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Dispozitive Input/Output

1. Dispozitive si controllere Input/Output

2. Keyboard and Mouse

3. Unitati de display

4. Dispozitive de imprimare

5. Alte dispozitive Input/Output

6. Conectarea in retea a dispozitivelor Input/Output

‘ Catedra de Calculatoare
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Dispozitive si controllere de intrare/iesire

Input type Prime examples Other examples Data rate (b/s) Main uses
Symbol Keyboard, keypad Music note, OCR 10s Ubiquitous
Position Mouse, touchpad Stick, wheel, glove 100s Ubiquitous
Identity Barcode reader Badge, fingerprint 100s Sales, security
Sensory Touch, motion, light Scent, brain signal 100s Control, security
Audio Microphone Phone, radio, tape 1000s Ubiquitous

Image Scanner, camera Graphic tablet 1000s-10°%s Photos, publishing
Video Camcorder, DVD VCR, TV cable 1000s-10% Entertainment
Output type Prime examples Other examples Data rate (b/s) Main uses
Symbol LCD line segments LED, status light 10s Ubiquitous
Position Stepper motor Robotic motion 100s Ubiquitous
Warning Buzzer, bell, siren Flashing light A few Safety, security
Sensory Braille text Scent, brain stimulus 100s Personal assistance
Audio Speaker, audiotape Voice synthesizer 1000s Ubiquitous

Image Monitor, printer Plotter, microfilm 1000s Ubiquitous

Video Monitor, TV screen Film/video recorder 1000s-10% Entertainment
Two-way I/O  Prime examples Other examples Data rate (b/s) Main uses
Mass storage Hard/floppy disk CD, tape, archive 108s Ubiquitous
Network Modem, fax, LAN Cable, DSL, ATM 1000s-10°s Ubiquitous

‘ Catedra de Calculatoare
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Diagrama unui sistem cu Input/Output

Interrupts
CPU [ Main
' memory

Cache

System bus
I/O controller I/O controller I/O controller
Disk  Disk Graphics Network

display

Sistem de input/output printr-un singur bus de date comun.
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Organizarea 1/O pentru performanta marita

Interrupts

CPU [ Main

! memory
Cache

Memory bus

Bus Bus
AGP adapter PCl bus adapter

Intermediate

buses / ports
/O bus adapte

I/O controller I/O controller I/O controller

I/O controller

Graphics
display | |

Network Disk Disk CD/DVD
Input/output prin bus-uri de date intermediare sau dedicate

‘ Catedra de Calculatoare
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Tastatura si mouse

Function Keys

Typewriter Keys Cursor Numeric
Keys Keypad

Calculatoare Numerice slide 7
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Butoanele tastaturii si codificarea lor

ke ke ke ke
X PP
ke ke ke ke
i
8 9 a b
(a) Mechanical switch o o o o
with a pllungev;/I E<\ >’<\ \O<\ X\
4 5 6 7
Conductor-coated membrane \) \) \) \)
Contacts 0 1 2 3
(b) Membrane switch (c) Logical arrangement of keys

Doua tipuri de butoane si schema logica a conectarii
lor intr-o tastatura hexazecimala
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Tastatura cu proiectie sau capacitiva

COVER LENS

ITO
SENSOR
TRACES
&= SUBSTRATI
NOT TO SCALE DISPLAY

2. A capacitive-type touchscreen (self or absolute capacitive
type)—a laminate of multiple substrates (either PET, or glass
as shown) or, in some cases a single substrate—contains a
matrix of clear conductive electrodes (made by patterning a
clear conductor like ITQO). This substrate(s) is then laminated
to a top cover lens (either glass or PET). When a user’s fingel
touches the cover lens, it increases the measured capacitance
of the electrodes closest to the finger. This change in
capacitance is used to compute the location of the finger
within the capacitive touchscreen.

Catedra de Calculatoare
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Dispozitive pentru indicat

Catedra de Calculatoare
ltatea de Automatica s Caleulat
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Cum functioneaza un mouse

y roller x roller Mouse pad

. y axis
Ball :h' e roll Photosensor detects
: all touching the roliers crossing of grid lines
XaxIS  rotates them via friction
(a) Mechanical mouse (b) Optical mouse

Mouse mecanic (cu bila) si optic.

