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Les entrées/sorties, I/0s

e Actions du CPU sur les I/Os réalisées via des
instructions assembleurs, soit:

= Lecture d'entrée (in): instruction LDR
= Ecriture de I'état de sortie (out): instruction STR

* Acces aux I/Os via le bus du systeme a
processeur

e Acces multiplexé aux 1/Os !
* Permet d’adresser un grand nombre de 1/O
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Cycle du CPU: lecture In

Acquisition des entrées via un cycle de lecture CPU:
= ARM: LDR Rd, [Rn] Rd registre destination

Rn registre avec adresse entrées

= Chaque adresse permet de lire au maximum N entrées
N = nombre de bits du bus de data

Adr { Adresse valide
Data

nRD —\

T

|
|
Etat entrées vaIidé

.

|
Instant lecture CPU A
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Interface pour entrées (In)

* Schéma de base pour accéder aux entrées

= Entrées connectées sur le bus de données via des portes 3 états

» Portes 3 états activées lors d'un acces en lecture a I'adresse
correspondante aux entrées

[ Bus d'adresse (Adr) >
Y4
Bus de données (Data)
nRD ZAN
NS
Décodeur CS_Read_In
d'adresse
»
Input_0 C
Entrées
(Input)
Input_n-1 ( N
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Cycle du CPU: écriture Out

* Ecriture des sorties via un cycle d’écriture CPU
= ARM: STR Rd, [Rn] Rd registre source

Rn registre avec adresse sorties

= Chaque adresse permet I'écriture d'au maximum N sorties
N = nombre de bits du bus de data

|
Adr < Adresse valide I >—
Data Valeur des sorties valide :
nWR — \ /:

A

Instant d'écriture de |'état
sorties dans l'interface

E. Messerli (HES-SO / HEIG-VD / REDS), 2019 Interfagage entrées/sorties, r5s RZDS

Interface pour sorties (Out)

e Schéma de base pour accéder aux sorties

= information valide sur le bus de données uniquement durant
le cycle d’écriture (write)

= nécessaire de mémoriser I'état des sorties

[ Bus d'adresse (Adr) >

/‘ Bus de données N
4 (Data) >
\ 4
nWR
Décodeur CS_Write_Out
d'adresse [ | Latch
G1 [En]
1 [
N 5 Sorties
(Output)
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Interface synchrone

* Frequemment le bus du systeme a processeur
dispose d'une horloge.

e On parle de bus "synchrone"

* Exemple de cycle d'écriture synchrone sur une
interface de sorties

k————cycle write = 2 x Tclock———!

clock —\—I—\——\—

|
adr .
— ! Adresse valide ! —
data | : . '
K Valeur des sorties valide |
nWr —\ |
| 1/
| (
' A
Instant d'écriture de I'état
des sorties dans l'interface
E. Messerli (HES-SO / HEIG-VD / REDS), 2019 Interfagage entrées/sorties, r7 RZDS

Interface pour sorties (Out)

e Schéma de base pour |'écrire des sorties sur un bus
synchrone

= mémorisation de I'état des sorties au flanc actif de I'horloge
(exemple: flanc montant)

\ Bus d'adresse (adr) [\/
< Bus de données (data) >
clock
nWr
[ —
Décodeur cs_wr_out Reg
d'ad |
adresse |_ N
>
1 [
F}/ 5 4\ Sorties
% 1~ (Output)

E. Messerli (HES-SO / HEIG-VD / REDS), 2019 Interfagage entrées/sorties, rs RZDS




Exemples d'interface

Voir donnee séparee: Exemple 1

» Reéaliser une interface pour 16 entrées et 16 sorties

puis traiter les variantes:

a) Relecture de I'états des sorties

b) Adapter l'interface pour 32 sorties
c) Adapter l'interface pour 24 entrées
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Indication changement état I/0

* Les interfaces décrites précédemment n'ont
pas de fil d’asservissement

= il n’y a aucune information sur I'évolution de I'état
des entrées ou des sorties
e || est souvent utile, voir nécessaire, d’indi-
quer au CPU (programmeur) le changement
d’état des entrées/sorties

