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La entrada/salida es el componente de un ordenador que se encar-
ga de permitir su interacciéon con el mundo exterior. Si un ordenador
no dispusiera de entrada/salida, seria totalmente inutil, con indepen-
dencia de la potencia de su procesador y la cantidad de memoria, pues
no podria realizar ninguna tarea que debiera manifestarse fuera de sus
circuitos electronicos. De la misma forma que se justifica su necesidad,
se explica la variedad de la entrada/salida y de ahi su problematica: el
mundo exterior, lejos de ser de la misma naturaleza electrénica que los
circuitos del ordenador, se caracteriza por su variedad y su cambio. La
entrada/salida debe ser capaz de relacionarse con este mundo diverso vy,
a la vez, con los dispositivos electrénicos del ordenador.
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Los siguientes apartados explican cémo puede gestionarse esta re-
lacién haciendo que la entrada/salida sea a la vez, versétil, eficaz y
manejable.

7.1. Generalidades y problematica de la
entrada/salida

La primera imagen que se nos viene a la cabeza al pensar en un
sistema informatico es el ordenador personal, con un teclado y un ratén
para interactuar con él y un monitor para recibir las respuestas de for-
ma visual. Posiblemente tengamos en el mismo equipo unos altavoces
para reproducir audio, una impresora para generar copias de nuestros
trabajos, un disco duro externo y, por supuesto, una conexién a internet
-aunque pueda no verse al no utilizar cables-. Todos estos elementos enu-
merados, aunque sean de naturaleza y funcién completamente distinta,
se consideran dispositivos periféricos del ordenador y son una parte -en
algunos casos la mas alejada del ordenador, como los altavoces- de su
entrada/salida.

Considerando la direccién, siempre referida al ordenador, en que flu-
yen los datos, vemos que unos son de salida, como la impresora o el
monitor, otros de entrada, como el teclado y el ratéon, mientras que
algunos sirven como de entrada y de salida, como el disco duro y la
conexién de red. La direccion de los datos se denomina comportamiento
y es una caracteristica propia de cada dispositivo. Podemos ver ademaés
que los dos ultimos dispositivos del parrafo anterior no sirven para co-
municarse con el usuario -un ser humano- a diferencia del teclado, ratén
o monitor. Esto nos permite identificar otra caracteristica de los dis-
positivos, que es su interlocutor, entendido como el ente que recibe o
genera los datos que el dispositivo comunica con el ordenador. Entre los
ejemplos anteriores es evidente determinar cudles tienen un interlocutor
humano. En el caso de la conexién de red, el interlocutor, a través de
numerosos dispositivos intermedios -que normalmente también son pe-
quenos ordenadores- acaba siendo otro ordenador personal o un servidor.
En este ejemplo el interlocutor es una maquina, como ocurre también
con otros muchos ordenadores presentes en sistemas empotrados que se
comunican con controladores de motores, sistemas de regulaciéon de ilu-
minacién u otra magquinaria generalmente electrénica o eléctrica. Pero
hoy en dia que los ordenadores estan extendidos en todos los campos de
la actividad humana, podemos tener uno regulando la temperatura de
una caldera de vapor -con sensores midiendo la temperatura del aire en
su interior-, midiendo la humedad del terreno en un campo de cultivo o
el nivel de concentracién de cierto soluto en una reaccién quimica. En
estos ultimos ejemplos el interlocutor no es un ser humano ni una ma-
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quina, sino un sistema o fenémeno natural -dado que la entrada/salida
comunica el ordenador con el mundo exterior-. Esta clasificacién de in-
terlocutores no pretende ser un dogma ni esta exenta de consideraciones
filoséficas. Segun ella es evidente que una interfaz de un computador con
las terminaciones nerviosas de un ratén en un experimento de bioinge-
nierfa no tiene interlocutor humano, pero ;qué dirfamos entonces si las
terminaciones nerviosas fueran de una persona?

En el parrafo anterior hemos vuelto a comentar que la entrada/salida
pone en contacto el ordenador con el mundo exterior. Esta afirmacién
no parece confirmarse cuando hablamos de un disco duro. Obviando el
ejemplo del que hemos partido, el caso del disco externo, un disco duro
es interno al ordenador y parte imprescindible de él, al menos para los
ordenadores personales. Sin embargo, dado que el disco duro magnético
basa su funcionamiento en piezas mecanicas en movimiento, participa
de todas las demés caracteristicas de los dispositivos de entrada/salida
y por ello se considera como tal. Y una de estas caracteristicas, espe-
cialmente importante en los discos duros, es la tasa de trasferencia de
datos, es decir, la cantidad de datos por unidad de tiempo que intercam-
bian ordenador y dispositivo. Esta tasa de transferencia influye mucho
en la forma de gestionar la entrada/salida, adaptando a ella la forma de
tratar cada dispositivo. Un teclado puede comunicar unos pocos bytes
por segundo; un disco duro puede alcanzar varios gigabytes por segundo.
Aunque todos los periféricos son lentos en relacién con la velocidad del
procesador -que puede tratar decenas de miles de millones de bytes por
segundo- la propia diferencia de velocidades entre dispositivos requiere
tratamientos bien diferenciados.

Ademads, la tasa de transferencia, considerada sin maés, no describe
correctamente el comportamiento temporal de los dispositivos, pudiendo
ser medida de distintas formas, todas ellas correctas aunque no igual-
mente significativas. Veamos un par de ejemplos que permiten caracteri-
zar mejor la tasa de transferencia. Comparando la reproduccién de una
pelicula en alta definicién almacenada en un disco duro con la pulsa-
ciéon de un teclado, es evidente que la primera actividad requiere mayor
tasa de transferencia. Sin embargo, nuestra experiencia al disfrutar de
la pelicula no se verd mermada si, desde que ejecutamos el programa
de reproduccion hasta que aparecen las primeras imagenes transcurren
diez o quince segundos. Seria imposible, por otra parte, trabajar con un
ordenador si cada vez que pulsamos una tecla transcurrieran varios se-
gundos -no ya diez, simplemente uno o dos- hasta que dicha pulsacién se
hace evidente en la respuesta del sistema. Estos ejemplos revelan los dos
factores que caracterizan el comportamiento temporal de los dispositivos
de entrada/salida:

s La latencia, que se entiende como el tiempo transcurrido desde
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que se inicia una operacién de entrada/salida hasta que el primer
dato comunicado llega a su destino. En una operacién de entrada
seria el tiempo transcurrido desde que se inicia la peticiéon de datos
hasta que se recibe el primero de ellos. Un teclado, con una baja
tasa de transferencia, requiere sin embargo una latencia de decenas
de milisegundos para funcionar adecuadamente.

s La productividad, que se refiere a la cantidad de datos transferidos
por unidad de tiempo, y que coincide con la primera definicién que
hemos dado de tasa de transferencia.

