Ulazno/izlazni (1/0) Sistemi

®m |/O Ulazno/lzlazni Hardver
m Aplikacijski I/O Interfejs
B Kernelski I/O Podsistem

®m Pretvaranje I/O Zahteva u Hardverske
Operacije

B Tokovi Podataka (Streams)

B Performanse
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/O Hardver

B Opste kategorije I/O uredaja:
= memorijski uredaji
= -uredaji za prenos podataka
<= uredaji za korisnic€ki intrefejs

B Opsti koncepti:
= Controller (host adapter) realizovan kao:

~| port (4 vrste registara :kontrolni, statusni, ulazni za
podatke, izlazni za podatke )

-l magistrala (jedan uredaj priklju¢en na sistem-daisy chain ili
direktno deljenje podataka)

®m |/O instrukcije za kontrolu uredaja

®m |/O uredaji poseduju adrese, koje se koriste za:
= direktne I/O instrukcije
= memorijski mapirane I/O instrukcije

Koncept Operativnog Sistema: I/O Sistemi Slide 2 of 31



Tipicna Struktura Magistrale ko PC-a

monitor processor

cache

bridge/memory
controller

graphics controller memory SCSI controller

PCI bus

IDE disk controller expansion bus interface keyboard

@ @ expansion bus
@ @ parallel serial
port port
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Lokacije Portova I/O Uredaja Kod PC-a (partial)

I/O address range (hexadecimal) device

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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Tehnika Prozivanja (polling) PIO

m Odredivanje stanja koriS¢enjem statusnog registra, bits:
zauzeto(busy)
greska(error)

m Cekanje dok kontroler ne bude spreman-slobodan (free)
busy bit

m Zadavanje komandi:
postavljanje komandnog koda u komandni registar
postavljanje podatka u izlazni registar (ako je izlazna komanda-write)
postaviljanje command-ready bita

® |zvrSenje komande (sa moguéim transferom podataka)
busy bit je postavljen svo vreme

B Prozivanje = Busy-cekanje u petlji:
Da kontroler bude spreman
Izvrsenje komande
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Prekidi (Interrupts)

m CPU poseduje prekidnu liniju
koja se aktivira
od strane I/O uredaja

B |ISR: Rutina za obradu prihvata prekidne signale

m Maskirajuéi IRQ se mogu
ignorisati

m |VT: Vektor tabela prekida
Poziva odgovarajuce rutine za obradu prioritetnih prekida
~| zasnovana na prioritetu
- izvrS8ava neke nemaskirane prekide

izuzetke (exception)
Software interrupts
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Prekid-Odvijanje I/O Ciklusa

1/O controller

device driver initiates 1/O

initiates 1/0O

CPU executing checks for
interrupts between instructions
1

J

CPU receiving interrupt, input ready, output
transfers control to complete, or error

interrupt handler generates interrupt signal

E

interrupt handler
processes data,
returns from interrupt

IE

CPU resumes
processing of
interrupted task
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Vektor Tabela Dogadaja Kod Intel Pentium
Procesora

vector number description

divide error
debug exception
null interrupt
breakpoint
INTO-detected overflow
bound range exception
invalid opcode
device not available
double fault
coprocessor segment overrun (reserved)
10 invalid task state segment
11 segment not present
12 stack fault
13 general protection
14 page fault
15 (Intel reserved, do not use)
16 floating-point error
17 alignment check
18 machine check
19D31 (Intel reserved, do not use)
32D255 » maskable interrupts

Qo ~NOOUOLA, WMN =2 O
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Direktan Pristup Memoriji (DMA)

m PlIO=Programirani 1/O

B Za svaki transfer podataka, PIO zahteva dve faze:
= ¢ekanje u petlji da podaci budu spremni
= transfer podataka

B DMA:Koristi se da bi se izbegao
= programirani 1/O
= za vece transfere podataka

B Zahteva DMA controller

B Oslobada CPU

&
&

&

&
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Sest Koraka lzvodenja DMA Transfera

5. DMA controller transfers
bytes to buffer X,
increasing memory
address and decreasing
CuntiC=0

. when C = 0, DMA
interrupts CPU to signal
transfer completion

1. device driver is told to
transfer disk data to

buffer at address X

2. device driver tells disk
controller to transfer C |
bytes from disk to buffer cache

at address X

DMA/bus/interrupt
controller

3— CPU memory bus —

memory

X

buffer

PCI bus

IDE disk controller
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controller

