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Osnova p�redn �a�sky

Vstup/v �ystup { Input/output { V/V { I/O { perif �erie { . . .

Nejrozmanit�ej�s��, nejm �en�e systematizovan �a str �anka OS,

neexistuje jej�� obecn �e, pln�e konzistentn�� �re�sen��.

2 Hardware I/O

2 Aplika�cn�� rozhran�� I/O

2 Podsyst �em I/O v j �adru

2 Transformace po�zadavku na I/O po�zadavky na hardware

2 Proudy

2 V �ykon
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Klasi�kace

2 I/O s rozhran��m na lidsk �eho �cinitele

X tisk �arny, termin �aly, displeje, kl �avesnice, my�s, . . .

2 I/O s rozhran��m jin �e technick �e za�r��zen��

X disky, USB kl���ce, detektory, �radi�ce, . . .

2 Komunika�cn�� IO

X komunika�cn�� za�r��zen�� pro komunuikaci po�c��ta�ce s jin �ymi za�r��zen��mi
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IO sv�et { �c��m se li�s�� I/O za�r��zen�� ?

2 Rychlost�� p�renosu dat { ilustrace viz n �asleduj��c�� obr �azky

2 Aplikac��

X disk pou�zit �y pro uchov �av �an�� soubor �u dat po�zaduje od OS funk�cnost
spr �ava soubor �u

disk pou�zit �y pro skladov �an�� obraz �u LAP vy�zaduje funk�cnost OS
virtualizace pam�eti

X termin �al m�u�ze pou�z��vat b�e�zn �y u�zivatel nebo administr �ator

2 Slo�zitost�� obsluhy rozhran�� po�c��ta�c{periferie

2 Jednotkou p�renosu po�c��ta�c-periferie

X proud jednotliv �ych byt �u (termin �al), blok byt �u (disk), . . .

2 Zobrazen��m (k �odov �an��m) dat

2 Chybovost�� a pot�rebn �ym chybov �ym �r��zen��m
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IO sv�et { sv�et velmi odli�sn �ych rychlost��
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IO sv�et { sv�et velmi odli�sn �ych rychlost��
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I/O Hardware

2 I kdy�z existuje spousta r �uzn �ych V/V za�r��zen��, I/O devices,

periferi�� li�s��c��ch se vlastnostmi a zp �usoby �r��zen��,

ide �aln�� OS umo�z �nuje

X jak jejich individu �aln�� detailn�� ovl �ad �an��

X tak realizaci univerz �aln��ch IO operac�� p�res jednotn �e rozhran��

2 Spole�cn �e rysy z hlediska architektury

X port, p�r��pojn �e adresovateln �e m��sto periferie

{ typicky n�ekolika bajtov �e registry
{ nap�r. stavov �y, �r��dic��, vstupn�� a v �ystupn��, . . .

X sb�ernice, pro p�renos �cten �ych/zpisovan �ych dat z/do periferie

X �radi�c (adapter) periferie,

{ interface periferie na CPU (p�res sb�ernici)
{ p�rij��m �a p�r��kazy/dat z CPU a dod �av �a data/indikace do CPU
{ d �av �a podn�et pro generov �an�� p�reru�sen��
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I/O instrukce

2 I/O instrukce strojov �eho jazyka

X �cten��/z �apis dat z/do portu, via datov �e registry

X zad �av �an�� p�r��kaz �u pro IO za�r��zen��, via �r��dic�� registry

X odeb��r �an�� stavov �ych informac�� od IO za�r��zen��,
via stavov �e/indika�cn�� registry

2 dv�e generick �e formy I/O instrukc��,

dv�e formy adresov �an�� I/O za�r��zen��

X I/O adresy jsou mapovan �e do adres FAP,

pou�zit�� v instrukc��ch p�resunu (LOAD, STORE, MOVE, . . . ),
z �apisem a �cten��m z jist �ych adres se m�en�� kon�gurace za�r��zen��,
zad �avaj�� se v �ystupn�� data, z��sk �avaj�� se vstupn�� data, stav, . . .
nap�r. po�c��ta�c s 32bit adresovou sb�ernic��, s 4GB FAP:
nap�r. posledn��ch 128MB adres je vyhrazeno pro porty per. za�r.