‘ Catedra de Calculatoare
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Unitati de afisare

Deflection coils

= 1K
lines Pixel info:
Electron brightness,
gun color, etc.
S
ge
| X
Sensitive ~ 1K pixels ) Frame buffer
screen perline
(@) Image formation on a CRT (b) Data defining the image
Display CRT si imaginea stocata in frame buffer.
c Catedra de Calculatoare
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Cum functioneaza un display CRT

RGBRGBRGBRGBRGBRGB

Direction of Direction of Direction of
blue beam green beam red beam
Shadow
mask
G V
Il . Il . Il . | |
Faceplate

a) The RGB color stripes (b) Use of shadow mask

Schema e culori RGB pentru un display CRT modern.

‘ Catedra de Calculatoare
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Codificarea culorilor in formatul RGB

Blue: % 61 |°%
0 25

Nuanta si saturatia afecteaza aspectul unei culori (saturatie
maxima sus, saturatie minima la baza)

Calculatoare Numerice slide 14
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Display-uri LCD

Column pulses Column pulses
o U I _|__ _|__

JL H B

lines
Address
pulse

Column (data) lines Column (data) lines
(a) Passive display (b) Active display

Display-uri LCD active si pasive

Calculatoare Numerice slide 15
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Calculatoare Numerice

Unpolarized
White Light
Orientation Film
Orientation Film
Color Filter
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Glass Substrate
Liquid Crystal
Glass Substrate




Unitati de display flexibile

Afisaj subtire flexibil
folosind e-ink

Display flexibil Sony organic
light-emitting diode (OLED)

Catedra de Calculatoare
ltatea de Automatica s Caleulat
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E-Ink

upper layer

transparent electrode layer
transparent micro-capsules
positive charged white pigments
negative charged black pigments
transparent oil

electrode pixel layer

bottom supporting layer

light

white

black

WO NGO WNRE

=
= o

‘ Catedra de Calculatoare
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Alte tehnologii pentru display-uri

}Nuuts ..... SIEORERANREANLIAS
FuLIUIRCHCEALRO11aL1E

PUsONMask FHTuLIFi% 5 P
FEFSMan POLLITL
I3Gred HITE HEHi
QRokert RTNR 1Y 1 i
slide 19
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Dispozitive de tiparire

Document (face down)
| |

Mirror
Light beam

Filters

)

Light source

Mirror

—

Lens

Detector:
charge-coupled
device (CCD)

:

AD
converter

Scanning
software

Image file

Mecanismul de scanare al imaginii intr-un copiator modern.

‘ Catedra de Calculatoare
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Formarea caracterelor intr-o imprimanta matriceala

000000000

0000

0000
O

00000

00000000
(o))
o]e)
©)
©)
O]
©)

00000000 OOOOOOOOOOOOO
0000000

OO
OO0 000000

Aceeasi marime a matricii
de puncte dar cu o rezolutie
mai mare

OO
00
00
OO
00
o]e)
00
00
o]e)
00
(o]e)
00
O

OO

00

0]@)
00
00
o]e)
00
0]
00
000
0000

0000000000000 OO0O0OO0OO0OOOOOO0O0OOOO0O000
000000000000 OOOOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOO00O0
O
O

0]@)
00
00
00O
00
00O
00
00
00O
00
0]®)
00

O

Formarea literei "D” folosind matrici de puncte de dimesiuni diferite

Catedra de Calculatoare
Itatea de Aut tica si Calculatoare
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Simularea diferitelor niveluri de instensitate prin
difuzia punctelor

0% 9% &

Formarea a cinci neveluri de gri pe un dispozitiv care suporta doar
alb si negru (e.g., imprimanta ink-jet sau laser)

Folosirea acelorasi modele in RGB pentru producereaa 5 x 5 x 5 =
125 culori diferite

Catedra de Calculatoare
ltatea de flutomatica s Caleulat
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Mecanism de imprimare pentru o imprimanta dot-
matrix

c

G655
[ 88 8 1
522835 |
EEEEE ; e | ’
ESEES & A .
BETE S J! 8 g 8 _ &
— 4 M 0 . ; 3

pin1 D0000 : -‘ ; :

pin2 @ X ()

pin3 ©

pm40.0°

pinS @

pinG @

pin7 D.OQG

ping

PinS ()T

Catedra de Calculatoare
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Unitate de tiparire

Cleaning of
excess toner Corona wire
Sheet of for charging
A paper Fusing of toner /
Paper i
movement O Rg:itlr?g D
Print head Heater O +—
\ assembly
Light from
o Rollers optical
system
head O

Ink :S Print head
supply movement Sheet of

Ink
droplet paper
(a) Ink jet printing (b) Laser printing

Imprimante Ink-jet si Laser.

