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Ziele der Ubung

Aufgabe 1
* Modellierung eines Bus-Arbitrierung-Protokolls

Aufgabe 2
 Dimensionierung eines |O-Systems

Aufgabe 3
* Vergleich Interrupts und Polling
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Voraussetzungen

* Vorlesung Kapitel 6
(sowie Kapitel 7 fur Zusatzaufgabe)

 Digitaltechnik
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Aufgabe 1: Bus-Arbitrierung

e Prozessor und DMA-Modul kommunizieren uber
gemeinsam genutzten Bus

Speicher DMA CPU
peicher Steuerungskomponenten

tra req blk
— : e 0 R
- B T R Ews—
blk ack tra

* Prozessor erhalt hohere Prioritat beim Zugriff

o Erstellen Sie fur Steuerkomponente 1 und 2 jewelils
einen endlichen Moore-Automaten

TI1 - Ubung 4: Eingabe — Ausgabe




Aufgabe 1: Bus-Arbitrierung (Fort.)

Moore-Automaten
Ausgabe hangt ausschliesslich vom Zustand ab

Was sind die Zustande der Steuerungskomponenten?
Was definiert die Zustandslubergange?
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LOosung 1: Steuerungskomponente 2

blk=0
ack=0 \

Ausgangszustand =
Bus verfigbar

Zustand: blk, ack
Zustandsubergang: tra, req
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LOosung 1: Steuerungskomponente 2

tra=1

A

tra=1 @

tra=0

Anfrage der CPU
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LOosung 1: Steuerungskomponente 2

blk=0
ack=0

req =0
req=1

Anfrage der Steuerungskomponente 1
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LOosung 1: Steuerungskomponente 2

tra=0Areq=0 tra=1

A

blk= 0 tra=1
ack= O{

tra=0

req =0
req=1atra=0

bei gleichzeitiger Anfrage

hat CPU Prioritat
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LOosung 1: Steuerungskomponente 1

req=0
blk=0 \

Ausgangszustand =
Bus verfigbar

Zustand: req, blk
Zustandsubergang: tra, ack
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LOosung 1: Steuerungskomponente 1

tra=0vack=1

tra=1aack=0

Anfrage bearbeiten?

0

0
1
1

R O +— O

X (keine Anfrage)
X (keine Anfrage)
v (Bus frei)

X (Bus belegt)
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Anfrage der DMA




LOosung 1: Steuerungskomponente 1

tra=0vack=1 ack =0

tra=1Aack=0

Warten auf Steuerungskomponente 2
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LOosung 1: Steuerungskomponente 1

tra=0vack=1 ack =0 tra=1

tra=1Aack=0

tra=0
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Aufgabe 2: Webcam

Prozessor
(133MHz) RAM
I/O-Adapter
(+ DMA-Contr.)
Kamera- Netzwerk-
l:[ Modul Interface

e Speicherkapazitaten: 1.024 MB =1 GB
 Ubertragungsraten: 1.000 MBit/s = 1 GBit/s
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Losung Aufgabe 2(a)

Wieviele kBytes RAM muss flr die Speicherung von einem
Bild (unkomprimiert) mindestens vorgesehen werden?

Digitalkamera-Modul (am 1/0O-Bus):

° B”dgrdsse: *Auflésung des Bildsensors: 640 x 480 Pixel; 24 bit pro Pixel
640 - 480 =
307.200 Pixel

o 24 bit/Pixel = 3 Bytes/Pixel
— Speicherplatzbedarf = 3 - 307.200 = 921.600 Bytes

« Speicherplatzbedarf in kByte (1024 Byte):
921.600 /1024 = 900kByte
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Losung Aufgabe 2 (b)

Wieviele CPU-Taktzyklen benétigt die Ubertragung eines unkomprimierten
Bildes vom Kamera-Modul in den RAM, wenn der Datentransfer vollstandig
vom DMA-Controller ausgefuhrt wird?

Daten in RAM
Prozessor schreiben

(133MHz) I_; RAM

I/O-Adapter
(+ DMA-Contr.)

Daten von Kamera
lesen

I:[ Kamera- Netzwerk-
Modul Interface
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Losung Aufgabe 2(b)

Wieviele CPU-Taktzyklen benétigt die Ubertragung eines unkomprimierten
Bildes vom Kamera-Modul in den RAM, wenn der Datentransfer vollstandig
vom DMA-Controller ausgefuhrt wird?

