

=

-

ry address to be read

X Data

Data

I

Imagen obtenida de “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado
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DMA (Direct Memory Access)

Mientras el DMA accede a

CPU Memoria DMA memoria, el procesador no
puede acceder (no puede leer

la siguiente instruccién)
I/O

Mientras el DMA accede a

Caché Memoria DMA memoria, el procesador puede

seguir ejecutando

instrucciones desde la caché.
CPU 1/10
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DMA: Consideraciones avanzadas

e Puede haber varios controladores DMA en un sistema.
e Muchos controladores DMA tienen memoria para:

o Absorber demoras en las transferencias

o Cuando tiene que esperar para ser el master del bus.
e Modos de transferencia:

o Robo de ciclos: El controlador DMA y el CPU comparten el bus
en ciclos intercalados.

o Burst (Rafaga): El controlador DMA toma el control del bus
hasta terminar la transferencia. Permite transferencia por
bloques.

m Sin Cache (El CPU pierde ciclos)
m Con Caché (En CPU no pierde ciclos). También es llamado:
Modo transparente.
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DMA (Direct Memory Access)

‘ Processor I DMA Memory .

1/0

(b) Single-bus, integrated DMA-1/0

System bus

Memory!
‘ /0 I

DMA !
I/0 bus
/0 I
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HOLD
Data bus request
@
HOLD request . /
(Peticion del pree (1) | HOLD
bus) _+—T acknowledge
@] ®
-
8237 DMA Main Disk
@ chip memory controller
—_— e DACK

A

HOLD acknowledge

Address bus

(permiso concedido) \
@

Control bus (IOR, IOW, MEMR, MEMW)

Figura obtenida de William Stallings. “Computer Organization and Architecture”. 10° edicién. Pagina 252.
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Problema de coherencia DMA - Memoria Cacheé

e EIl contenido de |la Caché debe ser una copia exacta de una
porcion de la memoria RAM.

e EI controlador de DMA puede modificar la memoria RAM, y
hacer que haya diferencias con el contenido en la memoria
Cacheé

e EIlI DMA podria requerir leer un dato desde la memoria RAM,
pero el procesador podria haber modificado el dato en la
Caché, y el DMA leeria un dato invalido
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Problema de coherencia DMA - Memoria Cache
Memoria Principal

Memoria Caché Pag 5 X=33

Pag 5 X=33 ! !

DMA
| ass |
cPU Pag 22 X pag2 A=sss  l——

Pag 54 B=44 | |
Pag 103 DMA
x—>

Pag 54 |mEE=s—

ICambio-
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Algoritmos de coherencia de memoria cache
e Protocolo MSI (Modified, Shared, Invalid).

Memoria Caché

CPU

Cambio-

Clean
| <~ _ -
Pag 5 X=33 s “ -
Pag 22 |  A=s8 |
Pag 103
Dirty

S y M: Se puede leer y escribir
I: No se puede leer ni escribir

Memoria Principal

-»S

r==-=-=-======= |
EET Pag 5
| Pag 22
A=555 -— DMA
Pag 54
|  B=33 | DMA
xX—>
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4) Procesador de Entrada Salida

Caché Memoria DMA
Procesador E/S: | |
DMA + capacidad CPU
de ejecutar /0
instrucciones

CPU Control
bus
I I
Caché Memoria Pr::lc(:)es. I/0
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Procesador de Entrada salida (canal de entrada

salida)
Caractaristicas

e Ejecuta instrucciones de entrada salida (libera al
microprocesador de esta tarea).
o Concepto de co-procesador
Puede acceder a la memoria RAM.
Tiene memoria RAM interna.
Ejecuta operaciones de DMA.
Ejecuta rutinas de servicio de interrupciones, rutinas de
iniciacion, ejecucion de operaciones, etc.
e Se fabrican especialmente para trabajar con un procesador o
familia de procesadores especificos.
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Procesador E/S
Ejemplo de
trabajo

Procesador

Imagen obtenida de “hoja de datos del

co-procesador de E/S 8089”
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DEPOSIT TASK
MESSAGE

Y

START

8089 CHANNEL
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CHANNEL ATTENTION

mE—-

|

OTHER

PROCESSING

I
I
|
I
I
|
I

¥

INSPECT
MESSAGE

_ (HARDWARE INTERRUPT)

INSPECT MSG.
FETCH PARMS.

y

INITIALIZE
1/0 DEVICE

/

BEGIN 1/O
OPERATION

y

CHECK STATUS
(RETRY)

/

|

DEPOSIT
STATUS MSG.

