Podsystém vstupu a vystupu

PB 152 ¢ Operacni systémy
PV 062 ¢ Organizace soubort
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Osnova prednasky

Vstup/vystup — Input/output — V/V — 1/0 — periférie — . ..
Nejrozmanitéjsi, nejméné systematizovana stranka OS,
neexistuje jeji obecné, plné konzistentni feSeni.

0O Hardware 1/0

O Aplikacni rozhrani 1/0

O Podsystém 1/0 v jadru

O Transformace pozadavku na 1/0 pozadavky na hardware
O Proudy

O Vykon
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Klasifikace

[/0 s rozhranim na lidského cinitele

v’ tiskarny, terminaly, displeje, klavesnice, mys, ...
1/0 s rozhranim jiné technické zafizeni

v disky, USB Kklice, detektory, fadice, ...
Komunika¢ni 10

v" komunikaéni zafizeni pro komunuikaci potitace s jinymi zafizenimi
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10 svét — ¢im se 1isi 1/0 zafizeni ?

~

O Rychlosti pfenosu dat — ilustrace viz nasledujici obrazky
O Aplikaci

v disk pouzity pro uchovavani soubor( dat pozaduje od OS funkénost
sprava soubor

disk pouZzity pro skladovani obrazi LAP vyzaduje funkénost OS
virtualizace paméti

v/ terminal mize pouzivat bézny uzivatel nebo administrator
O SloZitosti obsluhy rozhrani pocitac-—periferie
O Jednotkou prenosu pocitac-periferie

v' proud jednotlivych byta (terminal), blok bytua (disk), ...
O Zobrazenim (kodovanim) dat

O Chybovosti a potfebnym chybovym fizenim
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10 svét — svét velmi odlisnych rychlosti

Gigabit Ethernet
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Hard disk
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[/0O Hardware

O I kdyz existuje spousta raznych V/V zafizeni, 1/0 devices,
periferii liSicich se vlastnostmi a zptsoby fizeni,
idealni OS umoznuje

v’ jak jejich individualni detailni ovladani
v’ tak realizaci univerzalnich 10 operaci pfes jednotné rozhrani

O Spolecné rysy z hlediska architektury

v' port, pfipojné adresovatelné misto periferie

— typicky nékolika bajtové registry
— napf. stavovy, fidici, vstupni a vystupni, . . .

v shérnice, pro pfenos ¢tenych/zpisovanych dat z/do periferie
v/ Fadic (adapter) periferie,

— interface periferie na CPU (pfes shérnici)
— pfijima pfikazy/dat z CPU a dodava data/indikace do CPU
— dava podnét pro generovani preruseni
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10 svét — svét velmi odlisnych rychlosti

Device Data rate Device Data rate
‘Keyboard 10 bytesisec | FireWire (IEEE 1394) 50 MB/sec
‘Mouse " 100 bytes/sec USB 2.0 60 MB/sec
56K modem | 7KBlsec 'SONET OC-12 network 78 MB/sec
Scanner | 400 KB/sec 'SCS Ultra 2 disk 80 MB/sec
ADigitaI camcorder 3.5 MB/sec Gigabit Ethernet | 125 MB/sec
'802.11g Wireless 6.75MB/sec | SATA disk drive 300 MB/sec
W52x CD-ROM 7.8 MB/sec ‘ :Ultrium tape | 320 MB/sec
Fast Ethernet 12.5 MB/sec | PCl bus | 528 MB/sec
Compact flash card 40 MB/sec
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/0 instrukce

O /0 instrukce strojového jazyka
v/ Cteni/zapis dat z/do portu, via datové registry
v' zadavani pfikazi pro 10 zafizeni, via Fidici registry
v odebirani stavovych informaci od 10 zafizeni,
via stavové/indikacni registry
O dvé generické formy 1/0 instrukci,
dvé formy adresovani 1/0 zafizeni

v' 1/0 adresy jsou mapované do adres FAP,

pouziti v instrukcich pfesunu (LOAD, STORE, MOVE, . ..),
zapisem a ¢tenim z jistych adres se méni konfigurace zafizeni,
zadavaji se vystupni data, ziskavaji se vstupni data, stav, ...
napf. pocitac s 32bit adresovou shérnici, s 4GB FAP:
napf. poslednich 128MB adres je vyhrazeno pro porty per. zaf.

v/ samostatny 10 adresovy prostor, pouZiti v I/0 instrukcich (IN, OUT)
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10 adresovani

Two address One address space Two address spaces

OxFFFF.., Memory

1/O ports

0 1 1

(a) (b) ()
Samostatné Zobrazovani Hybridni
adresy 10 portt 10 adres do FAP varianta
napf. Intel / PC historické PDP-11

napf. Pentium

ve FAP jsou

buffery, na |0 portech
fidici registry

Jan Staudek, FI MU Brno | PV 062, PB152 Podsystém vstupu a vystupu 8

/

Klasicka struktura pocitace se jednou shérnici

i Small @
menter processor Computer
System
l—' cache l Interface @
bridge/memory
controller SCSI controller