«Wortbreite (Daten): 16 bit

Bildgrosse in Wortern: Arbeitsspeicher (RAM):
*CPU-Taktzyklen fur einen RAM-Lesezugriff: 4
* 921.600 Bytes /2 i *CPU-Taktzyklen fur einen RAM-Schreibzugriff: 6
= 460.800 Worter 1/0-Adapter:

*CPU-Taktzyklen fur einen Lesezugriff : 6
*CPU-Taktzyklen fir einen Schreibzugriff : 10
DMA-Controller :

: *Aufsetzen DMA-Transfer: 1150 CPU-Taktzyklen

DMA-Setup 1.150
Read-Op. (I/0O-Bus) 6 - 460.800 = 2.764.800
Write-Op (CPU-Bus) 6 - 460.800 = 2.764.800
Total 5.530.750
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Losung Aufgabe 2(c)

Wie lange (in ms) dauert die Ubertragung eines komprimierten Bildes vom
RAM ins Netzwerk-Interface mittels DMA?

Daten vom RAM

lesen
Prozessor
(133MHz) r RAM
I/O-Adapter
(+ PMACon™) | Daten in Netzwerkkarte
schreiben
—— Netzwerk-
I:[ Modul Interface
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Losung Aufgabe 2(c)

Wie lange (in ms) dauert die Ubertragung eines komprimierten Bildes vom
RAM ins Netzwerk-Interface mittels DMA?

Prozessor(CPU):
*Taktfrequenz: 133MHz

Grdsse des komprimierten Bildes: “Wortbreite (Daten): 16 bit

— 138.240 Bytes / 2 = 69.120 Worter *CPU-Taktzyklen fiir einen RAM-Lesezugriff: 4
I/0-Adapter:

*CPU-Taktzyklen fur einen Schreibzugriff : 10
DMA-Controller :
*Aufsetzen DMA-Transfer: 1150 CPU-Taktzyklen

DMA-Setup 1.150
Read-Op. (CPU-Bus) 4 - 69.120 = 276.480
: Lange eines Taktzyklus:
Write-Op (I/O-Bus 10 - 69.120 = 691.200 _ _
P ( ) toye = 1/ 133MHz = 7,519ns
Total 968.830 7,28 ms
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Losung Aufgabe 2(d)

Wie gross muss die Bandbreite der Internet-Verbindung mindestens sein, damit
die vorliegende ,WebCam* genau 3 (jeweils aktualisierte) JPEG-Bilder pro
Sekunde ins Internet einspeisen kann?

JRPEG-Kompression

«— - Zeit fur Transfer ins Internet =
Prozessor —> RAM verfugbare Zeit —
(133MHz2) | r Zeit fur Bildverarbeitung
I/O-Adapter
(+ DMA-Contr.)
Belichtung —— Netzwerk. | —
—_ l:[ Modul Interface .
Transfer ins
Internet
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Losung Aufgabe 2(d)

Wie gross muss die Bandbreite der Internet-Verbindung mindestens sein, damit
die vorliegende ,WebCam* genau 3 (jeweils aktualisierte) JPEG-Bilder pro
Sekunde ins Internet einspeisen kann?

Belichtung des CCD-Sensors 15 ms
Transfer Kamera — RAM - siehe 2(b) 5.530.750 41,59 ms
JPEG 2Mio. 15,04 ms
Transfer RAM — Network-Interface - siehe 2(c) 968.830 7,28 ms
Total (ohne Transfer ins Internet) 78,91 ms
Verarbeitungszeit pro Bild 3 Bilder/s — 333ms
Zeit fur Transfer ins Internet 254,42ms

Bandbreite: 138.240 Byte in 254,42ms = 4.35MBit/s
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Losung Aufgabe 2(e)

Wieviele aktualisierte JPEG-Bilder pro Sekunde kann die vorliegende
~WebCam*“ maximal ins Internet einspeisen, wenn die Bandbreite
zwischen Netzwerk-Interface und Internet als ,sehr gross* (z.B.
basierend auf Glasfaser-Technologie, >10 Gbit/s) angenommen
wird?

Annahme: Transfer ins Internet — 0s

Anzahl Bilder = 1/ Total (ohne Transfer ins Internet)

—1/78,91ms = 12,67 Bilder/s.
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Aufgabe 3: Eingabegerate

Gibt's was Es gibt
Neues? Neues!