Al indicar un valor para la productividad se debe especificar adecua-
damente como se ha realizado el calculo. Teniendo en cuenta estas dos
definiciones, la medida correcta de la productividad de una transaccion
deberia incluir el tiempo de latencia, aunque durante él no se transmi-
tan datos. En este caso la productividad vendria dada por la cantidad
de datos recibidos dividida entre el tiempo transcurrido desde que se
inici6 la transaccion hasta que concluy6 la recepcion de datos. Si lo que
se analiza es un dispositivo y no una transaccién en particular, lo méas
ecudanime es dar una productividad media, teniendo en cuenta los tiem-
pos de latencia y de transaccién. Muchas veces se da, sin embargo, sobre
todo en informacién comercial -orientada a demostrar correcta o inco-
rrectamente las bondades de cierto producto-, la productividad maxima,
que no tiene en cuenta el tiempo de latencia y considera el mejor caso
posible para el funcionamiento del dispositivo.

En este apartado hemos presentado algunas generalidades de los dis-
positivos y sistemas de entrada/salida y hemos presentado tres propie-
dades que ayudan a su clasificacién: su comportamiento, el interlocutor
al que se aplican y la tasa de transferencia, matizada con los conceptos
de latencia y productividad. Los sistemas de entrada/salida actuales son
elevadamente complejos e incluso, por decirlo de alguna manera, jerar-
quicos. Estamos acostumbrados a utilizar dispositivos periféricos USB
como los que hemos estado comentando -teclados, ratones, impresoras,
etcétera-. Pues bien, el bus de entrada/salida USB -al igual que los SPI,
I2C y CAN, utilizados en sistemas empotrados- es a su vez un dispositi-
vo periférico del ordenador, y debe ser tratado como tal. Una tarjeta de
sonido conectada al bus PCI Express de un PC es un dispositivo perifé-
rico conectado directamente al sistema; una tarjeta igual -en su mayor
parte- conectada a un bus USB es un dispositivo periférico conectado
a un dispositivo de entrada/salida conectado al sistema. El tratamiento
de ambas es idéntico en muchos aspectos, pero diferente en otros. Afor-
tunadamente los sistemas operativos, a través de sus manejadores de
dispositivos, estructurados de forma modular y jerarquica, son capaces
de gestionar eficazmente esta complejidad. En este texto, en los siguien-
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tes apartados, nos limitaremos a presentar los conceptos bésicos de la
estructura y la gestién de la entrada/salida, desde el punto de vista de
la estructura de los computadores.

7.2. Estructura de los sistemas y dispositivos
de entrada/salida

La funcién de la entrada/salida, como sabemos, es comunicar el or-
denador con el mundo exterior. Si a esta afirmacién unimos lo tratado
en el apartado anterior, especialmente al hablar de los diferentes inter-
locutores de los dispositivos de entrada/salida, y la propia experiencia
acerca de los incontables usos de los ordenadores en la vida actual, es
facil intuir que la estructura fisica de los elementos de entrada/salida
es complicada e incluye diversas tecnologias. Efectivamente, todo dis-
positivo acaba relacionandose con el ordenador, por lo que dispone de
circuitos electrénicos digitales de la misma tecnologia. En el otro ex-
tremo, el dispositivo es capaz de generar luz, mover una rueda, medir
la salinidad del agua o registrar los desplazamientos producidos en una
palanca. Buena parte de esta estructura, pero no toda, es electrénica.
Es sin embargo posible encontrar una estructura general a la que, co-
mo siempre con excepciones, se adaptan de una u otra forma todos los
dispositivos de entrada/salida. Esta configuracién incluye tres tipos de
tecnologia, que enumeradas desde el ordenador hacia el exterior serian
las siguientes:

s Una parte formada por circuitos electronicos digitales que comuni-
ca el dispositivo con el ordenador. Es la parte més genérica, propia
del sistema informatico y no de los diversos elementos del mundo
exterior. Esta parte incluye todo lo necesario para la gestién de la
entrada/salida en el ordenador, que iremos describiendo a lo largo
de este documento.

= Una parte compuesta por circuitos electronicos analdgicos, que sue-
le terminar en uno o varios componentes llamados transductores
que transforman energia eléctrica en otro tipo de energia, o vice-
versa. Esta parte se encarga de la adaptacién de los niveles eléctri-
cos necesarios para comunicarse con el transductor, y de posibles
tratamientos electrénicos de las senales -filtrados, amplificacién,
etcétera-.

s Una parte con componentes de una o varias tecnologias no eléctri-
cas que comienza con los transductores y los adapta, en el &mbito
de las magnitudes y caracteristicas fisicas propias del dispositivo.
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En un ejemplo tan sencillo como un LED utilizado como dispositi-
vo de salida, tenemos que la parte no eléctrica la constituye el propio
encapsulado del diodo, con su color -o capacidad de difusién de la luz
para un LED RGB- y su efecto de lente. Como vemos, ambas carac-
teristicas son Opticas. La parte eléctrica estaria formada por el propio
diodo semiconductor, que es en este caso el transductor, y la resisten-
cia de polarizacién. La electrénica digital se encontraria en los circuitos
de salida de proposito general -GPIO, como veremos mas adelante- del
microcontrolador al que conectamos el LED.