3. disk controller initiates
DMA transfer

4. disk controller sends
each byte to DMA
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Aplikacijski I/O Interfejs

m |/O sistemski pozivi su:
visokog nivoa, generalni

m Device-driver layer
Karakteristike uredaja su sakrivene
u specijalnim modulima kernela koji se nazivaju drajveri

m Podela uredaja:
Po nacinu transfera podataka - na blok i karakter uredaje

Po metodi pristupa - sekvencijalni i uredaje sa direktnim ili
sluCajnim prisitupom

Po brzini - brzi i spori
Po mogucénosti upisa - read-write, read only, or write only
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Struktura I/O Kernela

software

kernel |/O subsystem

SCSI
device
driver

keyboard
device
driver

mouse
device
driver

PCI bus
device
driver

floppy
device

driver

ATAPI
device
driver

SCSI
device
controller

keyboard
device
controller

mouse
device
controller

PCI bus
device
controller

floppy
device

controller

ATAPI
device
controller

!

I

i

i

i

!

hardware

SCSI
devices

keyboard

PCI bus

floppy-disk
drives

ATAPI
devices
(disks,
tapes,
drives)
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Karakteristike I/0O Uredaja

aspect

variation

example

data-transfer mode

character
block

terminal
disk

access method

sequential
random

modem
CD-ROM

transfer schedule

synchronous
asynchronous

tape
keyboard

sharing

dedicated
sharable

tape
keyboard

device speed

latency

seek time

transfer rate

delay between operations

I/O direction

read only
write only
readBwrite

CD-ROM
graphics controller
disk
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Blok i Karakter Uredaiji

m Blok uredaji se odnose na diskove
= rade sa blokovima podataka

= koriste komande: read, write, seek

= koriste sirov(raw) I/O pristup sistemu ili pristup preko
sistemske cache memorije

memorija-moguc je mapirani pristup datotekama

m Karakter uredaji koriste tastaturu, mis, serijske portove
= rade u rezimu bajt po bajt

= koriste komande: get, put

= biblioteke
smestene su na vrhu
dozvoljavaju editovanje po liniji
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Mrezni Uredaiji

m Razlikuju se od
= blok i karakter uredaja
~ = zato Sto poseduju sopstveni interfejs socket

B Unix i Windows NT/9i/2000 sadrze socket interfejs
= razdvajaju mrezni protokol
= od mreznih operacija
= sadrze select funkcionalnost

B Mehanizmi za mrezne interfejse
= pipes
= FIFO
= streams
= redovi za poruke (message queue)
=~ mailboxes
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Casovnik i Tajmer

m Obezbeduju:
trenutno vreme
proteklo vreme
tajmerski okidaé (trigger function)

m Programibilni intervalski tajmeri se koriste za:
merenje proteklog vremena
periodi¢ne prekide

B ioctl (na UNIX-u) pokriva

sporedne aspekte 1/0O
kao sto su clock i tajmeri
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Blokirajuce i Ne-blokirajuc¢e 1/0 Operacije

Blokirajuci:
B proces se blokira i ceka sve dok se ne kompletira I/O
operacija

= Lako za koriS¢enje i razumevanje

= Nedovoljan za neke potrebe

® Neblokirajudi:
m |/O poziv vra¢a onoliko bajtova koliko je dostupno
= korisnicki interfejs, kopiranje podataka (buffered 1/0)
= ostvareno preko visenitnih procesa (multi-threading)
= brzo odgovara sa brojem prog€itanih ili upisanih bajtova

B Asinhroni:

m |/O pozivi vracaju kontrolu procesu u istom trenutku
= Proces se odvija dok se I/O izvrSava
= tesko za koriséenje
-~ 1/O podsistem ozna€ava procesu kada je I/O zavrSen
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Kernelski I/O Podsistem

m 1. Rasporedivanje (Scheduling)
= poredak 1/O zahteva prispelih u per-device reda ¢ekanja
= operativni sistemi optimzuju red izvrSenja

m 2. Baferisanje (Buffering) —
= smesta privremeno podatke u memoriju
= dok se obavlja
= njihov transfer izmedu uredaja

B Baferisanje se koristi da bi se :
= prevazisle razlike u brzini uredaja
= prevazisle razlike u veliCini transfera izmedu uredaja
= odrzala semantika kopiranja “copy semantics”
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Sun Enterprise 6000 Device-Transfer Rates

gigaplane
bus

SBUS

SCSI bus

fast
ethernet

hard disk

ethernet

laser
printer
KB/s

I

modem

keyboard
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Kernelski I/O Podsistem

m 3. KeSiranje:

B brza memorija koja €uva kopije podataka
= Uvek samo kopije
= Kljuéno je za performanse

m 4. Spool tehnika:

B bafer koji Cuva izlazne podatke za uredaj

= ako uredaj moze da posSalje samo jedan zahtev u tom
trenutku

= npr. Stampad

B 5. Rezervacija uredaja —

B omogucava ekskluzivni pristup uredaju
= Sistemski pozivi za dodeljivanje i razdeljivanje
= Motrenje na zastoje
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Upravljanje greskama

® OS moze da se oporavi od greske:
¢itanja diska
nedostupnosti uredaja
privremenog neuspelog upisa

m Uglavnhom vraca:
broj greske
ili
kod

B kada I/O zahtev neuspe
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Kernelske Strukture Podataka

m Kernel mora da €uva informacije o stanju I/O komponenti,
= kao $to su:
~| tabela otvorenih datoteka
- mrezne konekcije

%

m Vecdina kompleksnih struktura podataka €uvaju informacije
za:

+ dodeljivanje memorije
= “prljavi” blokovi

m neki OS koriste
- objektno orijentisane metode
O
- Message-passing
- za implementaciju I/O
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UNIX I/O Struktura Kernela

system-wide open-file table

) active-inode table
file-system record

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

file descriptor open-file table pointer to close function

network-
networking (socket) record information table

pointer to network info
user-process memory po!mer to read and wrfiie functions
pointer to select function

pointer to ioctl function

pointer to close function

kernel memory
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Transformisanje I/O Zahteva u Hardverske
Operacije

® Abalizirajmo ucitavanje datoteke sa diska:
Odredivanje uredaja koji Cuva datoteku
Prevodenje imena koje se prikazuje uredaju
Fizicko uéitavanje podataka sa diska u bafer
Priprema podataka dostupnih za proces

Vracanje kontrole procesu
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Zivotni Ciklus I/O Zahteva
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user

request I/O process

system call

kernel
I/O subsystem

can already

I/O completed,
input data available, or
output completed

return from system call

satisfy request? yes

send request to device
driver, block process if
appropriate

kernel
I/O subsystem

'

process request, issue

commands to controller,
configure controller to
block until interrupted

device
driver

device controller commands

interrupt
handler

device
monitor device, controller
interrupt when I/O

completed

I
transfer data
(if appropriate) to process,
return completion
or error code

[

determine which I/O
completed, indicate state
change to I/O subsystem

T

receive interrupt, store
data in device-driver buffer
if input, signal to unblock
device driver

3

interrupt

|
I/O completed,
generate interrupt

)




STREAMS

B Stream:
full-duplex komunikacioni kanal
B Izmedu:
- = procesa na korisniékom nivou
=
= uredaja

B (stream) se sastoji od:
= glave (stream head) koja komunicira sa korisni¢kim procesom
= drajvera i interfejsa sa uredaja
= proizvoljnog broja STREAM modula izmedu njih

m Svaki modul sadrzi
= red za Citanje
= red za pisanje

B Prosledivanje poruka
se koristi
~ za komunikaciju
~ izmedu redova

Koncept Operativnog Sistema: I/O Sistemi Slide 26 of 31



user process

Struktura STREAM-ova

stream head

read queue

write queue

T

'

read queue

write queue

T

'

read queue

write queue

T

'

read queue

write queue

driver end
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Performanse

B |/O performanse jako uti€u na opste performanse
sistema:

= Zahtev od CPU da izvrsi drajverski i kernelski I/O kod
= prebacivanja konteksta i rukovanja prekidima
= kopiranje podataka

= Mrezni saobracaj takode izaziva veliki broj prekida
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Komunikacija Unutar RaCunara

character netwlf rtk
typed system call packe

completes received
é A
E |
(=]

interrupt
handled

gA

w

interrupt
generated

Y
interrupt

handled

interrupt

interrupt
generated generated

r 3

network )
h

device network
driver adapter

4

network
subdaemon

k

AL
18
sl
[ =]

wn

user context network context
process switch ’ kernel daemon switch »

kernel

sending system

receiving system
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Poboljsanje Performansi

B Smanjenje broja prebacivanja sadrzaja
B Smanjenje kopiranja podataka

B Smanjenje prekida
= koriS¢enjem
= velikih transfera
= pametnih kontrolera,
= tehnikom pozivanja polling

g

y

y

m Koris¢enjem direktnog pristupa memoriji (DMA)

Koncept Operativnog Sistema: I/O Sistemi Slide 30 of 31



Nacin Postizanja Najbolje Funkcionalnosti
Uredaja

increased efficiency
increased abstraction

Increased time (generations)
Increased development cost

y
¢
¢
¢
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new algorithm

v

application code

kernel code

device-driver code

device-controller code (hardware)

device code (hardware)
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increased flexibility