Oo . O
"Polling vs. Interrupts-®

 Eingabegerate: Tastatur und Maus

 Anforderung: Abarbeitung inklusive Overhead muss
Innerhalb der maximalen Verzdgerungszeit stattfinden.
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Losung Aufgabe 3(a)

Berechnen Sie die Polling-Raten, welche flur die Tastatur und far die
Maus erforderlich sind, damit die maximalen Verzdgerungszeiten
nicht Gberschritten werden.

Worst Case: I/0-Ereignis direkt nach Abfrage des Geréates
Dann gilt:

Pollingintervall + Overhead + Behandlungszeit < maximale Verzogerung

Das heisst:

Pollingintervall = maximale Verzogerung — Overhead — Behandlungszeit
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Losung Aufgabe 3(a) cont.

Berechnen Sie die Polling-Raten, welche flur die Tastatur und far die
Maus erforderlich sind, damit die maximalen Verzdgerungszeiten
nicht Gberschritten werden.

1
maximale Verzégerung — Overhead — Behandlungszeit

Pollingrate 2

I, = L =10.526/s
600 us —500us —5us
I, . =7.692/s

" 15015 —1515 — 5115
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Losung Aufgabe 3(b)

Berechnen Sie fur beide Ereignistypen den Zeitanteil, welchen der Computer mit der
Behandlung der Ereignisse (inkl. Overhead) verbringt, je einmal mit Polling und
einmal mit Interruptsteuerung. Wie (Polling oder Interrupt) wiirden Sie die Ereignisse
behandeln?

Polling: Overhead bei jeder Pollingabfrage:

CPUpging = Anzahl Pollingops - Overhead + Anzahl Ereignisse - Behandlungszeit

Interrupts: Overhead nur bei tatsachlichen Ereignissen:

CPU,, = Anzahl Ereignisse - (Overhead + Behandlungszeit)

- Polling Interrupt

Tastatur  10.526 - 5us + 6 - 500us = 5,6% 6 - (50us + 500us) = 0,33%

Maus 7.692 - 5us + 5.000 - 15us =11,3% 5.000 - (50us + 15us) = 32,5%
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ZUSATZAUFGABEN
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Aufgabe 4: Plattenspeicher

(max.) 40.000 Bits
pro Zentimeter ——

400 Spuren pro
Zentimeter

=4.1cm

rmax

Annahme: Auf allen Spuren wird die gleiche Menge Daten gespeichert.
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Losung Aufgabe 4(a)

Wie gross sollte der Innenradius r.. der beschreibbaren Flache gewahlt
werden, damit die Festplatte moglmc%st viele Daten fassen kann?

Da auf jeder Spur die gleiche Datenmenge gespeichert wird, ist die
Aufzeichnungsdichte auf der innersten Spur am grdssten. Die Lange der
iInnersten Spur betragt 2 r.;,, und es passen 21 r,,

40.000 Bits in diese Spur. Es gibt 400 - (r,, ) Spuren pro Schreib-
/Lesekopf. Daraus ergibt sich eine Gesamfﬁruttoﬂapaznat von

K(r.)=4400e(r. -1 )e2zer 40.000Bits=15.6357e(r _ or - r2)KB
5 K( mln) % rmin — rmax
S (Nin)

Es ergibt sich r,;, = 2,05cm sowie K(2,05cm) = 201,45 MB.
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Losung Aufgabe 4(b)

Mit wievielen Umdrehungen pro Minute kann die Platte aus
Teilaufgabe (a) betrieben werden, wenn die
Laufwerkselektronik hochstens 50 MBIt pro Sekunde
lesen kann?

* Die Anzahl Bits pro Spur ist 2 r., - 40.000, und pro
Sekunde kdnnen 50.000.000 Bit gelesen werden.
Daraus ergibt sich, dass maximal 97,05 Spuren pro
Sekunde gelesen werden kdnnen, was 5.823
Umdrehungen pro Minute entspricht.
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Losung 4(c)

Welchen Aussenradius r
100 MB Bruttodaten gespeichert werden kdnnen?

max Muss die Festplatte mindestens haben, so dass

 Wie schon in Teilaufgabe (a) gesehen, wird die Kapazitat flir ein gegebenes
lmax dann am gréssten, wenn r,i, = . /2 gewahlt wird, und zwar

2
K =15.6257 -(rmax . rmzax —(rzj JKB —r2 e1198MB

 Die angegebene Bruttokapazitat wird also erreicht, indem der Aussenradius
Mmax = 2,89cm gesetzt wird.
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