En el caso de un teclado comenzariamos con las partes mecénicas de
las teclas -incluyendo resortes y membranas, segtn el tipo- y los contac-
tos eléctricos que completan los transductores. La electrénica analdgica
estaria formada por resistencias para adaptar los niveles eléctricos y dio-
dos para evitar corrientes inversas. La parte digital, en los teclados més
corrientes, la forma un microcontrolador que gestiona el teclado y encap-
sula la informacién de las teclas pulsadas en un formato estandarizado
que se envia a través de un bus de entrada/salida estandar -USB hoy en
dia; antes PS/2 o el bus de teclado de los primeros PC-.

Si bien las tres partes mencionadas son necesarias en el funciona-
miento del dispositivo, la gestion de la entrada/salida desde el orde-
nador requiere solo la primera, implementada con electréonica digital y
compatible por tanto con el funcionamiento del resto de componentes
del computador. Esto permite ademas que la estructura a grandes rasgos
de este bloque sea comun a todos los dispositivos y su funcionamiento, el
propio de los circuitos digitales. Por ello es posible generalizar la gestion
de la entrada/salida, al igual que los comportamientos del procesador y
las memorias se adaptan a unas lineas generales bien conocidas. Vamos
a ver ahora con detalle la estructura genérica, a nivel 16gico o funcional
-no a nivel estructural o de componentes fisicos- de la parte digital de los
dispositivos de entrada/salida. En apartados posteriores describiremos
las distintas formas de gestionarla.

La parte de los dispositivos de entrada/salida comin a la tecnologia
electrénica digital del ordenador y que permite relacionarlo con uno
o varios periféricos recibe el nombre de controlador de entrada/salida.
El controlador oculta al procesador las especificidades y la dificultad
de tratar con el resto de componentes del periférico y le proporciona
una forma de intercambio de informacién, una interfaz, genérica. Esta
generalidad, como se ha dicho, tiene rasgos comunes para todos los tipos
de dispositivos pero ademas tiene rasgos especificos para cada tipo que
dependen de sus caracteristicas. Por ejemplo, un controlador de disco
duro se adapta a una especificacién comin para los controladores -el
estandar IDE-ATA, por ejemplo- con independencia de la tecnologia de
fabricacion y aspectos especificos de un modelo de disco en concreto,
y estandariza la forma de tratar el disco duro mediante los programas
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ejecutados por el procesador.

Para realizar la comunicaciéon entre el procesador y el dispositivo,
a través del controlador, existen un conjunto de espacios de almacena-
miento, normalmente registros -también conocidos como puertos- a los
que puede acceder el procesador que se clasifican, segin su funcién, en
tres tipos:

s Registros de control, que se utilizan para que el procesador confi-
gure parametros en el dispositivo o le indique las operaciones de
entrada/salida que debe realizar. Son registros en los que puede
escribir el procesador, pero no el dispositivo.

» Registros de estado, que permiten al dispositivo mantener infor-
macién acerca de su estado y del estado de las operaciones de
entrada/salida que va realizando. Son registros que escribe el dis-
positivo y puede leer el procesador.

s Registros de datos, que sirven para realizar el intercambio de datos
entre el procesador y el dispositivo en las operaciones de entrada/-
salida. En el caso de salida, el procesador escribira los datos que el
periférico se encargara de llevar al mundo exterior. En el caso de
entrada, el periférico escribira los datos en estos registros, que de
este modo seran accesibles para el procesador mediante lecturas.

Veamos un ejemplo de uso de estos registros a la hora de que el
procesador se comunique con una impresora, a través de su controlador,
para imprimir cierto documento. Aunque en realidad las cosas no suce-
dan exactamente de esta manera, por la estandarizacién de los formatos
de documentos y gestién de impresoras, el ejemplo es suficientemente
ilustrativo y valido. En primer lugar, el procesador configuraria en la
impresora, a través de registros de control, el tamano de papel, la re-
solucién de la impresién y el uso o no de colores. Una vez realizada la
configuracién, el procesador iria enviando los datos a imprimir a través
de los registros de datos, y al mismo tiempo estaria consultando los re-
gistros de estado, ya sea para detectar posibles errores -falta de papel
o de tinta, atascos de papel-, ya sea para saber cudndo la impresora no
acepta mas datos -recordemos que el procesador es mucho méas rapido-
o ha terminado de imprimir la pagina en curso. Al acabar todas las pa-
ginas del documento, el procesador posiblemente avisaria a la impresora
de tal circunstancia, mediante un registro de control, y aquélla podria
pasar a un modo de espera con menor consumo.

Aunque la clasificacién de los registros y sus caracteristicas, tal y
como se han presentado, son correctas desde un punto de vista tedrico,
es frecuente que en los controladores reales, para simplificar los circuitos
y la gestion, se mezcle informacién de control y estado en un mismo
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registro légico -es decir, un tnico registro desde el punto de vista del
procesador- e incluso que un bit tenga doble uso, de control y esta-
do, segin el momento. Un ejemplo comiin en los conversores analégico-
digitales es disponer de un bit de control que escribe el procesador para
iniciar la conversién -poniéndolo a 1, por ejemplo- y que el dispositi-
vo cambia de valor -a 0 en este ejemplo- cuando ha terminado -tipica
informacién de estado- y el resultado estd disponible en un registro de
datos.

Como se ha visto, cuando el procesador quiere realizar una deter-
minada operacién de entrada/salida debe leer o escribir en los registros
del controlador. Por lo tanto, estos registros deben ser accesibles por el
procesador a través de su conjunto de instrucciones. Este acceso puede
realizarse de dos formas:

» Los registros de entrada/salida pueden formar parte del espacio
de direcciones de memoria del ordenador. En este caso se dice
que el sistema de entrada/salida estd mapeado en memoria. El
procesador lee y escribe en los registros de los controladores de la
misma forma y mediante las mismas instrucciones con que lo hace

de la memoria. Este esquema es el utilizado por la arquitectura
ARM.