Procesador E/S
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Ejemplo1: Co-Procesador E/S 8089

8086 y
CPU

¥

Bus System

controller | B Memory unit

Interrupt
Select

~ Channel
attention

8089 Local bus
IoP - _ =

Interface Interface

4

y

Input device Output device

Imagen obtenida de “Morris Mano - Computer System Architecture”
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Ejemplo 1: Procesador E/S 8089

1979
Denominado Co-procesador de e/s 8089
50 instrucciones
o Transferencia de datos
o Operaciones aritméticas y légicas basicas
o Saltos condicionales
o Llamadas a subrutinas
o [Inicializa operaciones de DMA e interrupciones
2 Nucleos virtuales
Direccionamiento:
o Memoria RAM: 20 bits (1 MB)
o 1/0: 16 bits (64 KB)
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5) Bus Mastering

e Los dispositivos pueden tomar el control del bus e iniciar una
transferencia con la memoria SIN intervencion del procesador ni
de un médulo de DMA o procesador de E/S.

o Se lleva el procesador de entrada/salida a cada periférico.

e Dispositivo bus master: Dispositivo capaz de iniciar y controlar
los buses del sistema.

e Un dispositivo bus mastering requiere que su interfaz posea su
propio procesador, para que pueda controlar la operacion sin
intervencion del procesador principal.

e Necesidad de mecanismo de arbitracion

e Implementado a partir del bus PCI (1992).

Informacion en William Stallings 9° y 10° edicion
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1. Entrada Salida - Modos de transferencia
1.1.  Microprocesador -> Dispositivos E/S
1.2. Dispositivos E/S -> Microprocesador

2. Componentes del sistema de entrada salida
2.1. Controladores
2.2. Manejador de E/S (Driver)
2.3. Puertos

2.4. Interfaces dispositivos almacenamiento masivo
2.5. Procesador de E/S

3. Buses de Entrada Salida

3.1. Tipos de buses

3.2. Necesidad y caracteristicas
3.3. BusISA

3.4. BUS PCI

3.5. BUS PCI Express

3.6. BUS USB
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@3aaa000aas cem ulaazy
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SEe Lcle LT
N () t
_ Controladora Controladora
CPU Memoria Teclado Disco Duro
—

Direcciones

Datos

Control
Imagen basada en “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado”
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[ Periférico }

/ [ ) Controlador EIS\

Adaptador
(Driver)
modulo
Reqist —» Comandos Control
egistros —
g aa— = Estado
\ Buffer Datos

- J

Direcciones

Datos
Control

software de manejo del periférico

c No confundir Driver como componente de hardware de adaptacion eléctrica con Driver como
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Controladores o Interfaz de E/S
e Funciones:

o Controlar la electrénica del periférico.
o Controlar el acceso al bus (Interfaz entre el bus y el periférico).
m Permite transferencia de datos
m Genera Interrupciones
m Genera peticiones de DMA
m Toma control del bus (bus mastering).

e Contenido en una placa de expansioén, en la placa-madre
(dentro de un chip llamado chipset que reune varios

controladores y puentes), o dentro del procesador.

Diferentes nombres segun autor:
Tanenbaum y Patricia Quiroga: Controlador de entrada/salida
Morris Nano: Interfaz de entrada/salida
William Stallings: Modulo de entrada/salida
e Moddulo de E/S con poca capacidad de procesamiento: Controlador de E/S
e Moddulo de E/S con elevada capacidad de procesamiento: Procesador de E/S
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Software manejador de dispositivo (Driver)
Software que controla un dispositivo de hardware

Problema: Distintos fabricantes disenan sus dispositivos de hardware
de manera diferente: Distintos comandos, estados, secuencias
temporales, rutinas de servicio, etc.

e Cada dispositivo de E/S particular tiene su driver, que traduce
instrucciones genéricas (propias de cada sistema operativo) a las
instrucciones particulares de cada dispositivo de E/S

e Desarrollado por:
o Fabricante del dispositivo
o Disenadores de sistemas operativos
o Colaboracion entre ambos
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Comunicacion con un Driver
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Programa Programa 1
usuario 1 usuario 2

No se modifican si Llamada al sistema
cambia el -

dispositivo de E/S

=

Sistema Operativo

s [ = oy

Instruccgiones
genéric

Si se modifica o

cambia si cambia el
dispositivo de E/S \

Instrucciones
especific
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Manejador de dispositivo (Driver)

Tareas que realiza:

e Enviar comandos al periférico.
Verificar los registros de estado.

Respetar la secuencia de tiempos de cada tarea.
Inicializar el periférico.
Verificar errores y ejecutar rutinas de solucion de
problemas.
Contiene rutinas de servicio de interrupciones.
Controlar DMA.

Morris Nano: Programas o rutinas de entrada salida (1O routines o 10 programs).
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Memoria
Driver teclado
)
Driver Monitor
CPU
\ Driver Disco D )
—

Direcciones

Datos

Control

:

Controladora
Teclado

~

Comandos

Estado

\L

Buffer

Y

-

Video

o

Controladora

Comandos

Estado

-

Controladora
Disco Duro

~

Comandos

Estado

\[

Buffer

|
|
1)

\E

Buffer
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Manejador de dispositivo (Driver)

Consideraciones adicionales:

Realiza una del dispositivo

Es invocado por el sistema operativo

Especifico para cada hardware y Sistema Operativo
Parte fundamental de un Sistema Operativo
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Puertos/Interfaces de entrada salida
e Periférico destinado a comunicaciones con dispositivos de E/S.

e Ejemplos:

o Puertos serie, Paralelo, SCSI, etc. Tanenbaum los llama I/O Chips
o USB William Stallings: External interface

o Interfaces con dispositivos de almacenamiento masivo.
e Caracteristicas

o Asociados a un estandar y conector (o familia de conectores).