Peripheral Component Interconnect

(] PCl bus J

Integrated Drive Electronjics
expansion bus interface | keyboard

SCSI bus

graphics controller

IDE disk controller

¢ @
@ @ paproarliel S:(;i:l
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1/0 instrukce, samostatny 10 adresovy prostor

O IN registr-kam, registr-zdroj
registr-kam: cil nacteni vstupujici hodnoty
registr-zdroj: obsahuje 10 adresu / €islo portu vstupu

O OUT registr-kam, registr-zdroj
registr-kam: ohsahuje 10 adresu / ¢islo portu vystupu
registr-zdroj: registr s vypisovanou hodnotou

O ilustrace casti IO address range (hexadecimal) pro PC:

000-00F: DMA Controller
020-021: Interrupt Controller
040-043: Timer

200-20F: Game Controller
2F8-2FF: Serial port (secondary)
320-32F: Hard disk Controller
378-37F: Parallel port

3D0-3DF: Graphics Controller
3F0-3F7: Diskette drive Controller
3F8-3FF: Serial port (primary)
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Struktura pocitace se vice shérnicemi

CPU reads and writes af memory
ga aver this high-bancwidih bus

CPU Ierony| I'C CPU Verony| 1’0

| Il I | T IT
| |

. . . )

\ N This memary partis
Bus to allow /O devices
aocess fo memory

All addresses (msmory
ane I'C) go here

A single-bus memory architecture A dual-bus memory architecture

- dedikovana rychld sbérnice procesor-pamét

- sbérnice pro pfenosy procesor-10, pamét-10
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Techniky provadéni 1/0

O programovany [/0, polling, busy-waiting
v vydani instrukce — I/O command

v cyklické dotazovani na stav prenosu az do zjiSténi jeho konce,
tj. €inné ¢ekani, synchronni operace

O programovany 1/0, fizeny pferusenim
v vydani instrukce — I/O command

v' paralelni béh s procesorem, typicky nékolikaslabikovy pfenos

v" 1/0 modul (fadi€) oznamuje konec pfenosu prerusenim,
asynchronni operace
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Zakladni koncepce ovladani 1/0

%

Direct Memory Access, DMA

v' Nahrada programovaného 1/0 pfi velkych pfesunech dat
v' pozaduje se specialni DMA fadic

v’ pri pfenosu dat se obchazi procesor, pfimy tok zafizeni — pamét

1. device driver is told to
transfer disk data to

bufter at address X CPU
5. DMA controller transfers 2. device driver tells disk
Increasing memory bytes from disk to buffer m
address and decreasing at address X
CuntiC=0
3. when C = 0, DMA
interrupts CPU to signal
- T I PClbus
IDE disk controller

bytes to buffer X, controller to transfer C
DMA/busfinterrupt |y x
controller [ IRCEUMEMONbUS | memory
transfer completion
disk) (disk

3. disk controller initiates
DMA transfer

4. disk controller sends
each byte to DMA
controller
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O Direct Memory Access (DMA)

v zadani definice 10 operace
v' v§ména blok(i mezi FAP a 1/0 zafizenim (,, kradeni cyklti paméti”)

v/ preruseni generované DMA po ukonéeni pfenosu bloku

Data
"l  Count

Data Lines Data
Register
Address
Address Lines €——— ist
DMA Req <
DMA Ack lm:rru’pl -~ *1  Control
Read Lagle
Write
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Direct Memory Access, DMA

@ _«— Drive

1.CPU
programs DMA Disk Main
CPU the DMA controller controller memory
controller Pr Buffer
L
1 ™S
[Control 4.Ack
Vs ~
A I 4
Interrupt when 2. DMA requests
done transfer to memory |_3. Data transferred

-—Bus
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Direct Memory Access — mozna alternativni feSeni
|

Saa - o=

(a) Single-bus, detached DMA

I I
| Frocassi DMA DMA
:I

(b) Single-bus, Integrated DMA-I/O

System bus

Process
1/0 bus

©1/0 bus

Zakladni koncepce ovladani 1/0

%
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Techniky provadéni 1/0
Serial Serial
Line
Bus Bus Line
procesor pfimo fidi periferii periferii ovladd fadi¢, napf. UART
napf. sériovou linku (A Universal Asynchronous Receiver Transmitter)
procesor ¢te/zapisuje data z/do UART, UART fidi pfenos
Inferupt Interruct
Line 1 Linz
S
Bus
doplnéni pferusujiciho fadite o DMA doplnéni fadice o pferusovani,
procesor pouze zahajuje pienos bloku dat l procesor nemusi ¢ekat na provedeni spusténé operace
Intermupt . - -
Intemupt %
Li
- L B
o . Myinet [
"t’i‘rt‘:lﬁf hizmory’ Centroller
o —> Netwark
SCSI ~
Cable
Bus Cable Bus
nahrazeni pferusujiciho fadi¢e s DMA ovladani perifernich pfenosi front=end potitatem
pomocnym adapterem s procesorem
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O 1/0 procesor, kanal -

analogie DMA + multiplexing vice pfenosd,
DMA = selektorovy kanal, 1/0 procesor = multiplexorovy
kanal