= on parle d'interface avec fil d’'asservissement
ou gestion de flux

E. Messerli (HES-SO / HEIG-VD / REDS), 2019 Interfagage entréesisorties, 10 RZBFS




I/0 avec un fil d'asservissement

* Nous souhaitons informer le périphérique que
I'état de sortie a été mis a jour

e Génération d’'une impulsion sur une sortie OBF
(Output Buffer Full)

nWr  adr

J

Décodeur cs_wr_out
d'adresse obf_pulse
L‘ N

clock
(CPU) hd

O
O
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I/0 avec un fil d'asservissement

e Chronogramme du déroulement:

ﬁcycle write = 2 x Tclock———

clock
adr — i Adresse valide E SNt
data i\ Valeur des sorties valide ; ______________________
nWr 4:\ i/i ——————————————————
[ |
cs_wr_out : / E \
obf_pulse : : / \
[ |

Pulse d'une durée fixe
égal 1période d'horloge
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I/0 avec un fil d'asservissement

» Gestion de flux a un seul fil pas optimum
= Risque de ne pas voir I'impulsion

» Solution: gestion de flux avec deux fils
d'asservissement

= plus fiable, car permet des timings différents pour chaque
élément (acteur)

cs_wr_out / §
obf é

read_out
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I/0 avec deux fils d'asservissement

* Voici une proposition de schéma pour une
sortie avec deux fils d’asservissement:

nWr  adr
H h { Periphérique
= obf {onenend

Décodeur cs_wr_out >
d'adresse

R

| I

Solution asynchrone!

Le signal read_out doit étre sans aléas !

Il est préférable d'utiliser un solution synchrone
basée sur une machine d'états
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I/0 avec deux fils d'asservissement

» Solution synchrone avec une machine d’états
recommandée (MSS simple). Voici le schéma bloc:

nWr  adr

R —
J_L 1 Périphérique
Sb obf e
et
Décodeur cs_wr_out MSS |
d'adresse i l
Gestion OBF read_out
clock > |

La solution par machine d’état permet une grande souplesse dans
la gestion de flux. Les modifications sont facilement réalisable
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I/0 avec deux fils d'asservissement

* Graphe des états de la solution synchrone avec une
machine d’états (MSS simple)

Etat condition
/cs_wr_out
- - obf )

cs_wr_out
/es_wr_out
//\
/read_out / F:')
o
/read_out
read_out
read_out / Err'r"ty

0

E. Messerli (HES-SO / HEIG-VD / REDS), 2019 Interfagage entréesisorties,  p 16 RZDS




I/0 avec deux fils d'asservissement

E_Att E.Det.CS E Full E_Empty

e Schéma
de la MSS
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I/0 avec deux fils d'asservissement

e Simulation de la MSS

Window

" DR GQ

Signal Namel Signal Value

reset

clk

CS_Wr_out

read_out

1
A
o
370

E_Att 1 | ,7
o
o
o

E_Det_CS

E_Empty

E_Full

RIS I TS oo T o

obf 0 | |
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Autres types entrées/sorties ..

* || existe de nombreux types d’entrées/sorties
» ES simple digitales, écran, clavier, liaison série,

capteurs deélivrant des signaux analogiques

(tension, courant, ...), signaux bidirectionnels, ...
* Un systeme a processeur peut uniquement

lire ou écrire des entrées/sorties digitales

= || sera nécessaire de réaliser une interface entre
les périphériques et le systeme a processeur.

= Pour les signaux analogique ['utilisation de

convertisseurs sera nécessaire pour transformer

les signaux analogiques et signaux digitaux.
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.. autres types entrées/sorties ...

e Signaux analogiques:

Sorties — Sortie
digitales — analogique
e Signal bidirectionnel
Signaux
simples Signal
entrée ou v/\ bidirectionnel
sortie
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.. autres types entrées/sorties

* Tous les péeriphéeriques seront vu comme un
ensemble d’'entrées/sorties simples ou
vecteurs.

| a fonctionnalité sera définie par les
interactions et les séquences entre ces E/S

* Nécessite souvent une gestion de flux (fils
d’asservissement)