o Puede ser de proposito especifico (PS/2 teclado) o general
(puerto serie, puerto USB).
Requiere un protocolo de comunicaciones.
Requiere un controlador.
Arquitectura abierta: Permite ampliar la computadora a nuevos
tipos de periféricos
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L
o] CLLl) (Ll CLEREES | PR
et

Memoria
Driver

)\ impresora {Controladora\ a Controladora

i Teclado puerto paralelo

CPU Driver puerto [ Comandos | [ Comandos |

[ Estado | | Estado |

\_ Y, \__Buffer |/ \ [ Buffer |

Direcciones

Datos

Control
Imagen basada en “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado”
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Interfaces para dispositivos de almacenamiento

masivo (discos duros, CDs, Floppy disks)
e Interfaz (puerto) interno para conectar dispositivos de
almacenamiento masivo. (Controlador + conector + buses)

e 2 estandares:
o IDE (Integrated Drive Electronics) o ATA (Advanced Technology

Attachment):
m Creado por Western Digital (WD)
m Toshiba, Seagate, HP, Kingston, Samsung, etc.
m Es una interfaz especifica para dispositivos de
almacenamiento masivo.
o SCSI (Small Computer System Interface) o “scuzzy”:
m American National Standards Institute (ANSI)
m Seagate, HP, Dell, Compagq.
m Interfaz de propésito general, usado hoy para dispositivos

de almacenamiento masivo.
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Evolucion de las Interfaz ATA y SCSI

IDE/ATA SCSI
Paralelo ATA (133 MB/s) SCSI (SPI: SCSI Parallel
ATAPI (ATA Packet Interface)
Interface) SCSl1 1.0, 2.0 - 5.0
EIDE (Extended IDE)
UATA (Ultra ATA)
Serie SATA (Serial ATA) (SATA SAS (Serial Attached

4.0, 2017, 16 Gb/s)
mSATA (mini SATA)
eSATA (external SATA)

SCSl) (SAS 4.0, 2017, 22.5
Gbh/s)

Sobre otros
protocolos

SATA Express, M.2, U.2
(PCIl-Express con SATA)
(32 Gb/s), SATA IP

UAS ( USB Attached
SCSIl), SCSI Express (SCSI
sobre PCle)
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Interfaces SCSI
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Temarlo

1.

p

Entrada Salida - Modos de transferencia
1.1.  Microprocesador -> Dispositivos E/S
1.2. Dispositivos E/S -> Microprocesador
Componentes del sistema de entrada salida
2.1. Controladores
2.2. Manejador de E/S (Driver)
2.3. Puertos
2.4. Interfaces dispositivos almacenamiento masivo
2.5. Procesador de E/S
Buses de Entrada Salida
3.1. Tipos de buses
3.2. Necesidad y caracteristicas
3.3. BusISA
3.4. BUS PCI
3.5. BUS PCI Express
3.6. BUS USB
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Tipos de Buses

e Internos del procesador

o Comunicacion con la ALU, entre nucleos de un micro, cachés
internas, registros, puentes internos, etc.

o Muy rapidos y muy cortos.

o Diferentes para distintos procesador (a medida).

o Ejemplos:
= AMBA (ARM)
m Backside bus (Intel)
m AMD HyperTransport (HT)
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Tipos de Buses

Externos al procesador Proposito especifico
o [Ejemplos:
m Conexién Procesador-Northbridge (puente norte)
e Intel QuickPath Interconnect (QPIl), 25.6 GB/s
e Intel Front-side bus (FSB), 8GB/s
e AMD HyperTransport (HT), 25.6 GB/s
m Conexion Northbridge-Southbridge
e Intel DMI, 8GT/s. (similar a PCle).
e AMD A-Link Express (PCle).
m Bus de memoria.
o Muy rapidos y cortos.
o Diferentes para distintos micros (a medida).
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Tipos de Buses

e Externos al procesador de entrada salida
Comunicacion con dispositivos 1/0
Mas largo y lentos.

Distintos tipos de periféricos.
Estandarizados

Propiedad de consorcios

Ejemplos:

m PCI Express

m PCI

m ISA

o O O O O
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On-chip bus
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—

Bus Memory bus
controller Memory
I/O bus
Disk Modem Printer

Imagen obtenida de “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado
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Transferencia entre registros sincrona

Transferencia sincrona: Mismo Clock
No hay necesidad de Control de flujo

Registro < Registro <

Datos

Registro <

[Clock

—
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Bus sincrono (hay clock)

- Read cycle with 1 wait state -
T3 -
S
o 7
ADDRESS X Memory address to be read X
TosTa |
DATA * Data k
Ea— v TmH
MREQ B
- Tm *
s —a TRH
RD * 7
TRL ToH

Imagen obtenida de “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado
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Transferencia entre registros Asincrona

Transferencia asincrona: SIN Clock comun
Necesidad de mecanismo de Control de flujo (handshake)

(e

[CIock

rocesador

~

CS Registro <

2

Datos

CS

-

E/S 1

[CIock

~

Registro <

2

CS

-

E/S 2

[Clock

~

Registro <

\_
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Bus asincrono (NO hay clock)

ADDRESS X Memory address to be read x

MREQ \ -~/

RD \ (»/

MSYN x— /)

DATA >

SSYN

MSYN: Sincronismo del maestro.