O 1/0 pocitat —

samostatné zpracovani 10
(napf. ze sdileného disku apod.)
pocitace s vlastnim FAP
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Polling, vyzyvani

O Urcenl stavu zafizeni

v pfipravené
v’ obsazené

v' chybovy stav
O vydani 10 instrukce

O cinné cekani na konec operace 1/0 zafizeni —
monoprogramoveé systémy

O oznameni konce operace 1/0 zafizeni pferuSenim —
multitaskingové systémy
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Pferuseni

O

Preruseni obsluhuje spravce preruseni

Maskovanim lze néktera preruseni ignorovat nebo oddalit
jejich obsluhu

Potfebny spravce preruseni se vybira prerusovacim vektorem

v" dvojice {schranka pro tschovu &tate instrukei, vstupni bod spravce }
v/ na pevném misté FAP (typicky na zacatku)

v/ vesmés prioritni uspofadani

v' néktera pferuseni nelze maskovat (vypadek energie, ...)
Pferuseni se pouziva i pro feSeni vyjimek

v' chybové stavy, ...
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Vektor preruseni procesoru Intel Pentium

vector number description
0 divide error
1 debug exception
2 null interrupt
3 breakpoint
4 INTO-detected overflow
5 bound range exception
6 invalid opcode
7 device not available
8 double fault
9 coprocessor segment overrun (reserved)
10 invalid task state segment
1 segment not present
12 stack fault
13 general protection
14 page fault
15 {Intel reserved, do not use)
16 floating-point arror
17 alignment check
18 machine check
19031 (Intel reserved, do not use)
32D255 maskable interrupts
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- o - P - . - - P
10 cyklus tizeny preruSenim, role fadice preruseni
cPu 1O controlier
1
——————
—+ device driver initiates VO \
! initiates 1O
cPU Olﬂcu‘lf.\q checks for
interrupts between instructions
H 3
—_L—
CPU receiving interrupt, 4 Input ready, output
transfers control 1o .- complete, or ermor
interrupt handier generates interrupt signal
7
I 5 o el oo
Role fadice prerusent: Interrupt 1. Davice is finisked
interrupt handier CPU 3. CPU acks cortraller
processes data, infernupt Disk
bl 4 Q] < SRR, Keyboard
3 —f D)oieck e
1Y 2 E:::;:"e 5 <—|\?- A=l Printer
. K '.\ N\
[ ~rems || -
X
sbérnice
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Aplika¢ni rozhrani 1/0

O v generickych tfidach skryva chovani konkrétnich zafizeni

volani systému (I/0)

O vrstva ovladach ukryva rozdilnost chovani I/0 fadica pro

jadro
Mnoho odlisnych typt zatizeni

v/ mdd pfenosu dat — znakové (terminal) / blokové (disk)

metoda pfistupu — sekvenéni (modem) / pfimy (CD-ROM)
sdilené / dedikované — klavesnice / paska (disk)

rychlost — rotacni zpozdéni, vystaveni, rychlost pfenosu, prodlevy

smér pienosu — read-write (disk), read only (CD-ROM), write only
(tfadic grafiky)

SNENIENEN

\
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Jadro a jeho 1/0 struktura

User process
User
program

User
space

Rest of the operating system

Kernel

] 1 1

Printer Camcorder CD-ROM
driver driver driver
¥
Hardware [ Printer controller I ICamcorder controller] [CD-ROM controller]
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Blokova a znakova zafizeni

O blokova — typicky disk
v Piikazy: read, write, seek (blok)

v" Na Grovni bazového 1/0 nebo na Grovni pfistupu k soubortim

v' moiny pfistup formou Memory-Mapped File
O znakova — klavesnice, mys, sériovy port, ...

v’ prikazy: get, put (character)

v" nad nimi knihovni podprogramy pro moznost fadkové editace
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Sitova zarizeni

O na rozhrani se chovaji jinak nez blokova ¢i znakova zarizeni
O OS typu Unix / Windows obsahuji rozhrani socket