X samostatn �y IO adresov �y prostor, pou�zit�� v I/O instrukc��ch (IN, OUT)
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IO adresov �an��
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I/O instrukce, samostatn �y IO adresov �y prostor

2 IN registr-kam, registr-zdroj
registr-kam: c��l na�cten�� vstupuj��c�� hodnoty
registr-zdroj: obsahuje IO adresu / �c��slo portu vstupu

2 OUT registr-kam, registr-zdroj
registr-kam: obsahuje IO adresu / �c��slo portu v �ystupu
registr-zdroj: registr s vypisovanou hodnotou

2 ilustrace �c �asti 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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Klasick �a struktura po�c��ta�ce se jednou sb�ernic��
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Struktura po�c��ta�ce se v��ce sb�ernicemi
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Techniky prov �ad�en�� I/O

2 programovan �y I/O, polling, busy-waiting

X vyd �an�� instrukce { I/O command

X cyklick �e dotazov �an�� na stav p�renosu a�z do zji�st �en�� jeho konce,
tj. �cinn �e �cek �an��, synchronn�� operace

2 programovan �y I/O, �r��zen �y p�reru�sen��m

X vyd �an�� instrukce { I/O command

X paraleln�� b�eh s procesorem, typicky n�ekolikaslabikov �y p�renos

X I/O modul (�radi�c) oznamuje konec p�renosu p�reru�sen��m,
asynchronn�� operace
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Z �akladn�� koncepce ovl �ad �an�� I/O

2 Direct Memory Access (DMA)

X zad �an�� de�nice IO operace

X v �ym�ena blok �u mezi FAP a I/O za�r��zen��m (,,kraden�� cykl �u pam�eti")

X p�reru�sen�� generovan �e DMA po ukon�cen�� p�renosu bloku
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Direct Memory Access, DMA

X N�ahrada programovan �eho I/O p�ri velk �ych p�resunech dat

X po�zaduje se speci �aln�� DMA �radi�c

X p�ri p�renosu dat se obch �az�� procesor, p�r��m �y tok za�r��zen�� { pam�et'
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Direct Memory Access, DMA
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Direct Memory Access { mo�zn �a alternativn�� �re�sen��
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Z �akladn�� koncepce ovl �ad �an�� I/O

2 I/O procesor, kan �al {

analogie DMA + multiplexing v��ce p�renos �u,

DMA = selektorov �y kan �al, I/O procesor = multiplexorov �y

kan �al

2 I/O po�c��ta�c {

samostatn �e zpracov �an�� IO

(nap�r. ze sd��len �eho disku apod.)

po�c��ta�ce s vlastn��m FAP
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Techniky prov �ad�en�� I/O
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Polling, vyz �yv �an��

2 Ur�cen�� stavu za�r��zen��

X p�ripraven �e

X obsazen �e

X chybov �y stav

2 vyd �an�� IO instrukce

2 �cinn �e �cek �an�� na konec operace I/O za�r��zen�� {

monoprogramov �e syst �emy

2 ozn �amen�� konce operace I/O za�r��zen�� p�reru�sen��m {

multitaskingov �e syst �emy
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P�reru�sen��

2 P�reru�sen�� obsluhuje spr �avce p�reru�sen��

2 Maskov �an��m lze n�ekter �a p�reru�sen�� ignorovat nebo odd �alit

jejich obsluhu

2 Pot�rebn �y spr �avce p�reru�sen�� se vyb��r �a p�reru�sovac��m vektorem

X dvojice {schr �anka pro �uschovu �c��ta�ce instrukc��, vstupn�� bod spr �avce}
X na pevn �em m��st�e FAP (typicky na za�c �atku)

X vesm�es prioritn�� uspo�r �ad �an��

X n�ekter �a p�reru�sen�� nelze maskovat (v �ypadek energie, . . . )

2 P�reru�sen�� se pou�z��v �a i pro �re�sen�� v �yjimek

X chybov �e stavy, . . .
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IO cyklus �r��zen �y p�reru�sen��m, role �radi�ce p�reru�sen��
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Vektor p�reru�sen�� procesoru Intel Pentium
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Aplika�cn�� rozhran�� I/O

2 v generick �ych t�r��d �ach skr �yv �a chov �an�� konkr �etn��ch za�r��zen��

vol �an�� syst �emu (I/O)

2 vrstva ovlada�c �u ukr �yv �a rozd��lnost chov �an�� I/O �radi�c �u pro

j �adro

2 Mnoho odli�sn �ych typ �u za�r��zen��

X m�od p�renosu dat { znakov �e (termin �al) / blokov �e (disk)

X metoda p�r��stupu { sekven�cn�� (modem) / p�r��m �y (CD-ROM)

X sd��len �e / dedikovan �e { kl �avesnice / p �aska (disk)

X rychlost { rota�cn�� zpo�zd�en��, vystaven��, rychlost p�renosu, prodlevy

X sm�er p�renosu { read-write (disk), read only (CD-ROM), write only

(�radi�c gra�ky)

X . . .
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J �adro a jeho I/O struktura
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Blokov �a a znakov �a za�r��zen��

2 blokov �a { typicky disk

X P�r��kazy: read, write, seek (blok)

X Na �urovni b �azov �eho I/O nebo na �urovni p�r��stupu k soubor �um

X mo�zn �y p�r��stup formou Memory-Mapped File

2 znakov �a { kl �avesnice, my�s, s �eriov �y port, . . .