‘ Catedra de Calculatoare
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Cum functioneaza imprimantele color

Red Green

Schema RGB pentru un monitor este aditiva:
diferite cantitati de culoare primara sunt
adaugate pentru a forma culoarea dorita.

I AALSENiUIVERIDE

Magenta
Schema de culori CMY pentru imprimate este
substractiva: diferite cantitati de culoare primara
sunt substrase din alb pentru a forma culoarea
dorita
\ ) Pentru a produce o nuanta de negru mai buna
e este folositd schema CMYK (K = black)

Calculatoare Numerice
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Procesul de imprimare CMYK

Cyan: 1) S
0 25 S0 75 100
L
. I )
Magenta 4 56
0 25 S0 75 100
Yellow: {lllz- > |0
0 25 S0 75 100
Black: ﬂ » [30
0 25 S0 75 100

lluzia unei
culori pure
folosind
puncte
CMYK
c Catedra de Calculatoare
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Roti de culoare

&

Paleta de culoare

. ...  Paleta de culori Paleta de culori
pentru artisti, folosita s e IR
entru amestecarea substractiva pentru aditiva, folosita in
P imprimare (CMYK) display-uri

vopselurilor

Culorile primare apar la centru si la distante egale de-a lungul perimetrului
paletei. Culorile secundare sunt la mijloc intre culorile primare. Culorile
tertiare sunt intre ulorile primare si secundare.

Catedra de Calculatoare
ltatea de Automatica s Caleulat
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Alte dispozitive de I/O

©2000 Digital Photograpy wn. dpreview.com

Catedra de Calculatoare
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Senzori si actuatoare

Colecteaza informatii despre mediul inconjurator

e Senzori de lumina (fotocelule)
e Senzori de temperatura (contact si noncontact)
e Senzori de presiune

O p &0 g @

N S

N N
Os O SR
N
(a) Initial state (a) After rotation
Principiul de operare pentru un motor pas cu pas

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutomatica si Calcula toare
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Convertirea miscarii c

rculare in miscare liniara

Locomotiva

Surub P

N
NEMA 17 or NEMA 23 Anodized —
Stepper with Preloaded ) ) Aluminum Wiper Seal olishe
Ball Bearings Anti-Rotation Housing / Stainless

Caltar / Steel Shaft

: - ddddddddd
dadddt 13 l ' “«“\“'_‘\‘\_‘\.‘\‘\\\.\\\\\\.\

O»Rin{; Seal
Acme or Ball Nut Bidire‘dional
with Optional End-of-Stroke
Anti-Backlash Cushion
Feature
Catedra de Calculatoare
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Legarea in retea a mai multor dispozitive de calcul

Computer 1
Printer 2
Camera Ethernet
Computer 3
Printer 1
Computer 2 Printer 3

Pentru perifericele cu capabilitati de retea, I/O este
facut cu ajutorul transferului de fisiere.

‘ Catedra de Calculatoare
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Input/Output in sistemele de control si embedded

. Digital Signal > Digital actuators:
.output —> conversion —® stepper motors,
CPU and interface —> relays, alams, ...
memory R
al D/A Signal > Analog actuators:
—> —>
. output conversion valves, pumps,
interface —» speed regulators, ...
Network <
interface Digital Digital Digital sensors:
input € signal 4—— detectors, counters,
I interface conditioning |¢—— on/off switches, ...
Intelligent devices, , Analog < Analog sensors:
AD input | .
other computers, interface ] signal +— thermocouples,
archival storage, ... conditioning |¢—— pressure sensors, ...

Structura unui sistem de control in bucla inchisa.

