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opre a apresentacéo (About the slides)

The slides and figures in this presentation are copyright Silberschatz,
i Galvin and Gagne, 2009. This presentation has been modified by
| Cristiano Costa (cac@unisinos.br). Basically it was translated to
' Brazilian Portuguese.

You can access the original slides at http://www.os-book.com
This version could be downloaded at http://www.inf.unisinos.br/~cac
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Hardware de E/S

Interface de E/S do Aplicativo

Subsistema de E/S do Kernel

Transformando Requisicdes de E/S para Operacdes de Hardware
Fluxos (Streams)

Desempenho
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m Explorar a estrutura de um subsistema de E/S de um Sistema Operacional

m Discutir os principios de E/S de hardware e sua complexidade

B Fornecer detalhes dos aspectos de desempenho do hardware e software
de E/S




o Hardware de E/S

m Variedade incrivel de dispositivos de E/S

m Conceitos Comuns
e Porta
e Barramento (encadeado / daisy chain ou acesso direto compartilhado)
e Controlador (host adapter)

®m [Instrucdes de E/S controlam dispositivos
B Dispositivos tem enderecos, usados por

e Instrucbes diretas de E/S
e E/S Mapeado na memoria
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(«ws Localizacao de Portas de Dispositivos

v _

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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Polling (Sondagem)

m Determina o estado de dispositivos
e Pronto para receber comandos
e Ocupado
e Erro

B Ciclo de Espera Ocupada para esperar por E/S do dispositivo

&‘?‘;a Al
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N Interrupgoes

B Linha de Requisicao de Interrupcao da CPU ativada por dispositivos de
E/S

® Manipulador de Interrupc¢ao (Interrupt handler) recebe interrupcdes

m Mascaramento para ignorar ou atrasar algumas interrupgdoes

B Vetor de Interrupcao redireciona interrupcao para manipulador
correspondente

e Baseado em prioridade
e Algumas sem mascaramento

B Mecanismo de interrupcao também usado para excecdes

Operating System Concepts — 8t Edition 13.9 Silberschatz, Galvin and Gagne ©2009



) /%

Q"i\jCiclo de E/S dirigido por Interrupcao

CPU [/O controller

h 4

device driver initiates 1/0O \
initiates 1/O

CPU executing checks for
interrupts between instructions

I 3
1
1
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CPU receiving interrupt, 4 input ready, output
transfers control to b complete, or error
interrupt handler generates interrupt signal
7
5
¥

interrupt handler
processes data,
returns from interrupt

L

CPU resumes
processing of
interrupted task
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o Tabela de Eventos do Processador
(- 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
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
19-31 (Intel reserved, do not use)
32-255 maskable interrupts

A I
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o Acesso Direto a Memoria
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m Usado para evitar E/S programavel para um grande movimento de
dados

B Necessita de controladora de DMA

B Bi-passa CPU para transferir dados diretamente entre o dispositivo de
E/S e a memoria
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&;«W,/s is passos para realizar transferéncia DMA

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

1. device driver is told
to transfer disk data CPU
to buffer at address X
5. DMA controller 2. device driver tells
transfers bytes to disk controller to
buffer X, increasing transfer C bytes
memory address from disk to buffer e
and decreasing C at address X
untilC =0
DMA/bus/

interrupt + CPU memory bus —

controller

X
memory | buffer

PCI bus

3. disk controller initiates
IDE disk DMA transfer
controller 4. disk controller sends
each byte to DMA
@ @ controller
disk) (disk
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377 Interface de E/S da Aplicagio
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m Chamadas de sistema de E/S encapsulam comportamentos de dispositivos
em classes genéricas

B Camada de driver de dispositivo esconde diferencas entre controladoras
de E/S do kernel

B Dispositivos variam em diversas dimensoes
e Fluxo de Caracteres ou bloco
e Acesso sequencial ou aleatério
e Compartilhavel ou dedicado
e Velocidade de Operacao
e Leitura/escrita, somente leitura, or somente escrita
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r Estrutura de E/S do Kernel
kernel
o
©
= kernel /0O subsystem
?
SCSI keyboard mouse PCI bus floppy ATAPI
device device device s device device device
driver driver driver driver driver driver
SCSI keyboard mouse PCI bus floppy ATAPI
device device device oo device device device
o controller | controller | controller controller | controller | controller
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2 ATAP|
sSCS| floppy- | | devices
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drives tapes,
drives)
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“$%7 Caracteristicas de Dispositivos de E/S
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aspect variation example
Tl SR L character terminal
block disk
sequential modem
access method e CD-ROM
transfer schedule spislive: el
asynchronous keyboard
harn dedicated tape
9 sharable keyboard
device speed latency
seek time
transfer rate
delay between operations
read only CD-ROM
1/0O direction write only graphics controller
read—write disk
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‘*%‘”” Dispositivos de Bloco e Caractere