» Los registros de entrada/salida se ubican en un mapa de direccio-
nes propio, independiente del mapa de memoria del sistema. En
este caso se dice que el mapa de entrada salida es independiente
o aislado. El procesador debe disponer de instrucciones especiales
para acceder a los registros de entrada/salida. La ejecucién de es-
tas instrucciones se refleja en los circuitos externos del procesador,
lo que permite al sistema distinguir estos accesos de los accesos a
memoria y usar por tanto mapas distintos. Esta modalidad es uti-
lizada por la arquitectura Intel de 32 y 64 bits, con instrucciones
especificas tipo in y out.

Es necesario indicar que un procesador que dispone de instrucciones
especiales de entrada/salida puede sin embargo utilizar un esquema ma-
peado en memoria, e incluso ambos. No es de extrafiar por ello que el
mapa del bus PCI Express y los dispositivos en un ordenador tipo PC
incluyan regiones en memoria y otras en mapa especifico de entrada/sa-
lida.

En este apartado hemos visto la estructura de los dispositivos de
entrada/salida, que normalmente incluye un bloque de tecnologia espe-
cifica para interactuar con el mundo exterior, otro electrénico analégico
que se relaciona con el anterior mediante transductores, y un bloque de
electrénica digital, de la misma naturaleza que el resto de circuitos del
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ordenador. Este bloque se llama controlador del dispositivo y facilita que
el procesador se comunique con aquél mediante registros de control para
enviar 6rdenes y configuraciones, registros de estado para comprobar el
resultado de las operaciones y los posibles errores, y registros de datos
para intercambiar informacién. Estos registros pueden ser accesibles en
el mapa de memoria del procesador, mediante instrucciones de acceso
a memoria, o en un mapa especifico de entrada/salida que solo puede
darse si el procesador incorpora instrucciones especiales. Veamos ahora
como todos estos registros se usan para relacionar el procesador con los
dispositivos.

7.3. Gestion de la entrada/salida

Aunque como hemos visto existen dispositivos con tasas de trans-
ferencia muy distintas, en general los periféricos son mucho mas lentos
que el procesador. Si un ordenador esta ejecutando un solo programa y
el flujo de ejecucién depende de las operaciones de entrada/salida, esto
no supondria un gran problema. El procesador puede esperar a que se
vayan produciendo cambios en los dispositivos que se relacionan con el
exterior, dado que su funcién consiste en ello. No es éste, sin embargo,
el caso general. En el ejemplo que hemos utilizado para mostrar el uso
de los distintos registros de los dispositivos, no parece razonable que
el ordenador quede bloqueado esperando respuestas -senales de que el
trabajo en curso ha terminado o indicaciones de error- de la impreso-
ra. Estamos méas bien acostumbrados a seguir realizando cualquier otra
actividad con el ordenador mientras la impresora va terminando hoja
tras hoja, ademas sin percibir apenas disminucién en el rendimiento del
sistema.

Asi pues, el aspecto fundamental de la gestion de la entrada/sali-
da, que intenta en lo posible evitar que el procesador preste atencién
al dispositivo mientras no sea necesario, es la sincronizacion. Se preten-
de que el procesador y los dispositivos se sincronicen de tal modo que
aquél solo les preste atenciéon cuando hay alguna actividad que realizar
-recoger datos si ya se han obtenido, enviar nuevos datos si se han con-
sumido los anteriores, solucionar algin error o avisar al usuario de ello-.
Sabemos que los registros de estado del controlador del dispositivo sir-
ven para este fin, indicar que se ha producido alguna circunstancia que
posiblemente requiere de atencién. Por lo tanto, la forma ma&s sencilla
de sincronizacion con el dispositivo, llamada prueba de estado, consulta
de estado o encuesta -en inglés, polling- consiste en que el procesador,
durante la ejecucién del programa en curso, lea de cuando en cuando los
registros de estado necesarios y, si advierte que el dispositivo requiere
atencion, pase a ejecutar el codigo necesario para prestarla, posiblemente
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contenido en una subrutina de gestion del dispositivo.
El cédigo que aparece a continuacién podria ser un ejemplo de con-
sulta de estado.

ej-consulta-estado.s %

dr r7, =ST_IMPR @ Direccién del registro de estado
ldr ré, =0x00000340 @ Mascara para diversos bits

ldr ro, [r7] @ Leemos el puerto

ands ro, ré @ y verificamos los bits

beq sigue @ Seguimos si no hay avisos

bl TRAT_IMPR @ Llamamos a la subrutina

sigue:
@ Continuamos sin prestar atencidn

En este ejemplo se consulta el registro de estado de una impresora
y, si alguno de los bits 6, 8 0 9 estd a 1, saltamos a una subrutina de
tratamiento para gestionar tal circunstancia. Posiblemente dicha ruti-
na veria cuales de los tres bits estan activos en el registro de estado,
y emprenderia las acciones correspondientes para gestionar esa circuns-
tancia. Si ninguno de los bits estd a 1, el procesador ignora la impresora
y continlia con su programa.

Esta forma de gestionar la entrada/salida es muy sencilla, no requiere
mayor complejidad al procesador y puede usarse en todos los sistemas.
En muchos de ellos, si estan dirigidos por eventos de entrada/salida -es
decir, el flujo de ejecucién del programa se rige por acciones de entra-
da/salida y no por condiciones de datos- como ocurre en la mayor parte
de los sistemas empotrados, es la forma més adecuada de sincronizarse
con la entrada/salida.

Sin embargo, para otros casos, sobre todo en los sistemas de propo-
sito general, esta forma de gestion presenta serios inconvenientes. Por
una parte, el procesador debe incluir instrucciones para verificar cada
cierto tiempo el estado del dispositivo. Esta verificacién consume tiempo
inttilmente si el dispositivo no requiere atencién. En un sistema con de-
cenas de dispositivos la cantidad de tiempo perdida podria ser excesiva.
Por otra parte, al consultar el estado cada cierto tiempo, la latencia se
incrementa y se hace muy variable. Si un dispositivo activa un bit de
estado justo antes de que el procesador lea el registro, la latencia serd
minima. Sin embargo, si el bit se activa una vez se ha leido el registro,
este cambio no serd detectado por el procesador hasta que vuelva a rea-
lizar una consulta. De esta manera, si se desea una baja latencia se ha
de consultar a menudo el registro, lo que consumira tiempo de forma
inatil.