SSYN: Sincronismo del esclavo.
Imagen obtenida de “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado
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Transferencia entre registros sincrona

e Ventajas
o Menor costo
o No requiere handshake
e Desventajas:
o Pérdidas de tiempo (al tener que esperar el clock)
o Dificultad para adaptarse a avances tecnolégicos de
componentes individuales
o La velocidad queda limitada por el componente mas
lento
m Solucion Intermedia: Distintos buses.
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Transferencia entre registros asincrona

e Ventajas
o No hay pérdidas de tiempo por tener que “esperar el clock”
o Facilidad para adaptarse a avances tecnolégicos de
componentes individuales
o Cada periférico puede funcionar a su velocidad maxima
o Pueden convivir dispositivos rapidos y lentos

e Desventajas:
o Mayor complejidad
m Necesidad de mecanismo de handshaking complejo
o Mayor costo.
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Imagen basada en “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado”
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Contr Contr Contr Contr

N )

CPU Memoria

Direcciones

Datos

Control

Imagen basada en “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado”
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Problema 1:

Cada vez mas y mas periféricos...

e Los periféricos ocupan el bus -> “Roban ciclos al CPU”
(cycle stealing*) (mientras un periférico ocupa el bus, el
CPU no puede acceder al bus para buscar instrucciones en
la memoria principal)

e Deterioro de caracteristicas eléctricas

* Tanenbaum, computer-organization-and-architecture
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DMA .
De memoria
/0 processor

(Ber) (o) (Br) (Fer) (o) (Br)
#### ####
o) o) Le] o) o) Le]

I I I I I I
n—n—n—n— - _l_l_l_l Bus
vy v vy v } o

Imagen basada en “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado”
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CPU
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Bridge
(Puente)
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Problema 2:
Cada vez mas y mas periféricos... diferentes...
e Diferentes velocidades

e Necesidad de compatibilidad con periféricos
anteriores
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NorthBridge

PCI Express

Bridge 1

Controller

Video PCI Express
Bridge 2
USB 3.1

Bridge J

|
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PCI Bridge 1 PCI Bridge 2

USB 2.0
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Ethernet Audio
Controller Controller
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Bus ISA (Industry Standard Architecture)

Creado por IBM (1981), estandarizado e impuesto por el
mercado

Inicialmente llamado IBM PC bus

Caracteristicas técnicas:

Bus paralelo

8 - 16 bits datos

20 - 24 bits de direcciones (1 MB, 16 MB)

4.77 - 8 MHz. 2 bytes por ciclo (16.7 MB/sec).
Soporta interrupciones y DMA

O O O O O
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Compatibilidad 8 bits - 16 bits

Existe un bus IBM de 8 bits
compatible con muchos
periféricos.

IBM saca al mercado la 80286
con bus PC/AT de 16 bits.
Existian muchas placas
compatibles con el bus ISA de
8 hits.

Solucion: é

Imagen obtenida de “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras
Un enfoque estructurado”
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Nacimiento del estandar ISA

Problema para IBM:
o Muchos periféricos IBM compatibles no fabricados por IBM.
o Muchos clones de |la IBM PC (IBM PC AT).

IBM Creé la IBM PS/2 de 16 bits no IBM compatible, (fue un

fracaso).

Los competidores reaccionan y crean el estandar ISA.
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Evolucion del estandar ISA
Problema: Necesidad de mayor velocidad

Sucesores del BUS ISA:
e EISA (Extended ISA), 32 bits, 33.3 MB/sec (80386)
e Bus VESA (Video Electronics Standards Association)
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Bus PCI (Peripheral Component Interconnect)

e Creado por Intel (1992)

e Intel hace publicas las patentes.

e Hace “publicas” las especificaciones de todas las
versiones del bus PCI.

e Forma el consorcio PCI Special Interest Group (Agilent,
AMD, Dell, HP, Intel, Synopsys, NVIDIA, and Qualcomm)
https://pcisig.com/ 1.

e 3600 Companias fabrican productos PCIl (2018)

! Especificaciones no gratuitas. Seccion noticias con mucha informacion
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Bus PCI caracteristicas

32 bits direcciones

32 - 64 bits datos

12 - 28 bit control

33 - 66 MHz.

Bus paralelo

Compatibilidad con bus ISA a través de puentes.
Bus mastering -> Necesidad de arbitracion.
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Arbitracion centralizada del bus

Y i l \ Y Y

3+ l:E 3+ |=h_t 3+ |¢_t: 3+ |=t_l:

g = a4 = a1 = 4 =z

PCI x O x O x O x O
arbiter

PCI PCI PCI PCI

device device device device

Figura obtenida de Tanenbaum, “Structured Computer Organization”, 6th edicion. Pagina 219.
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Arbitracion centralizada del bus
Daisy chaining 1 nivel de prioridad
e Un periférico que necesita tomar control del bus genera una senal “bus request”.
e El arbitrador genera la sefal bus grant (ceder el bus).

e Si un periférico “n” no necesita usar el bus, propaga la sefal bus grant al
periférico “n+1”.