‘ Catedra de Calculatoare
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Programarea Input/Output

Ca orice altceva, 1/0O-ul este controlat prin instructiuni in cod
masina

* Adresarea I/0O (memory-mapped) si performanta acestuia

« Scheduled vs demand-based 1/O: polling vs interrupts

1. Performanta I/O si benchmarking

2. Adresarea Input/Output

3. I/0O planificat: Polling

4. Demand-Based 1/O: Interrupts
5. Transfer de date I/O si DMA

6. Imbunatatirea performantelor I/O
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Performanta si benchmarking pentru /O

Zidul 1/0

O aplicate de control industrial petrecea 90% din timp pentu operatii
cu CPU cand a fost dezvoltata in anii 80. De atunci, componenta
CPU fost actualizata la fiecare 5 ani dar componenta I/O a ramas
neschimbata. Presupunénd ca performanta CPU s-a imbunatatit de
10x cu fiecare upgrade, determinati fractiunea de timp petrecuta in
operatii /0O pe intreaga durata de viata a sistemului.

Solutie

Aplicam legea lui Amdahl pentru 90% din task cu speedup de 10,
100, 1000 si 10000 peste o perioada de 20 de ani. Pe parcursul
acestor upgrade-uri, timpul de functionare a fost redus de la
originalul 11a 0.1 + 0.9/10 = 0.19, 0.109, 0.1009 si 0.10009, deci
fractia de timp petrecut in operatii I/O este 52.6, 91.7, 99.1 respectiv
99.9%. Ultimele doua upgrade-uri de CPU nu au ajutat foarte mult.
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Tipuri de Input/Output Benchmarking

Benchmarking pentru supercomputing 1/O

Citirea unei cantitati mari de date de intrare
Scrierea multor instante pentru checkpointing
Salvarea unui set foarte mic de rezultate
Productivitatea I/O, in MB/s, e importanta

Benchmarking pentru procesarea tranzactiilor 1/0

Baza de date imensa dar fiecare tranzactie este de mici
dimensiuni
Cateva (2-10) accesuri la disc per tranzactie
Rata I/O (accese la disc pe secunda) este importanta

Benchmarking pentru file system 1/O

Crearea unui fisier, managementul directoarelor, indexare...

Benchmark-urile sunt de obicei specifice domeniului

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de lutomatica si Calculatoare
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Adresarea perifericelor |/O

Memory location

(hex address)

Oxff££0000

Oxff££f0004

Oxfff££f0008

Oxffff000c

Interrupt enable ll

|
ER

31

76543210

Data byte

32-bit device registers

|
ER

31

/16543210

Data byte

Device ready

Keyboard control

Keyboard data

Display control

Display data

Registre de control si date pentru tastatura si unitatea
de display la procesorul MiniMIPS

Calculatoare Numerice
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Hardware pentru adresarea I/O

Control
Data

RN EUPRIPIP N
: . Device status

i Device

: address Nim— |

o | o ] |

: l v l Device data

- Coompared M~

i — |  Control .

I Iogic Device

: controller

Logica de adresare pentru un controller I/O

Memory
bus

Catedra de Calculatoare
ltatea de flutomatica s Caleulat
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Citirea datelor dintr-un periferic |/O

Exemplu de cod pentru procesorul MiniMIPS care asteapta pana
cand tastatura are de transmis un simbol apoi citeste simbolul
respectiv in registrul $vO0.

OXEEEFO000 s

31 76543210
Oxf£f££0004 Data byte

Solutie

Programul examineaza in continuu registrul de control al tastaturii si
iese din ciclul de "busy waiting” atunci cand bitul R a fost activat.
lui $t0,0xffff # put Oxffff0000 in $tO

idle: 1w $tl,0(s$t0) # get keyboard’s control word
andi $tl,$tl,0x0001 # isolate the LSB (R bit)

beq S$tl,Szero,idle # if not ready (R = 0), wait
1w $v0,4($t0) # retrieve data from keyboard

Acest tip de citire este potrivit numai daca procesorul asteapta un
input critic de la utilizator si nu poate continua in absenta
acestuia.