A la vista de los problemas descritos, seria bueno que fuera el propio
dispositivo el que avisara al procesador en caso de necesitar su atencion,
sin que éste tuviera que hacer nada de forma activa. Dado que el pro-
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cesador es el encargado de gestionar todo el sistema, en ltimo término
seria quien podria decidir qué dispositivos tienen permiso para avisarle y
si hacer o no caso a los avisos una vez recibidos. Estas ideas se recogen en
el mecanismo de gestién de la entrada/salida mediante interrupciones.

Segun esta idea, el mecanismo de gestion de entrada/salida median-
te interrupciones permite que cuando un dispositivo, con permisos para
ello, activa un aviso en sus registros de estado, esto provoque una senal
eléctrica que fuerza al procesador, al terminar de ejecutar la instruccién
en curso, a saltar automéaticamente al cdédigo que permite gestionar el
dispositivo. Cuando se completa este tratamiento, el procesador continiia
ejecutando la instruccién siguiente a la que estaba ejecutando cuando
llegd la interrupcién, como si hubiera retornado de una subrutina -pero
con mas implicaciones que estudiaremos a continuaciéon-. El simil méas
usado es el de la llamada telefénica, que llega mientras estamos leyendo
tranquilamente un libro. Al sonar el teléfono -senal de interrupcién- de-
jamos una marca en la pagina que estamos leyendo, y vamos a atenderla.
Al terminar, continuamos con la lectura donde la habfamos dejado. De
esta manera los dispositivos son atendidos con muy poca latencia y los
programas de aplicaciéon no necesitan incluir instrucciones de consulta
ni preocuparse de la gestiéon de la entrada/salida.

De las explicaciones anteriores se deduce que el mecanismo de in-
terrupciones se sustenta mediante el hardware del procesador y de la
entrada/salida. Efectivamente, no todos los procesadores estéan disena-
dos para poder gestionar interrupciones, aunque en realidad hoy en dia
solo los microcontroladores de muy bajo coste no lo permiten. Veamos
los elementos y procedimientos que necesitan incluir el procesador y
los dispositivos para que se pueda gestionar la entrada/salida mediante
interrupciones:

= El aviso le llega al procesador, como hemos dicho, mediante una
senial eléctrica. Esto requiere que el procesador -o su nicleo, en
los procesadores y microcontroladores con dispositivos integrados-
disponga de una o varias lineas -pines o contactos eléctricos- para
recibir interrupciones. Estas lineas se suelen denominar lineas de
interrupcion o IRQn -de Interrupt Request, en inglés- donde la n
indica el niimero en caso de haber varias. Los controladores de los
dispositivos capaces de generar interrupciones han de poder a su
vez generar estas sefiales eléctricas, por lo que también disponen
de una -o varias en algunos casos- senales eléctricas de salida para
enviarlas al procesador.

s El procesador, guiado por el codigo con el que ha sido programado,
es el gestor de todo el sistema. Asi pues, debe poder seleccionar
qué dispositivos tienen permiso para interrumpirlo y cuales no. Es-
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to se consigue mediante los bits de habilitacion de interrupciones.
Normalmente residen en registros de control de los controladores
de dispositivos, que tendran uno o mas segun los tipos de interrup-
ciones que puedan generar. Ademas el procesador dispone de uno
o varios bits de control propios para deshabilitar totalmente las
interrupciones, o hacerlo por grupos, segin prioridades, etcétera.
Maés adelante explicaremos este aspecto con mas detalle.

s La arquitectura de un procesador especifica cémo debe responder
a la senalizaciéon de una interrupcién habilitada. La organizacion
del procesador y sus circuitos deben permitir que, al acabar la eje-
cuciéon de una instruccién, se verifique si hay alguna interrupcion
pendiente y, en caso afirmativo, se cargue en el contador de pro-
grama la direcciéon de la primera instruccién del cédigo que debe
atenderla, lo que se conoce como rutina de tratamiento o rutina de
servicio de la interrupcion, RTI. El procesador suele realizar mas
acciones en respuesta, como el cambio de estado a modo privilegia-
do o supervisor, el uso de otra pila u otro conjunto de registros, la
deshabilitaciéon automatica de las interrupciones, etcétera. Todos
estos cambios deben deshacerse al volver, para recuperar el estado
en que se encontraba el procesador al producirse la interrupcién
y poder continuar con el cdédigo de aplicaciéon. Mas adelante se
analizard con mas detalle el comportamiento del procesador para
tratar una interrupcién.

s El Ultimo mecanismo que debe proveer el hardware del procesa-
dor, segin lo especificado en su arquitectura, tiene que ver con la
obtencién de la direccién de inicio de la RTI, la direccion a la que
saltar cuando se recibe una interrupcién. Esta direccién, que pue-
de ser tinica o dependiente de la interrupcién en particular, recibe
el nombre de vector de interrupcion. En el caso méas sencillo hay
una Unica linea IRQ y un solo vector de interrupcién. La RTT debe
entonces consultar todos los dispositivos habilitados para determi-
nar cual o cuales de ellos activaron sus bits de estado y deben por
tanto ser atendidos. En los casos mas complejos existen distintas
interrupciones, identificadas con un nimero de interrupcién dife-
rente y asociadas a un vector diferente. Para ello, el procesador
debe tener diversas lineas de interrupcion independientes o imple-
mentar un protocolo especial de interrupcién en que, ademés de
una sefial eléctrica, el dispositivo indica al procesador el ntimero
de interrupciéon. En este caso, cada causa de interrupciéon puede
tener su propia RTI, o bien unos pocos dispositivos se agrupan en
la misma, haciendo més rapida la consulta por parte de la RTT.