Bus request

B
Bus grant
Arbiter [~ ¢ * i i l
/V‘\\ // ‘\\ // ‘\\ /l ‘\\ ’/
Bus grant ) i ) )
may or may not el 1 2 3 4 S
be propagated along
the chain /O devices

Figura obtenida de Tanenbaum, “Structured Computer Organization”, 6th edicion. Pagina 196.
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Arbitracién centralizada del bus
Daisy chaining de 2 niveles

e El arbitrador genera la sefal bus grant (ceder el bus).

Bus request level 1

4Bus request level 2 ! . !
Arbiter _rBus grant level 2
Bus grant level 1 l l l
Y | I [ ] [ | [l ]
\\ \\_// // \\ \\_// // \\ \\_// // \\ \\_// //
1 2 3 4

Figura obtenida de Tanenbaum, “Structured Computer Organization”, 6th edicion. Pagina 196.
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Arbitracion descentralizada del bus

e Cuando un periférico necesita tomar control del bus, genera un “bus request”.

e Si un periférico “n” no necesita usar el bus, propaga la sefal VCC al periférico
“n+1 l!.

e Un periférico no puede tomar control del bus si la senal “Busy” esta activada.

e El periférico que toma control del bus activa la senal “Busy”.

t * * +— Bus request
Busy
i l l ¢ ¢
Arbitration
line Ip O,ut Ip O'ut Iln O'ut Ip O'ut In Out
1 2 3 4 5

Figura obtenida de Tanenbaum, “Structured Computer Organization”, 6th edicion. Pagina 198.
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PCI Bracket PCI Bracket
' {

Component Side Facing Up

Component Side Facing Up

3.3V 32-bit PCI Card 3.3V 64-bit PCI Card
LT TOTOE TR OO Eeereem
5V 32-bit PCI Card 5V 64-bit PCI Card
LR T T T TR LLLCLTORO TR T TR TR
Universal (3.3V & 5V) 32-bit PCI Card Universal (3.3V & 5V) 64-bit PCI Card

3.3V 32-bit PCI Slot 3.3V 64-bit PCI Slot
. | I B
5V 32-bit PCI Slot 5V 64-bit PCI Slot
I . N |
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Evolucion del bus PCI

Bus PCI: 1.0, 2.0. 2.1, 2.2, 2.3, 3.0

PCI-X (PCI eXtended):

o Bus paralelo

o Pensado para servidores
o 133 MHz

o Compatible con PCI
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Bus AGP (Accelerated Graphics Port bus)

El bus PCI (antes del PCI Express) no ofrecia suficiente
velocidad para placas de video por la cantidad de
dispositivos PCI existentes.
2004 - 2008
Creado por Intel
Bus paralelo
Versiones:
o AGP 1.0 264 MB/s
o AGP 2.01 GB/s
o AGP 3.0 2.1 GB/s.
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Memory bus

PCI
bridge

/

CPU
SCSI lcache]
bus
SCSI L SCSI SCSI
scanner disk [ |controller

Sound
card

Printer
controller

memory

Main

Video
controller

Network
controller

ISA
bridge

Modem

Imagen obtenida de “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado
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PCI bus

ISA bus
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Cache bus Local bus Memory bus

Level 2 L L PCI L Main
cache <:> CPU <:> bridge < >memory

ZAN PCI bus
< ] ] ] —
\
Graphics
scsi use ISA = IDE adaptor Available
7 bridge disk 7 PCI slot
Gy - ' - L
itor
Key-
Mouse
board ISA bus
¢ rd 11171 )
I L T oy
Sound ; ;
Modem Printer Available
card ISA slot

Imagen obtenida de “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado
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Ejemplo: Buses Pentium Monitor
4 (2000-2008) H
“El bus ya no es el elemento Graphics
central que mantiene unidas adaptor
las partes de Ia PC. EI chip /AGP bus
puente ha asumido parte de Local bus Memory bus
ese rol”. Tanenbaum oy
60 o |
Level 1 caches —~ Bé'ﬁige < | > m'g',?]'{,‘,y
Level 2 cache ——¢| |
< 7 PCI bus -
L 4N
atapl | .—ATA Packet Interface
SCSI USB 2 Aalabie controller
ﬁ ¥ PCI slot I I
Kev- Hard DVD
Mouse| | ,o2rq disk | | drive

Imagen obtenida de “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado
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Bus PCI Problemas

e Periféricos que necesitan mas velocidad, por ejemplo:
o Placas de video
o Discos duros
o Placas de red
e Gran tamano fisico (Muchas pistas)
e Dificultad para incrementar la velocidad de los buses paralelo:
o Interferencia entre pistas.
o Interferencias externas.
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Transmision Paralelos vs serie (Interfaces, buses, etc.)