E. Messerli (HES-SO / HEIG-VD / REDS), 2019 Interfagage entréesisorties, ~ p21  RZB§

Exemples d'interface

Voir donnee séparee: Exemple 1

suite de variantes:

d) Implémenter un contréle de flux pour les entrées avec un
registre d'état dans l'interface.
un signal new indique la mise a jour des entrées
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Timing du local bus REPTAR

Cycle de lecture (read)

® lba_add_i 77 LocalBus_Address

(8]

© -

s lba_cs_usr_rd_i / \
£

g Iba_rd_en_i / \

2 lba_wr_en_i

= _wr_en_|

0

.|

Iba_wait_usr_o

lba_data_rd_usr_o 7777777777777 X User Data valid K

Figure 24 — Local Bus Asynchronous User Interface timing for read access without wait

Expliquez la fonction du signal Iba rd _en i ?
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Timing du local bus REPTAR

Cycle d'écriture (write)
: N RaRaRaRaiaNaNaRaR el

ba_add_i 7;;/;/2/’/) LocalBus_Address

lba_cs_usr_wr_i

lba rd _en i
lba_wr_en_i / \
Iba_wait_usr_o

lba_data_wr_i 7} Address | Data Valid

Lba User Interface

Figure 25 — Local Bus Asynchronous User Interface timing for write access

Expliquez pourquoi le signal Iba_cs_usr_wr_i dure une
seule période?
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Gestion des entrées/sorties (I/0)

* || y plusieurs méthodes pour gérer les 1/O
= Scrutation
= |Interruption

= Acces direct en mémoire DMA
en anglais: Direct Memory Access

* Critéres de choix de la méthode de gestion:
= quantité de matériel
= temps de réaction (latence)
= taux d'occupation du CPU
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Gestion I/0 par scrutation

* Avantages et inconvénients de la scrutation:
= Pas besoin de matériel spécifique +
= Utilise du temps CPU (ralenti progr.) -
= Temps de réponse variable -

e Cas d’applications:

= Evolution réguliére des IO
« scrutation répond parfaitement

* Processeur peu chargé, ou peu de taches en //
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Gestion par scrutation I/0

Exemple: Automates programmable industriel

RAZ

Y
non
< petmseqoe e Temps du cycle de régulation:
Joui « Pour relancer la séquence a
Lectire desenies temps constant, il y a un
(digitales, capteurs, signaux analogiques, ..) générateu r de CyC|e
! « |l faut garantir que la boucle
Trai : de H
equon oo mavernt, | prend toujours un temps <
T que celui du cycle de
. e regulation!
Ecriture des sorties (digitales,
actuateurs, consignes analogiques, ..)
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Gestion I/0 par interruption

* Avantages et inconvénients des interruptions:
= Nécessite du matériel spécifique -
* Implique un changement de contexte du -
CPU (sous-progr.)
» Permet au CPU d’exécuter d’autres taches +

e Cas d’applications:

= Changement peu fréquente 1O, mais nécessitant
une reéaction rapide (timing prédictible)

= Processeur ayant de multiple taches
» processeur fortement chargé
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Gestion I/0 par DMA

* DMA pour "Direct Memory Acces"

* Avantages et inconvenients DMA:

= Nécessite beaucoup de matériel spécifique -
(contréleur DMA => maitre sur le bus)

= N'utilise pas de temps CPU +
= Le CPU doit libérer le bus -

e Cas d’application:
= Transfert de volume important de donnée
« Chargement des programmes en mémoire

= Transfert avec un débit élevé
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dia volontairement laissé vide
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Gestion par interruptions

Contenu:
= Lignes d'interruption séparées jusqu'au CPU
= Une seul ligne d'interruption au CPU

» Gestion des demande d'interruptions:
scrutation, vectorisation, diasy chain (priorité)

= Contréleur d'interruption
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Gestion des interruptions ...

* Lignes d’interruption séparées :

Addr ¢ >
H 1 1
: e INTT| INTn
" |ira1 CPU D D

Data N1 =
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.. gestion des interruptions ...