El mecanismo de interrupciones ha demostrado ser tan eficaz que se
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ha generalizado més alld de la entrada/salida en lo que se llama excep-
ctones -exceptions o traps en inglés-. Una excepcioén sirve para senalar
cualquier circunstancia fuera de lo habitual -por lo tanto, excepcional-
durante el funcionamiento de un procesador en su relacién con el resto
de componentes del ordenador. En este marco mas amplio, las interrup-
ciones son excepciones generadas por los dispositivos de entrada/salida.
Otras excepciones se utilizan para senalar errores -accesos a memoria
invalidos, violaciones de privilegio, divisién por cero, etcétera- que en
muchos casos pueden ser tratados por el sistema y dar lugar a exten-
siones ttiles. Por ejemplo, el uso del disco duro como extensiéon de la
memoria principal se implementa mediante la excepcion de fallo de pa-
gina; las excepciones de coprocesador no presente permiten incorporar
emuladores al sistema, como la unidad en coma flotante emulada en los
antiguos PC. Entre las excepciones se incluyen también las generadas
voluntariamente por software mediante instrucciones especificas o regis-
tros a tal efecto de la arquitectura, que al provocar un cambio al modo
de ejecucion privilegiado, permiten implementar las llamadas al sistema
como se verd al estudiar sistemas operativos.

Asi pues, las interrupciones son, en la mayoria de los procesadores,
un tipo de excepciones asociadas a los dispositivos de entrada/salida
y su gestion. Una diferencia fundamental con el resto de excepciones
radica en el hecho de que las interrupciones no se generan con la ejecu-
cién de ninguna instruccién -un acceso a memoria incorrecto se genera
ejecutando una instruccién de acceso a memoria; una divisién por cero
al ejecutar una instruccion de divisién- por lo que son totalmente asin-
cronas con la ejecucién de los programas y no tienen ninguna relaciéon
temporal con ellos que pueda ser conocida a priori.

Vamos a describir con mas detalle todos los conceptos sobre interrup-
ciones expuestos mas arriba. Para ello recorreremos las sucesivas fases
relacionadas con las interrupciones en la implementacion y ejecuciéon de
un sistema, comentando exclusivamente los aspectos pertinentes a este
tema.

El uso de interrupciones para la gestion de la entrada/salida se debe
tener en cuenta desde el diseno del hardware del sistema. El procesador
seleccionado deberd ser capaz de gestionarlas y contar, por tanto, con
una o varias lineas externas de interrupcién. Es posible ademas que uti-
lice interrupciones vectorizadas y el niimero de interrupcion -asociado al
vector- se entregue al sefialarla mediante cierto protocolo de comunica-
cién especifico. En este caso habrd que anadir al sistema algin contro-
lador de interrupciones. Estos dispositivos suelen ampliar el niimero de
lineas de interrupcion del sistema para conectar diversos dispositivos y
se encargan de propagar al procesador las sefales en tales lineas, envian-
do ademas el nimero de interrupcion correspondiente. Desde el punto de
vista del procesador, el controlador de interrupciones funciona como un
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sencillo dispositivo de entrada/salida. Ejemplos de estos dispositivos son
el NVIC utilizado en la arquitectura ARM y que se verd més adelante
o el 82594 asociado a los procesadores Intel x86. En estos controlado-
res se puede programar el nimero de interrupcién asociado a cada linea
fisica, la prioridad, las mascaras de habilitacién y algiin otro aspecto
relacionado con el comportamiento eléctrico de las interrupciones.

Es interesante comentar que una interrupcién puede sefialarse eléc-
tricamente mediante un flanco o mediante nivel. En el primer caso, una
transiciéon de estado bajo a alto o viceversa en la sefial eléctrica produce
que se detecte la activacién de una interrupcién. En el segundo caso,
es el propio nivel légico presente en la linea, 1 o 0, el que provoca la
deteccién. Existe una diferencia fundamental en el comportamiento de
ambas opciones, que tiene repercusion en la forma de tratar las interrup-
ciones. Un flanco es un evento tnico y discreto, no tiene duracién real,
mientras que un nivel eléctrico se puede mantener todo el tiempo que
sea necesario. Asi pues, un dispositivo que genera un flanco, ha man-
dado un aviso al procesador y posiblemente no esté en disposicién de
mandar otro mientras no sea atendido. Un dispositivo que genera una
interrupcién por nivel, contintia generandola hasta que no sea atendido
y se elimine la causa que provocé la interrupcién. Asi, una rutina de
tratamiento de interrupciones debe verificar que atiende todas las inte-
rrupciones pendientes, tratando adecuadamente los dispositivos que las
sefialaron. De esta manera se evita perder las que se senalan por flanco
y se dejan de senalar las que lo hacen por nivel. Mas adelante, al co-
mentar las RTI, volveremos a tratar esta circunstancia. Los dispositivos
capaces de generar interrupciones deberan tener sus lineas de salida de
interrupcién conectadas a la entrada correspondiente del procesador o
del controlador de interrupciones, y por supuesto, tener sus registros ac-
cesibles en el mapa de memoria o de entrada/salida mediante la 16gica
de decodificacion del sistema.

Una vez disefiado el hardware hay que programar el cédigo de las di-
versas RT1 y configurar los vectores de interrupcién para que se produz-
can las llamadas adecuadamente. Las direcciones de los vectores suelen
estar fijas en el mapa de memoria del procesador, es decir en su arqui-
tectura, de forma que a cada ntimero de interrupcién le corresponde una
direccién de vector determinada. Algunos sistemas permiten configurar
el origen de la tabla de vectores de interrupcién, entonces la afirmacion
expuesta antes hace referencia, no al valor absoluto del vector, sino a
su desplazamiento con respecto al origen. Sea como sea, los vectores
de interrupcion suelen reservar una zona de memoria de tamafo fijo -
y reducido- en la que no hay espacio para el cdédigo de las RTI. Para
poder ubicar entonces el cdédigo de tratamiento con libertad en la zo-
na de memoria que se decida al diseniar el software del sistema, y con
espacio suficiente, se utilizan dos técnicas. La més sencilla consiste en
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dejar entre cada dos vectores de interrupcién el espacio suficiente para
una instruccion de salto absoluto. Asi pues, al llegar la interrupcion se
cargara el PC con la direccién del vector y se ejecutard la instruccion de
salto que nos llevard efectivamente al c6digo de la RTT en la direccion
deseada. La segunda opcién requiere mas complejidad para el hardwa-
re del procesador. En este caso, en la direccién del vector se guarda la
direccién de inicio de la RTI, usando una especie de direccionamiento
indirecto. Cuando se produce la interrupcién, lo que copiamos en el PC
no es la direcciéon del vector, sino la direccién contenida en el vector,
lo que otorga al sistema flexibilidad para ubicar las RTI libremente en
memoria. Esta tltima opcién es la utilizada en las arquitecturas ARM
e Intel de 32 y 64 bits.