‘ Catedra de Calculatoare
acultatea de flutomatica si Calculatoare

Calculatoare Numerice slide 39




Scrierea de date intr-un periferic I/O

Exemplu de secventa de cod pentru procesorul MiniMIPS pentru
scrierea in unitatea de afisare. Programul asteapta pana cand
unitatea de display este gata sa accepte un nou simbol apoi
transfera continutul registrului $a0

Oxff££f0008 | H4
76543210

H 31
SOIUtle Oxffff000c | | Databyte|

Programul examineaza in continuu registrul de control al unitatii de
display si iese din ciclul de busy waiting atunci cand bitul R este
activat de periferic.

lui $t0,0xffff # put Oxff££0000 in S$tO

idle: 1w $tl,8($t0) # get display’s control word
andi S$tl,$tl,0x0001 # isolate the LSB (R bit)
beq Stl,Szero,idle # if not ready (R = 0), wait
SW $a0,12($t0) # supply data to display unit

Acest tip de scriere este potrivit doar daca ne permitem sa avem un
procesor dedicat scrierii in unitatea de display.

qc\,\'\' ""’e'
‘ Catedra de Calculatoare == (Y
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I/O planificat: Polling

Ce procent din timpul de executie al unui procesor de 1GHz este
petrecut in polling daca fiecare acces dureaza 800 cicli de ceas?

Tastatura trebuie sa fie interogata cel putin de 10 ori pe secunda
Unitatea floppy trimite pachete de 4 octeti la o rata de 50 KB/s
Hard discul trimite pachete de 4 octeti la o rata de 3 MB/s

Solutie

Pentru tastatura, impartim numarul de cicli necesari pentru 10

interogari cu numarul de cicli disponibili intr-o secunda:
(10 x 800)/10° = 0.001%

Unitatea floppy trebuie interogata de 50K/4 = 12.5K ori pe secunda
(12.5K x 800)/10° = 1%

Unitatea hard disk trebuie interogata 3M/4 = 750K ori pe secunda
(750K x 800)/10° = 60%
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I/0 asincron: intreruperi

Luam hard disk-ul din exemplul anterior (transferul de pachete de 4B la 3
MB/s atunci cand e activ). Presupunem ca discul este activ 5% din
timp.

Overhead-ul generat de intreruperea CPU-ului si efectuarea transferului
este de 1200 cicli de ceas. Ce procent din timpul total de executie al
unui CPU de 1GHz este petrecut in operatii cu hard disk-ul?

Solutie
Atunci cand e activ, hard disk-ul produce 750K intreruperi pe secunda

0.05x (750K x 1200)/10° = 4.5% (in comparatie, aveam 60% pt polling)
Chiar daca intreruperea CPU-ului pentru polling genereaza o penalizare
mai mare, din cauza ca discul este in general nefolosit, operatiile
bazate pe intreruperi duc la performanta marita.
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Transferul de date I/0 si DMA

Other control o - o .
ReadWrite' __ [V e e Vg _
DataReady’ ~~ |1V B e re y Sybst:m
Address u
Data J
CPcLlj -------- »  controller Main Ty&i;:al
an Bus grant (| Status | Sourcd memory _
cache Length| Destn device
Un controller DMA partajeaza aceeasi magistrala
de memorie cu procesorul.
Catedra de Calculatoare
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Operatii DMA

CPU

BusRequest |
BusGrant | |

(a) DMA transfer in one continuous burst

CPU
BusRequest_| — — — |
BusGrant N L I

oMA Il Bl

(b) DMA transfer in several shorter bursts

Functionarea DMA si semnalele asociate de
control de pe magistrala.

Calculatoare Numerice slide 44

Catedra de Calculatoare
ltatea de Automatica s Caleulat




Imbunatatirea performantelor 1/0

Latimea de banda I/O efectiva pentru o unitate de disc
Avem un hard disk cu sectoare de 512B si o latenta medie de acces
de date de 10ms la rata maxima de transfer de 10MB/s. Afigati
grafic variatia latimii de banda efective pe masura ce unitatea de
transfer de date (bloc de date) variaza in dimensiune de la 1
sector (0.5 KB) la 1024 sectoare (500 KB).