Transmision Paralelo
Ventajas:
e Transmite n bits al mismo tiempo (en 1 ciclo).
Desventajas:
e Necesidad de muchas lineas (costo)
e Muy afectado por interferencia entre pistas (comunicacion cruzada) e
interferencia externa (depende de la velocidad).
e Limite practico 66MHz.
Transmision Serie

Desventajas:
e Transmitir n bits requiere al menos n ciclos.
Ventajas:
e Gran inmunidad a interferencia entre pistas o externa si se usa par
trenzado.

e Menos lineas (menor espacio y costo)
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Ondas
electromagnéticas

T

Su efecto se agrava a
medida que aumenta
la frecuencia
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Bus PCI Express (PCle)

2002
Serie (enlaces de par trenzado)
Asincrono
Conexiones punto a punto a través de un dispositivo
llamado Switch (conmutador).
Arquitectura es mas cercanas a una red LAN (Ethernet
conmutada) que a un bus.
Segun Tanenbaum:
o No es un bus
o Nada que ver con el bus PCI
No es compatible con el bus PCI
Toma su nombre por motivos de marketing
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Bus PCIl Express

Level 2 CPU Bndge Memory
cache chip

Graphics Disk Network USB 2 Other

Paired serial links

Imagen obtenida de “Tanenbaum - Organizaciones de Computadoras Un enfoque estructurado
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Bus PCI Express (PCle)

Cada conexion (link) consiste de 1,2,4,8,...,32 canales
bidireccionales (lane). Cada canal consiste en cuatro
“cables” (dos para enviar datos, dos para recibir).
Utiliza senales diferenciales
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PCIl Express device A

Wire: cable

Signal: senall ’W

Link: enlace ( [

1lane: 15.8 (

Gbps (4.0) (
< < Wire
A K | E Signal
( <+—— Lane
( . k—— Link
I

\y

PCl Express device B
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Bus PCI Express (PCle)

Comunicacion basada en paquetes de datos

o Encabezado: informacion (senhales) de control -> No son
necesarias lineas de control

Payload: contiene los datos a transmitir

Utiliza un codigo de deteccion de errores

Paquetes ack.
Control de flujo (evita que un emisor pueda enviar datos
a mayor velocidad de la que el receptor puede recibir).
Un dispositivo PCle puede comportarse como un puente
PCle -> arquitectura tipo arboles.
Utiliza una pila de protocolos

O O O O
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Bus PCI Express (PCle) Pila protocolos

Software layer
Transaction layer Header Payload
Link layer Seq # Header Payload CRC
Physical layer Frame | Seq # Header Payload CRC | Frame

Transaction layer: distinguir tipos de mensajes (datos, configuracion, etc.)
Link layer: Control de errores. Agrega CRC (detectar errores) y Seq (numero de

secuencia, para detectar paquetes perdidos o duplicados). Paquetes ACK y NACK.
Physical layer: Separar paquetes de datos y sincronizar relojes.
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Bus PCI Express (PCle)

e Bus Asincrono: NO utiliza un clock -> 2 Problemas:
o Necesidad de sincronizar transmisor y receptor:

m Solucion: codigo 8b/10b (uso diez bits para transmitir 8
bits de informacion). Se usan los simbolos con mayor
cantidad de transiciones.

e Diferencia entre GT/s (total de bits) y Gb/s (bits de
datos).
o ¢Como sabe el receptor cuando un dispositivo esta por
comenzar una transmision o cuando ha finalizado una?

m Solucion: bits de “frame” al comienzo y final del

paquete.
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Bus PCI Express - Codigo 8B/10B

Receptor — | At

< PR

'ARARIAR

El reloj del receptor se sincroniza con los flancos
Se necesitan muchos flancos
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"~ Bus PCI Express - Cédigo 4B/5B

4 i :

0 0 0 1 11 1 0 0 !

4 bits < : |
N a s

- I I

o 1 1 0 1'1 1 0 1 0

5 bits < :
\_ I I

e 4 bits: 2* = 16 combinaciones (simbolos)

e 5 bits: 2° = 32 combinaciones (simbolos)

e De las 32 combinaciones, se necesitan solo 16. Se eligen las 16 que tengan
mas transiciones.
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Placas y ranuras PCI Expres

PCI x1 PCI x16
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Placa De Video Evga Geforce
Rtx 30 Series Rtx 3070.

e Conectividad: HDMI,
DisplayPort.

e PCIl-Express 4.0

e Cantidad de nucleos
5888.

e Resolucion 7680x4320.

e G50W
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Diferencia con el bus PCIl y PCIl Express

PCI
Bus paralelo
Conexion compartida (bus)

Se transmiten bloques de bits en
paralelo.

Bus sincrono

PCI Express
Bus serie
Switch compartido

Se transmiten paquetes

Bus asincrono
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PCle Bandwidth & Freq

Year Bandwidth Frequency/Speed
1992 133MB/s (32 bit simplex) 33 Mhz (PCI)
1993 533MB/s (64 bit simplex) 66 Mhz (PCI 2.0)
1999 1.06GB/s (64 bit simplex) 133 Mhz (PCI-X)
2002 2.13GB/s (64 bit simplex) 266 Mhz (PCI-X 2.0)
2002 8GB/s (x16 duplex) 25GHz (PCle 1.x)
2006 16GB/s (x16 duplex) 5.0GHz (PCle 2.x)
2010 32GB/s (x16 duplex) 8.0 GHz (PCle 3.x)
2017 64GB/s (x16 duplex) 16.0 GHz (PCle 4.0)
2019 128GB/s (x16 duplex) 32.0GHz (PCle 5.0)
2022 256 GB/s (x16 duplex) 64.0 GHz (PCle 6.0)