Las dos etapas explicadas tienen lugar durante el disefio del sistema
y estan ya realizadas antes de que éste funcione. El hardware del sistema
y el codigo en ROM ya estan dispuestos cuando ponemos el ordenador en
funcionamiento. La siguiente etapa es la configuracién del sistema, que
se realiza una vez al arrancar, antes de que comience el funcionamiento
normal de las aplicaciones. Esta fase es sencilla y conlleva tinicamente la
asignacion de prioridades a las interrupciones y la habilitacién de aqué-
llas que deban ser tratadas. Por supuesto, en sistemas complejos pueden
cambiarse de forma dindmica ambas cosas, segin las circunstancias del
uso o de la ejecucion, aunque es normal que se realice al menos una
configuracién basica inicial. Es conveniente aprovechar esta descripciéon
para comentar algo mas sobre la prioridad de las interrupciones. En un
sistema pueden existir numerosas causas de interrupcién y es normal
que algunas requieran un tratamiento mucho mas inmediato que otras.
En un teléfono mévil inteligente es mucho més prioritario decodificar un
paquete de voz incorporado en un mensaje de radiofrecuencia durante
una conversacién telefénica que responder a un cambio en la orienta-
cion del aparato. Como las interrupciones pueden coincidir en lapsos
temporales pequenos, es necesario aportar mecanismos que establezcan
prioridades entre ellas. De esta manera, si llegan varias interrupciones al
mismo tiempo el sistema atenderd exclusivamente a la més prioritaria.
Ademsds, durante una RTI es normal que se mantengan deshabilitadas
las interrupciones de prioridad inferior a la que se estd tratando. Para
ello el sistema debe ser capaz de asignar una prioridad a cada interrup-
ciéon o grupo de ellas; esto se asocia normalmente, igual que el vector,
al nimero de interrupciéon o a la linea fisica. Una consecuencia de la
priorizacion de interrupciones es que las rutinas de tratamiento suelen
concluir revisando las posibles interrupciones pendientes, que se hayan
producido mientras se trataba la primera. De esta manera no se pierden
interrupciones por una parte y se evita por otra que nada més volver
de una RTTI se senale otra que hubiera quedado pendiente, con la con-
siguiente pérdida de tiempo. Cuando varios dispositivos comparten el
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mismo numero y vector de interrupcién, entonces la priorizaciéon entre
ellas se realiza en el software de tratamiento, mediante el orden en que
verifica los bits de estado de los distintos dispositivos.

Una vez el sistema en funcionamiento, ya configurado, las interrup-
ciones pueden llegar de forma asincrona con la ejecuciéon de instruccio-
nes. En este caso el procesador, al terminar la instrucciéon en curso, de
alguna de las formas vistas, carga en el contador de programa la direc-
cion de la RTI. Previamente debe haber guardado el valor que contenia
el contador de programa para poder retornar a la instrucciéon siguien-
te a la que fue interrumpida. Al mismo tiempo se produce un cambio
a modo de funcionamiento privilegiado -por supuesto, solo en aquellos
procesadores que disponen de varios modos de ejecucién- y se deshabi-
litan las interrupciones. Bajo estas circunstancias comienza la ejecuciéon
de la RTI.

Dado que una interrupcién puede ocurrir en cualquier momento, es
necesario guardar el estado del procesador -registros- que vaya a ser mo-
dificado por la RTI, lo que suele hacerse en la pila. Si la rutina habilita
las interrupciones para poder dar paso a otras mas prioritarias, debe-
ra preservar también la copia del contador de programa guardada por
el sistema -que frecuentemente se almacena en un registro especial del
sistema-. Posteriormente, la rutina de servicio tratard el dispositivo de la
forma adecuada, normalmente intentando invertir el menor tiempo po-
sible. Una vez terminado el tratamiento, la rutina recuperara el valor de
los registros modificados y recuperara el contador de programa de la ins-
truccién de retorno mediante una instruccion especial -normalmente de
retorno de excepcién- que devuelva al procesador al modo de ejecuciéon
original.

En algunos sistemas, disenados para tratar las excepciones de forma
especialmente eficiente, todos los cambios de estado y de preservacién de
los registros comentados se realizan de forma automatica por el hardware
del sistema, que dispone de un banco de registros de respaldo para no
modificar los de usuario durante la RTI. Este es el caso de la arquitectura
ARM, en que una rutina de tratamiento de interrupcién se comporta a
nivel de programa préacticamente igual que una subrutina.

En este apartado hemos visto que la sincronizacién entre el procesa-
dor y los dispositivos es el punto clave de la gestién de la entrada/salida.
De forma sencilla, el procesador puede consultar los bits de estado de un
dispositivo para ver si necesita atencion, con lo que se gestiona mediante
consulta de estado o encuesta. Si el procesador incorpora el hardware
necesario, puede ser el dispositivo el que le avise de que necesita su aten-
cién, mediante interrupciones. En este mecanismo, el procesador debe
incorporar méas complejidad en sus circuitos, pero los programas pueden
disenarse de forma independiente de la entrada/salida. Para la gestién
de excepciones, que generaliza e incluye la de interrupciones, el proce-
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sador debe ser capaz de interrumpir la ejecucién de la instrucciéon en
curso y de volver a la siguiente una vez terminado el tratamiento; de
saber dénde comienza la rutina de servicio RTT mediante vectores; de
establecer prioridades entre aquéllas y de preservar el estado para poder
continuar la ejecucién donde se quedd al llegar la interrupcién.