_ 10
Solutie
L 8
m
S 6
5
=
4
)
(@)
£ 2
0

0 100 200 300 400 500
Block size (KB)
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Calcularea productivitatii efective

Latimea de banda efectiva pentru I/O cu unitatea de disc
Timp total de acces pentru x octeti = 10 ms + xfer time = (0.01 + 10-"x) s

Timp de acces efectiv pentru un octet = (0.01 + 10-"x)/x s/B
Rata efectiva de trasfer = x/(0.01 + 10-"x) B/s
Pentru x = 100 KB: Rata efectiva de transfer = 105/(0.01 + 10-2) = 5x10°

B/s
) 10
Latenta -
medie £ 8
=10 ms m
S 6
Throughput 3
maxim § 4
=10 MB/s 3
£ 2
0
0 100 200 300 400 500

Block size (KB)
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Magistrale, legaturi si interfatare

Magistralele de date partajate sunt des intalnire in calculatoarele

moderne:

 Mai putine fire si conexiuni, flexibilitate si extendabilitate
 Trebuie sa implementeze mecanisme de arbitrare si sincronizare

1. Legaturi Intra- si Inter-sistem

2. Legaturi intre sisteme

3. Protocoale de comunicatie pe magistrala

4. Arbitrare si performanta

5. Interfatare

6. Standarde pentru interfatare

‘ Catedra de Calculatoare
nnnnnnnnn de Alutomatica si Calculatoare
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Legaturi inter si intra-sistem

Trench with via Trench Metal layer 4
1. Etched and insulated %j
~—
| =
2. Coated with copper _ Metal
via layer 2
3. Excess copper removed Contact
(@) Cross section of layers (b) 3D view of wires on multiple metal layers

Conectivitatea in interiorul microprocesoarelor si a circuitelor
imprimate (PCB) este realizata prin straturi multiple de conductori.

‘ Catedra de Calculatoare
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Straturi multiple metalizate pe un microchip sau un
PCB

Al 1

_ Sectiune transversala prin straturile conductoare

{ layer 6
Elementele active si
conexiunile dintre o
ele layer 5
. . | ZA S e kR % Copper
-Chipurile moderne au - layer 4
in jur de 8-9 straturi de T cuny M v c
’ . o oy
conductor metalizat
. \ gy T I ——— - e =g Cc
-Straturile superioare = ' L—1 u U l[ e ayerz
contin de obicei liniile Stats Copper
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Legaturi intre sisteme

o T B

(a) RS-232 (b) Ethernet (c) ATM

Exemple de scheme de conexiune pentru diferite protocoale

DTR: data terminal Transmit Receive
ready , data _. data

’/

Signal - __

gowd TH® @ @ @O
® @ @ O

s

CTS: clear” RTS:request DSR: data set
to send to send ready

~
~

Interfata seriala RS-232. Conectorul de 9 pini si semnalele standard.
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Medii de comunicatie a datelor
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Cele mai folosite medii de comunicatie de date pentru transmisia prin cablu.
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Comparatie intre legaturile dintre sisteme

Performantele celor trei protocoale de conectare prezentate

Proprietati

USB 3.0

Ethernet

Lungime maxima segment (m) ~10m ~100m ~1000m
Lungime maxima retea(m) ~10m ~100m Nelimitat
Bit rate (Mb/s) Up to 600 10/100/1000 155-2500
Unitate de transmisie (B) 1 ~100 53
Latenta maxima (ms) <1 10-100 100
Domeniul tipic de aplicatie Input/Output LAN Backbone
Complexitatea si costul unitatii Mic Mic Mare
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Conectori standard

Max cable

o=y|| © USB A Host
%l O | Host side length: 5_rp\\ (controller & hub)
D7 iy
R =E Hub b | |
4 B=t3 Device side ] T~ |

i | ,
o ]2 i

Pin 1: +5VDC Pin 2: Data - | e em o
Pin 4: Ground Pin 3: Data + @ @ Single product
with hub & device

Conectori USB si structura de conectivitate.

Pin 1: 8-40VDC,1.5 A

[ E Pin 2: Ground
— 1 o Pin 3: Twisted pair B —
Pin 4: Twisted pair B +

— : Pin 5: Twisted pair A—
—uy Pin 6: Twisted pair A+
Shell: Outer shield

Conector IEEE 1394 (FireWire). Acelasi conector
este folosit la ambele capete.
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