Figura Obtenida de pagina web del “PCI Special Interest Group”.
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Aplicaciones del bus PCIl express
Es el bus primario de las computadoras actuales
Ha reemplazado a los buses dedicados a video.
AMD se usa para interconectar sus chipsets (northbridge y
southbridge).
Se esta usando para conectar dispositivos de almacenamiento
masivo (SATA Express, SCSI Express, Dispositivos
almacenamiento masivo PCle)

TaUZon- BTG [0 o wmws & &~ ___ n wo Ji.‘«fﬁl‘;il' TR — —03[—?.' = 7“ TR LN

v - P

WD_Black™ PC SN758 NVMe™ SSD

PCle

SR o
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124 18
DDR Memory —e—\—» ——\—>— Diagnostics
Channel #1 124 4
DDR Memory —e—x— —~——— Thermal
Channel #2 Monitoring
80 10
PCle Channel ————> Core i7 ———— Power
DMI (Direct Media | 16 CPU - Management
Interface). Bus que ~ Direct Media ——— ~——> Power Sensing
conecta con los chipset  Interface o4
—~—— Configuration
: 21 12 _
Flexible <——— -—— Miscellaneous
Display Interface
Figura obtenida de Tanenbaum, “Structured 286 | 360
Computer Organization”, 6th edicidn. Pagina

204.
CK Power Ground
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DDR4
Motherboard
Asus Tuf Gaming
B460m-plus
PCle - SATA 32
GB/s
Chipset
SATA 6
GB/s

USB 3.2
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Bus USB

cPorqué?

ISA, PCl y PCle demasiado costosos para dispositivos 1/0 de
baja velocidad externos.
Necesidad de abrir la PC para insertar la placa ISA o PCI.

Solucion: Bus USB (Universal Serial Bus)

Objetivo: conectar dispositivos externos.

USB Implementers Forum (Intel, Microsoft, IBM, Apple,
Compaq, DEC, NEC y Northern Telecom) (http://www.usb.org/).
1996.

Bus serie.

4 cables (2 alimentacion, 2 datos).

Topologia Arbol - Estrella -> ;Es un bus?
Comunicacion por paquetes + pila de protocolos +
maestro/esclavo.



http://www.usb.org/
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Bus USB: Topologia

Hub

Periférico

Periférico

Hub raiz
(Hub root)
/\\
Hub Periférico
Hub Periférico Periférico
/\
Periférico Periférico
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Objetivos originales
(resumen)

Que los usuarios no tengan que abrir la PC para instalar
nuevos dispositivos 1/0.

Un unico tipo de cable.

Que los dispositivos tomen su energia del propio cable.
Hasta 127 dispositivos.

Que los dispositivos puedan agregarse “en caliente”.
Bajo costo.
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Versiones Bus USB

Version Ano Velocidad Potencia
USB 1.0 1996 1.5 Mb/s <1W
UsSB 1.1 1998 12 Mb/s <1W
USB 2.0 2000 480 Mb/s 2.5 W
USB 3.0 2008 5 Gb/s 4.5 W
USB 3.2 22/09/2017 10 Gb/s 100 W
USB 4.0 2020 40 Gb/s 100 W
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PCI a USB
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Otros buses

SMBus (System Management Bus), 10 KHz to 100 KHz
o Tareas de configuracion basicas, errores criticos, etc.
o Intel and Duracell

PMBus (Power Management Bus), 400 Khz

FireWire (IEEE 1394, competencia de USB)

o Apple, 1990

o También conocido como i.LINK (Sony) y Lynx (Texas
Instruments)

o Diferencia con USB: permite comunicacion per-to-per.

o Bus serie

Thunderbolt
o Sucesor de FireWire
o Desarrollado por Intel y Apple
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Procesador
Pentium 4
Socket 478 [ FSB (800 MHz, 604 GB/sec)
DDR 400 AGP 8X ,
[ | (3.2 GBIsec) Hu(:)e confroiador (2.1 GB/sec) Salida
DIMMs PO Graphics
Miehioria DDR 400 (north bridge) CSA |
RAM | (32GBrsec) 82875P (0.266 GB/sec)

&'

Serial ATA  Hublink 1.5 k266 MB/sec) Pparalelo ATA | CPit Ethemet

X -~
s /

p
Diseo | (150 MB/sec) (100 MB/sec) m
Duro |
P CD/DVD
¢y Serial ATA Paralelo ATA
Disco J (150 MB/sec) (100 MB/sec) e
Duro | Hub controlador
N’ I/O (south bridge)
AC/97(1MBfsec) 82801EB
Sonido 20 MB/sec)
Estereo ( /sec
UsB2.0 E%
(60 MB/sec) 10/100 Mbit Ethernet
PCl bus

(132 MB/sec)
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(
DDR3 memory 8.5 Gb/s
Intel* (:or;:-a n'w-fl ;rocessor DDR3 me 8.5 Gb/s
DDR3 memory 8.5 Gb/s

QPi1(25.6 GB/s)