V' separace sitovych protokold od sitovych operaci

v' funkcionalita klient-server
O Mnoho raznych forem modela

v' pipes,
v streams,
v' queues,
v

mailboxes, ...
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Hodiny a casovace

poskytuji hodnotu ¢asu
mérfi uplynuly cas

stopky

o 0o o o

programovatelny ¢asovac je pouzitelny pro ¢asovou
synchronizaci formou periodickych pferuseni

O ryzi, syrové, bazové programovani na darovni ioctl (UNIX)
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Blokujici a neblokujici I/0

O blokujici

v’ z hlediska procesu synchronni

v’ proces ¢eka na ukonceni I/0

v' snadné pouziti, snadné porozuméni
v" mnohdy nevyhovujici

O neblokujici

v/ Fizeni se procesu vraci bez zbytetného prodleni po vydani volani
systému

v’ uzivatelské rozhrani, vyrovnavany 1/0 (buffered 1/0)

v/ implementovano tasto pomoci sledt (vlaken)

v/ promptné vraci pocet nactenych € vypsanych znaku

O asynchronni

~~r

v proces bézi soubézné s 1/0
v konec I/0 je procesu hlasen signaly (pferuseni)
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[/O Subsystém v jadru

%

[/0 Subsystém v jadru

O vyrovnavani, buffering
v' ukladani dat v paméti v dohé ptenosu k/e zafizeni
v’ Tesi se rozdilnost rychlosti

v Tesi se rozdilnost datovych jednotek

Operating System User Process

1/0 Device In || || N

(a) No buffering

Operating System User Process

/0 Device In Move

(b) Single buffering
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O Planovani
v' néktera 1/0 zaFizeni pozaduji fazeni 1/0 poZadavku do front na zafizeni

v' nékteré OS se snazi o spravedlnost

Jan Staudek, FI MU Brno | PV 062, PB152 Podsystém vstupu a vystupu 29

Vyrovnavani, buffering

Operating System User Process

/0 Device In Move

(c) Double buffering

Operating System User Process

1/0 Device In ' ' Move

(d) Circular buffering
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[/0 Subsystém v jadru, 2

O Caching
v rychla pamét udrZzujici kopii dat
v' vidy pouze kopii
v Klit k dosazeni vysokého vykonu
O Spooling
v udrZovani fronty dat urcenych k vypis na zafizeni
v' pokud zafizeni muzZe vytizovat pozadavek po pozadavku
v typicky — tiskarna
O rezervace zafizeni

v’ exkluzivita pfistupu k zafizeni pro proces
v’ rezervace / uvolnéni — volani systému

v' ochrana proti uvaznuti !
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Chybové fizeni

O vzpamatovani se po poruse pfi chybé cteni z disku, zjisSténi
nedostupnosti zafizeni, po nadhodné zapisové chybé, ...

O typické chybové hlaseni
v zaporna funkéni hodnota poskytnuta volanim systému
O udrzuje se zaznamnik o chybach v systému

v' System error logs
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Datové struktury jadra

O Jadro udrzuje stavovou informaci o komponentach 1/0

v’ tabulky otevienych soubor, sitovych spojeni, stavi znakovych

zafizeni, ...

O mnoho slozitych datovych struktur sleduje vyuzivani
vyrovnavacich paméti, alokaci paméti, vadné bloky, . ..

O Neéktera jadra pouZivaji pro implementaci I/O objektoveé
orientované metody a predavani zprav
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Struktura 1/0 ¢asti jadra UNIX

system-wide open-file table

% active-inode table
file-system record

inode pointer >
pointer to read and write functions
pointer to select function
per-process pointer to ioctl function

[Tfile descriptor = open-file table || 1) pointer to close function

> network-
networking (socket) record information table

\4 pointer to network info
pointer to read and write functions
pointer to select function

pointer to ioctl function

pointer to close function

X

user-process memory

kernel memory
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Filozofie provedeni IO pozadavku

O Uvazme ¢teni souboru z disku procesem

v

v
v
v
v

urti zafizeni uchovavajici soubor

preloZ jméno na reprezentaci zafizeni

precti data z disku fyzicky do vyrovnavaci paméti
zpTistupni data volajicimu procesu

vrat Fizeni procesu
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Zivotni cyklus 1/0 pozadavku

vo S -u:O data avadabile,
request . ot
process output comgleted
1
systomn call roturn from system call
1
keormel
< i ysom | o transter ::ta
{WV m.u/v T retum completion
<> or eror code
e
$0nd reGuast 10 device
driver, block process if vy kerel
.
PrOCORS TOQUIS!, iSsue datermine which
commands to mvﬂ': device completed, mnul?m
w‘:’ controller driver change 1o /O subsystem
| interrupt mmm bulter
device controller commands. handier W inpus, signal 1o unblock
devce
+
Intecrupt
1
device
monitor device, controlier
Yo 1O completed.
completed
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