X p�r��kazy: get, put (character)

X nad nimi knihovn�� podprogramy pro mo�znost �r �adkov �e editace
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S��t'ov �a za�r��zen��

2 na rozhran�� se chovaj�� jinak ne�z blokov �a �ci znakov �a za�r��zen��

2 OS typu Unix / Windows obsahuj�� rozhran�� socket

X separace s��t'ov �ych protokol �u od s��t'ov �ych operac��

X funkcionalita klient-server

2 Mnoho r �uzn �ych forem model �u

X pipes,

X streams,

X queues,

X mailboxes, . . .
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Hodiny a �casova�ce

2 poskytuj�� hodnotu �casu

2 m�e�r�� uplynul �y �cas

2 stopky

2 programovateln �y �casova�c je pou�ziteln �y pro �casovou

synchronizaci formou periodick �ych p�reru�sen��

2 ryz��, syrov �e, b �azov �e programov �an�� na �urovni ioctl (UNIX)
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Blokuj��c�� a neblokuj��c�� I/O

2 blokuj��c��

X z hlediska procesu synchronn��

X proces �cek �a na ukon�cen�� I/O

X snadn �e pou�zit��, snadn �e porozum�en��

X mnohdy nevyhovuj��c��

2 neblokuj��c��

X �r��zen�� se procesu vrac�� bez zbyte�cn �eho prodlen�� po vyd �an�� vol �an��
syst �emu

X u�zivatelsk �e rozhran��, vyrovn �avan �y I/O (bu�ered I/O)

X implementov �ano �casto pomoc�� sled �u (vl �aken)

X promptn�e vrac�� po�cet na�cten �ych �ci vypsan �ych znak �u

2 asynchronn��

X proces b�e�z�� soub�e�zn�e s I/O

X konec I/O je procesu hl �a�sen sign �aly (p�reru�sen��)

X obt���zn�ej�s��, slo�zit �ej�s�� pou�z��v �an��
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I/O Subsyst �em v j �adru

2 Pl �anov �an��

X n�ekter �a I/O za�r��zen�� po�zaduj�� �razen�� I/O po�zadavk �u do front na za�r��zen��

X n�ekter �e OS se sna�z�� o spravedlnost
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I/O Subsyst �em v j �adru

2 vyrovn �av �an��, bu�ering

X ukl �ad �an�� dat v pam�eti v dob�e p�renosu k/e za�r��zen��

X �re�s�� se rozd��lnost rychlost��

X �re�s�� se rozd��lnost datov �ych jednotek
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Vyrovn �av �an��, bu�ering
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I/O Subsyst �em v j �adru, 2

2 Caching

X rychl �a pam�et' udr�zuj��c�� kopii dat

X v�zdy pouze kopii

X kl���c k dosa�zen�� vysok �eho v �ykonu

2 Spooling

X udr�zov �an�� fronty dat ur�cen �ych k v �ypis na za�r��zen��

X pokud za�r��zen�� m�u�ze vy�rizovat po�zadavek po po�zadavku

X typicky { tisk �arna

2 rezervace za�r��zen��

X exkluzivita p�r��stupu k za�r��zen�� pro proces

X rezervace / uvoln�en�� { vol �an�� syst �emu

X ochrana proti uv �aznut�� !
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Chybov �e �r��zen��

2 vzpamatov �an�� se po poru�se p�ri chyb�e �cten�� z disku, zji�st �en��

nedostupnosti za�r��zen��, po n �ahodn �e z �apisov �e chyb�e, . . .

2 typick �e chybov �e hl �a�sen��

X z �aporn �a funk�cn�� hodnota poskytnut �a vol �an��m syst �emu

2 udr�zuje se z �aznamn��k o chyb �ach v syst �emu

X System error logs
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Datov �e struktury j �adra

2 J �adro udr�zuje stavovou informaci o komponent �ach I/O

X tabulky otev�ren �ych soubor �u, s��t'ov �ych spojen��, stav �u znakov �ych

za�r��zen��, . . .

2 mnoho slo�zit �ych datov �ych struktur sleduje vyu�z��v �an��

vyrovn �avac��ch pam�et��, alokaci pam�eti, vadn �e bloky, . . .

2 N�ekter �a j �adra pou�z��vaj�� pro implementaci I/O objektov�e

orientovan �e metody a p�red �av �an�� zpr �av
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Struktura I/O �c �asti j �adra UNIX
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Filozo�e proveden�� IO po�zadavku

2 Uva�zme �cten�� souboru z disku procesem

X ur�ci za�r��zen�� uchov �avaj��c�� soubor

X p�relo�z jm �eno na reprezentaci za�r��zen��

X p�re�cti data z disku fyzicky do vyrovn �avac�� pam�eti

X zp�r��stupni data volaj��c��mu procesu

X vrat' �r��zen�� procesu

Jan Staudek, FI MU Brno | PV062, PB152 { Podsyst �em vstupu a v �ystupu 36

�Zivotn�� cyklus I/O po�zadavku
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