PCl Express* 2.0 Graphics

Support for
Multi-card configurations:
1x16, 2x16, 4x8 or
other combination

36 lanes

2 GB/s| DMI

480 Mb/s §
each

12 Hi-Speed USB 2.0 Ports;
Dual EHCI; USB Port Disable

Intel® High
Definition Audio

6 Serial ATA Ports; eSATA;
Port Disable

Intel® Matrix
Storage Technology
Intel® Turbo Memory
with User Pinning
BIOS Support

Intel® Extreme Tuning
Support S - Optional

6 PCl Express” x1

Intel® Integrated
10/100/1000 MAC

Intel® Gigabit LAN Connect
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INTEL" X299 CHIPSET BLOCK DIAGRAM

Intel® _ Up to 4 Channel DDR4

Up to 44 x Core™ X-series - 2667 1DPC
PCl Express* 3.0 Processor B eccecena « 2400 2DPC
Family « UDIMM non-ECC

(pmi3.0)
Up to 24 x PCI

(8 Gb/s eachx 1) Intel® High

S - Definition Audio

8 x SATA Ports, eSATA;
Port Disable

Intel® Rapid Storage
\ Intel® X299 Technology for PCl
Up to 10 x USB 3.0 Ports o Chipset Express* Storage
14 x USB 2.0 Ports

XHCI; P isable -
SR SD oLt Disabe Intel® Rapid Storage

Technology with RAID
Integrated 10/100/1000

MAC
i Intel® Smart Connect

Technology

(pcle*x1) ((SMBus) Intel® ME 11 Firmware and
BIOS Support

Intel® Extreme Tuning
Utility Support -

Intel® Ethernet Connection
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DDR2-1066 MHz

AMD Phenom™ X4
AMD Phenom™ X3
AMD Athlon™ FX
AMD Athlon™ X2
AMD Athlon™
AMD Sempron™

Fully Integrated Solution
HDMI+HDCP4Audio

PC 1x8 PCl
DVI, HDMI, DisplayPort l “' nn’z%zs Express® 2.0

)
]
PCI> 1x8 PCIl
” nmml Express* 2.0

- ——— -

PCI> 6x1 PCI
~— Express® 2.0 GPP

t A-Link Express 11

. L L

“7‘->

Performance Cache

SERLA
~<g— L&E 6 x SATA 3.0 Gb/s

PCI Interface
Parallel ATA

HD Audio

Advanced Clock Calibration
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4x USR 3.2 Gen 2

24x PCle® 4.0:
16x Graphics o
4x NVMe - AMDA1 RYZEN

Ax Chipset Downlink
PCle® 4.0 x4

Bx USB 3.2 Gen 2 Port« l

|

4x USB 2.0 Ports

\

Licenciatura en Ciencias de la
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8x PCle® 4.0 Lanes

PICK ONE:
1x4 NVMe
1x2 NVMe + 2x SATA

Dual Channel DDR4-3200
Memory Controller

AMD X570 Chipset

4x SATA 6Gbps
| |

PICK ONE:
1x4 PCle* 4 0 Lanes
2x2 PCle® 4 0 Lanes
1x4 PCle® 4.0 Lanes
4x SATA 6Gbps

AMD StoreMI| Storage
Acceleration Support

PICK ONE:
1x4 PCle® 4.0 Lanes
2x2 PCle® 4 0 Lanes
1x4 PCle® 4.0 Lanes
4x SATA 6Gbps
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40-way DIL Header
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5V, 3.3V, GND

UART, I12C //
12S, SPI, PWM
GPIO Bank O

Raspberry Pi3

G\ EEYRIE SPI/SDIO
802.11n

Antenna BT 4.1 BCM2837 LANS514

E Quad ARM Cortex-A53 USB 2.0 Hub

SD Bus and GPU and Ethernet

DSI DISP1

Micro SD
HDMI, ‘ TVDAC —— | 2¢
CRE alrz‘g e ] s Ethernet

PAMZ NS G5l CAM1 B B Filters

Dual DC-DC

Converter |_|

T
TFT Display ]
™ '

Audio Out /
Composite Out

SV DCIN HDMI Out
(Micro USB)

Camera
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Apeéndice: Comandos Linux utiles sobre 1/0

watch -n1 cat /proc/interrupts: Para ver el numero de
interrupciones que cada IRQ ha generado (arquitectura x86)
cat /proc/dma: Muestra el numero de canales de DMA
(dispositivos capaces de generar peticiones de DMA) del bus
ISA (nota: 4 cascade es un canal de DMA esclavo).

cat /proc/iomem: mapa de memoria principal (incluye
periféricos mapeados en memoria).

cat /proc/ioports: Direcciones de periféricos que solo pueden
ser accedidos mediante instrucciones especiales (no
mapeados en memoria)

cat /proc/meminfo: informacion de memoria (mapped: memoria
sada para mapear dispositivos de E/S)
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Apeéendice: Comandos usados en clase
Linux

e Ispci: Muestra dispositivos PIC. Algunas opciones:
o -k: muestra moédulos de kernel (entre ellos los drivers)
o =v: verbose; --v: very (muy) verbose

e Isusb: Muestra dispositivos USB. Algunas opciones:
o t: arbol