Lignes d’interruption séparées :
* Avantages
= Efficace, chaque interface a sa propre IRQ sur le CPU

* Inconvénients

= Beaucoup de lignes d’interruption sur le CPU
» nécessite de nombreuses pins sur le circuit CPU

= Beaucoup de logique dans le CPU
= Extension impossible, solution non modulaire

e Cette solution n'est jamais utilisée en pratique
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.. gestion des interruptions ...

* Lignes d’interruption groupées via des portes a
collecteurs ouverts :

- >

I | ]
? ra CPU ﬁig% ........ ﬁT_nQ’L
. -
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.. gestion des interruptions ...

Lignes d’interruption groupées via des portes a
collecteurs ouverts :

* Avantages

= cablage simple

= facilement extensible (pas de limite)
* [nconvénients

= || faut déterminer QUI a fait la demande d’interruption.
= Définir un ordre de priorité

 Plusieurs solutions pour déterminer la source:
= Scrutation ou vectorisation

E. Messerli (HES-SO / HEIG-VD / REDS), 2019
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Interruption par scrutation

* Un flag indique s’il y a une demande d’interruption
e Celui-ci peut étre lu par le CPU
* | 'ordre de lecture détermine la priorité

Addr ¢
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Interruption par scrutation

* Fonctionnalités supplémentaires permettant la gestion
des phases de l'interruption:

- Lecture statut T >
« état demande d’interruption | ENn
« état du masque d’interruption Wr_en_int _@ W

= Masque d’interruption INTn
» permet de bloquer la demande Wr_clear_int — wen

d’interruption Rd_status_int  ——

- Quittance de l'interruption :

. efface la demande d'interruption - Y
nIRQ
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Exemples d'interface

Voir donnee séparee: Exemple 1

suite de variantes:
e) Geénérer une interruption lorsqu'une nouvelle information

est présente sur les entrées (activation du signal New)
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Interruption par vectorisation ...

* La source de l'interruption est indiquée par un
vecteur placé sur le bus de donnée lors de la phase
d’acquittement de l'interruption (IntAck)

Addr T ﬂ ‘{;

En_Int _.D ;
ﬁ C P U INT
-
IntAck Rd_status_int .
2 |
o ﬁ 4 4
ata \/
IntAck
nIRQ
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.. iInferruption par vectorisation ...

* Exemple de chronogramme du traitement
d'une interruption avec vectorisation

Int4 .
Int3 /
Int2 | :
IntAck ) GE—
Data {vect_int3 )
Demande Int no 3 L:ecture par le CPU du

Début de la phase vecteur de Int3

d'acknoledge pour lire vecteur
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.. Interruption par vectorisation...

 Attention a I'activation asynchrone des demandes
d’interruption

* Possible qu’une interruption plus prioritaire s’active
pendant la phase d’acknowledge (IntAck:
acquittement de la demande)

Int3 /
Int1 /
IntAck / \
Phase
c d'acquittement S
Data Vect1 ><Vect3

Dés lors, il y a un risque de lire le mauvais numéro de vecteur, voir solution page
suivante.
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.. iInterruption par vectorisation...

» Synchronisation des demandes d’interruption

= Le signal Sync autorise I'acceptation de la demande
d’interruption dans l'interface.

Addr | ﬂ )
N\
En_Int
CPU INT INT_s D >
ﬁ ——En
IRQ
— IntAck
Sync Rd_stafus_int
|
l 1 1l
Data < | >
Sync
IntAck

nIRQ

E. Messerli (HES-SO / HEIG-VD / REDS), 2019 Interfagage entréesisorties, P42 RZDS




.. Interruption par vectorisation...

e Timing de la synchronisation des demandes d’interruption

Int3 /
Int2 /
Int1 /
Sync / \ / \
IntAck 2N /o
ase hase
g acquittement d'acquittement
Bus Data  veer. ) Vect3
E. Messerli (HES-SO / HEIG-VD / REDS), 2019 Interfagage entréesisorties,  p43  RZDS

.. iInterruption par vectorisation...