7.4. Transferencia de datos y DMA

La transferencia de datos entre el procesador y los dispositivos se
realiza, como se ha visto, a través de los registros de datos. En el caso de
un teclado, un ratén u otros dispositivos con una productividad de pocos
bytes por segundo, no es ningin problema que el procesador transfiera
los datos del dispositivo a la memoria, para procesarlos méas adelante.
De esta forma se liberan los registros de datos del dispositivo para que
pueda registrar nuevas pulsaciones de teclas o movimientos y clicks del
ratén por parte del usuario. Esta forma sencilla de movimiento de datos,
que se adapta a la estructura de un computador vista hasta ahora, se
denomina transferencia de datos por programa. En ella el procesador
ejecuta instrucciones de lectura del dispositivo y escritura en memoria
para ir transfiriendo uno a uno los datos disponibles. Analogamente, si
se quisiera enviar datos a un dispositivo, se realizarian lecturas de la
memoria y escrituras en sus registros de datos para cada uno de los
datos a enviar.

Consideremos ahora que la aplicacién que se quiere ejecutar consiste
en la reproduccién de una pelicula almacenada en el disco duro. En este
caso, el procesador debe ir leyendo bloques de datos del disco, decodi-
ficandolos de la forma adecuada y enviando por separado -en general-
informacién a la tarjeta grafica y a la tarjeta de sonido. Todos los bloques
tratados son ahora de gran tamaifo, y el procesador no debe tinicamente
copiarlos del dispositivo a la memoria o viceversa, sino también decodifi-
carlos, extrayendo por separado el audio y el video, descomprimiéndolos
y enviandolos a los dispositivos adecuados. Y todo ello en tiempo real,
generando y enviando no menos de 24 imégenes de unos 6 megabytes
y unos 25 kilobytes de audio por segundo. Un procesador actual de po-
tencia media o alta es capaz de realizar estas acciones sin problemas, en
el tiempo adecuado, pero buena parte del tiempo lo invertiria en mover
datos desde el disco a la memoria y de ésta a los dispositivos de salida,
sin poder realizar trabajo mas productivo. En un sistema multitarea,
con muchas aplicaciones compitiendo por el uso del procesador y posi-
blemente también leyendo y escribiendo archivos en los discos, parece
una pérdida de tiempo de la CPU dedicarla a estas transferencias de
bloques de datos. Para solucionar este problema y liberar al procesador
de la copia de grandes bloques de datos, se ided una técnica llamada
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acceso directo a memoria, o DMA -Direct Memory Access en inglés- en
la que un dispositivo especializado del sistema, llamado controlador de
DMA, se encarga de realizar dichos movimientos de datos.

El controlador de DMA es capaz de copiar datos desde un dispositivo
de entrada/salida a la memoria o de la memoria a los dispositivos de
entrada/salida. Hoy en dia es frecuente que también sean capaces de
transferir datos entre distintas zonas de memoria o de unos dispositivos
de entrada/salida a otros. Recordemos que el procesador sigue siendo
el gestor de todo el sistema, en particular de los buses a través de los
cuales se transfieren datos entre los distintos componentes: memoria y
entrada/salida. Por ello, los controladores de DMA deben ser capaces
de actuar como maestros de los buses necesarios, para solicitar su uso
y participar activamente en los procesos de arbitraje necesarios. Por
otra parte, para que el uso del DMA sea realmente eficaz, el procesador
debe tener acceso a los recursos necesarios para poder seguir ejecutando
instrucciones y no quedarse en espera al no poder acceder a los buses.
Aunque no vamos a entrar en detalle, existen técnicas tradicionales como
el robo de ciclos, que permiten compaginar sin demasiada sobrecarga los
accesos al bus del procesador y del controlador de DMA. Hoy en dia, sin
embargo, la presencia de memorias caché y el uso de sistemas complejos
de buses independientes, hace que el procesador y los controladores de
DMA puedan realizar accesos simultaneos a los recursos sin demasiados
conflictos utilizando técnicas mas directas de acceso a los buses.

Desde el punto de vista del procesador, el controlador de DMA es un
dispositivo més de entrada/salida. Cada controlador dispone de varios
canales de DMA, que se encargan de realizar copias simultdneas entre
parejas de dispositivos. Cada canal se describe mediante un conjunto de
registros de control que indican los dispositivos de origen y de destino,
las direcciones de inicio de los bloques de datos correspondientes y la
cantidad de datos a copiar. Tras la realizaciéon de las copias de datos el
controlador indica el resultado -erréneo o correcto- mediante registros
de estado, siendo también capaz de generar interrupciones.

Los controladores de DMA actuales son muy potentes y versatiles.
Es normal que puedan comunicarse mediante los protocolos adecuados
con ciertos dispositivos de entrada/salida para esperar a que haya datos
disponibles y copiarlos luego en memoria hasta llenar el nimero de datos
programado. Esto por ejemplo liberaria al procesador de tener que leer
los datos uno a uno de un conversor analdgico-digital, ahorrandose los
tiempos de espera inherentes a la conversién. También es frecuente que
puedan encadenar multiples transferencias separadas en una sola orden
del procesador, mediante estructuras de datos enlazadas que residen en
memoria. Cada una de estas estructuras contiene la direccién de origen,
de destino, el tamafio a copiar y la direcciéon de la siguiente estructura.
De esta manera se pueden leer datos de diversos buffers de un disposi-



7.4. Transferencia de datos y DMA

140

tivo y copiarlos en otros tantos pertenecientes a distintas aplicaciones,
respondiendo asi a una serie de llamadas al sistema desde diferentes
clientes.

En este apartado se ha descrito la transferencia de datos por progra-
ma, que es la forma mas sencilla de copiar datos entre los dispositivos
de entrada/salida y la memoria, ejecutando las correspondientes instruc-
ciones de lectura y escritura por parte del procesador. Se ha descrito el
acceso directo a memoria como otra forma de transferir datos que libera
de esa tarea al procesador, y se han comentado las caracteristicas de los
dispositivos necesarios para tal técnica, los controladores de DMA.
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