* Vectorisation avec chaine de priorité (daisy chain)

Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4

IACK INTERRUPT NON RESPOND ING

DAISY-CHAIN HANDLER RESPOND ING INTERRUPTER

DRIVER INTERRUPTER

SPSTEN

(CON RO VITE R]
z 5 z g z T s
il F| B| (3| B| & &
: : 2 2 : 2 2 E
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.. iInferruption par vectorisation

* Priorité définie par une chaine de priorité:

-
INT
En
Vecteur Int
. &
q
w I
¢ . N

IntAck Prio_i Prio_o

nIRQ nIRQ
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Controleur d'interruptions ...

» Utilisation d’un contréleur d’interruption qui gere les
masques, les priorités et I'état des demandes pour
le CPU

Addr 1 >

| I | |

IRQN

Interrupt INT1 INTh
Controller CPU cee
IRQ

E. Messerli (HES-SO / HEIG-VD / REDS), 2019 Interfagage entréesisorties, ~ p46  RZBS




.. controleur d'interruptions ...

e Structure d’'un contréleur d’interruption:

Addr | J L >
/ I
Interrupt Controller
IRQn
IRQ
> IntAck
el |2 NtAck CPU
o o
: ® o
IRQ2 = o
RQ1 Vector
| |
1 N
Data < )
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dia volontairement laissé vide

E. Messerli (HES-SO / HEIG-VD / REDS), 2019 Interfagage entréesisorties,  p48  RZDS




Controleur DMA ...

* DMA: Direct memory access

= Transfert direct entre de donnée d'un périphérique

vers/depuis la mémoire
e Contréleur attaché a un port 10

IMMEDIATE HALT

E. Messerli (HES-SO / HEIG-VD / REDS), 2019

S
HALT
HALT ACKNOWLEDGE
PortID
Address D ’
s - DMA ata___,
Microprocessor Data | - 7 1O port
7 COMMAND/DATA
READ
WRITE
IDLE
Memory

Interfagage entrées/sorties,
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.. controleur DMA ..

e Contréleur pour un disque dur
CPU

Bus

l
E I Disk
RAM Controlle

RAM
r |CPU

src: http://www.cs.ucla.edu/classes/fall10/cs111/srcibe/3a/

E. Messerli (HES-SO / HEIG-VD / REDS), 2019
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Controleur DMA REPTAR

* Exemple contréleur DMA module DM3730

= SDMA: system direct memory access

= Caractéristiques :

» Data transfer support in either direction between:

- Memory and memory

- Memory and peripheral device

32 logical DMA channels supporting:

- 8-bit, 16-bit, or 32-bit data element transfer size

First-come, first-serve DMA scheduling with fixed priority
Up to 96 DMA requests

Four programmable interrupt request output lines

* FIFO depth: 256 x 32-bits
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SDMA module DM3730 ...

Figure 11-1. SDMA Overview

I Device
L4
peripherals

I |
I l
I |
I
| SOMA contoler |
| L4 interconnect |
: Configuration port A 4 I
I Read port |[¢—p N I
SDMA_IRQ_0 5
I Write port [—p{ & |« > vA2.2 subsystem | |
| SDMA_IRQ_1 g [
MPU INTC g
| SDMA_IRQ_2 5 |
’ = »| MPU subsystem
| SDMA_IRQ_3 o [
I I
| < »| Memory subsystem | |
| IVA2.2 INTC \/ |
I I
| L3 functional/interface clock DMA requests Device |
I L4 interface clock SOMA_FGLK s DMA [95:0) [« 7'y perip:erais I
| | PRCM Reset SDMAIBLK |
SDMA_RST
I STANDBY/IDLE l
I
I

" bhardware handshake | {sys_ndmareq[3:0] '—E
DS

—————— ———— —— —— —— —— — — — — — —— —— — — — —— — — — o—

E. Messer




.. SDMA module DM3730 ...

» Description de la structure:
» The SDMA module has three ports

* one read, one write for data transfer
» one configuration port and provides
» Provides multiple logical channel support.

= Dynamically allocated FIFO queue memory pool
provides buffering between the read and write

ports.
= Read and write ports are multithreaded
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.. SDMA module DM3730 ...

Figure 11-6. SDMA Controller Top-Level Block Diagram

—
| o Read port Reqaer | | Request  VVrite port Data I
7

Port
access
scheduler

Logical channel
activation

HW DMA requests/
SW enable bit

;? z?r:(r:\?all Logical channel || éﬁ;ﬁi‘l
scheduler context 0 scheduler
FIFO pool

17—
| Jca]
F N
Each FIFO is s
; 3
associated to an
active logical c2
channel
C1| A
E. Mes 1 RZPS

FIFO pool




Bus et types de transfert

* Transfert synchrone

= rythme imposé par le maitre
« fréquemment timing référencé sur le Clock du CPU

 |'esclave doit suivre
= pas de ligne de synchronisation

* Transfert asynchrone

 lignes de synchronisation des echanges
* une ligne de synchronisation pour chaque coété

= vitesse de transfert adaptée a l'interlocuteur
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dia volontairement laissé vide
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Bus synchrone

» Cycles de durée fixe imposé par le maitre

= Tous les interfaces, esclaves, doivent respecter
les timing du maitre (CPU)

<—cycle write 2*Tclk— <—cycle read 2*Tclk—!
clock | , | | | | |_
| | | |
adr — | adresse valide | X Adresse valide | —
| | | |
data — data valide ) : { data valide 1 }——
| | | |
| 4 | |
o (W |
| | | |
" i i l G
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Bus semi-synchrone

* Adaptation du timing avec I'ajout d'un signal
pour prolonger le cycle de N périodes

k————cycle read (2wait +2)*Tclk—————>

clock | |

adr —< : adressie valide i »—

data i i (  data valide §>7

wait i / \ i

S -
| el A '

ajout de 2 cycles, wait actif

au flanc montant clock
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Bus asynchrone

m_sync: master synchronisation

» Cycle d'écriture

s_sync: slave synchronisation

adresse valide

adr —

< cycle write >
| . .

|

|

|

!

|

data

—
write /

|

-

data valide E >7
\:

S_sync / ;
data valide = data read — ™ data removed
(fournie par master) (lecture par slave) (enlevée par master)
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Bus asynchrone

m_sync: master synchronisation

* Cycle de lecture

s_sync: slave synchronisation

cycle read >!

adr —

data

—

adresse valide

{ data valide

read 4 § § §

request data/ data valide/ data read/ \data removed

(demande du master) (fournie par slave) (lue par master) (enlevée par slave)

N

=
|
|
1
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
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Bus multiplexé, timing

* Multiplexages sur un méme bus des
adresses et des données

= économie du nombre de ligne
= une phase adresse, puis une phase donnée

< cyclg read comp_let >
ok L[ L LI LI LI L[ L
adr/data — i adresse valide >——< data valide §>7
ale i / \ i
I : H |
Fadresse valideﬁé Flecture dataﬂ:

Bus multiplexé, schéma

* Nécessite de démultiplexer le bus adr/data
= attention: démultiplexage temporel !

= mémoriser les adresses lorsque ALE actif pour la
phase de transfert des données

clock
ale
Reg
EN
ALE: address latch enable >
Il [
D Bus d’adresse (adr) >

&[ Bus d'adresse/données (adr/data) Bus de données (data)>‘




Acces par byte sur un bus

e Convention dans un systéme a processeur:
= |'adresse numeérote des bytes
= disposition des bytes: Little endian ou Big endian

* Bus avec indication des bytes valides:

» des signaux indiquent les bytes valides lors d'un
transfert, abrégé BE pour Byte Enable

= indication fixe selon convention du bus
= bus 16 bits: BE1 (MSB) et BEO (LSB)
= bus 32 bits: BE3 (MSB), BE2, BE1 et BEO (LSB)
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Acces par byte sur un bus

* Exemple de bus 32 bits avec signaux de byte valide
(BE : Byte Enable)

17111 valide valide valide valide transfert de

mots 32 bits

17100 valide valide - - transfert de

mots 16 bits

0100 - valide - - transfert d'un
byte

0001 - - - valide transfert d'un
byte

E. Messerli (HES-SO / HEIG-VD / REDS), 2019 Interfagage entréesisorties, ~ p64  RZBS