m Dispositivos de Bloco incluem drives de disco
e Comandos incluem read, write, seek

e Acesso de E/S bruto (raw) ou por sistema de arquivos
e Acesso de arquivos mapeados na memoria possivel

m Dispositivos Caractere incluem teclado, mouse, porta serial
e Comandos incluem get, put

e Bibliotecas em camadas acima permitem edicao em linha
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o Dispositivos de Rede

m Variam suficientemente de bloco e caractere para ter sua propria interfacee

B Unix e Windows NT/9x/2000 incluem interface socket

e Separa protocolo de rede de operacao em rede
e Inclui funcionalidade select

m Abordagens variam muito (pipes, FIFOs, streams, queues, mailboxes)
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7 Clocks e Timers

m Fornece a hora atual, tempo decorrido, cronémetro

® Timer de Intervalo Programavel usado para cronometrar tempo,
interrupcgoes periddicas

® ioctl (no UNIX) cobre aspectos particulares de E/S tais como clocks e
timers
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“$¥’ EIS Bloqueante e Nao-bloqueante

® Bloqueante - processo suspendido até o E/S completar
e Facil de usar e entender
e Insuficiente para algumas necessidades

® Nao-bloqueante - chamada de E/S retorna tao logo possivel
e Interface com Usuario, copia de dados (E/S bufferizado)
e Implementado via multi-threading
e Retorna rapido com contagem de bytes lido ou escrito

® Asincrono - processo executa enquanto E/S executa
e Dificil de Usar

e Subsistema de E/S sinaliza processos quando E/S completa
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Dois Métodos de E/S

Lernel user { requestinﬂg Bloccs requesting process } user
waiting A A A
'a Ty
device driver device driver
! i
< | v interrupt handler i tinterrupt handler > kernel
1 L} ]
hardware hardware
—— data transfer — --data transfer —
N A
timeg ——» time —»
(a) (b)
Synchronous Asynchronous

&‘?‘;a A
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“$%/  Subsistema de E/S do Kernel

m Escalonamento
e Algumas requisi¢coes de E/S sao ordenadas por fila de cada dispositivo
e Alguns SOs tentam justica

m Bufferizacdo - armazena dado na memoria enquanto esta transferindo entre
dispositivos

e Para lidar com diferenca de velocidade entre dispositivos
e Para lidar com a diferenca de tamanho da transferéncia
e Para manter a “semantica da copia”
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W" Tabela de Status de Dispositivos

device: keyboard
status: idle

request for N L

™ laser printer
address: 38546

device: laser printer
status: busy

device: mouse length: 1372
status: idle
device: disk unit 1
status: idle
g,;‘;f:f&ssk flalr » request for » request for __—l-
ala) disk unit 2 disk unit 2
file: xxx file: yyy
operation: read operation: write
address: 43046 address: 03458
length: 20000 length: 500

0 \\(
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Taxas de Transferéncia de Dispositivos na
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“$%”  Subsistema de E/S do Kernel

m Caching - memoria rapida mantém cépia dos dados
e Sempre somente uma cdépia
e Chave para o desempenho

m Spooling - guarda saida para um dispositivo
e Se dispositivo pode atender somente uma requisicao por vez
e EX.:impressao

m Reserva de Dispositivo - fornece acesso exclusivo para um dispositivo
e Chamada de Sistemas para alocagao e desalocacao
e Cuidadar com possiveis impasses (deadlocks)
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e o Manipulacao de Erros

m SO pode recuperar de uma leitura de disco, disponibilidade de dispositivo,
falhas transientes de escrita

® Grande parte retornam um numero de erro ou codigo quando a requisicao
de E/S falha

m Rastros (logs) de erros de sistemas armazenam relatérios de problemas
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v & Protecao de E/S

S N

B Processo do usuario pode acidentalmente ou propositalmente tentar
interromper a operacao normal via instrugdes ilegais de E/S

e Todas as instrucdes de E/S sao definidas como privilegiadas
e E/S deve ser realizado por chamadas de sistemas

» Mapeamento de memoria e localizacdo em memoria de portas de
E/S devem ser protegidos também
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“$¥/ Estruturas de Dados do Kernel

8 s

m O Kernel mantém informacdes de estado para componentes de E/S,
incluindo tabelas de arquivos abertos, conexoes de rede, estados de
dispositivos de caractere

m Estruturas de dados muito, muito complexas para rastrear buffers,
alocagdes de memoria, blocos modificados (“dirty”)

m  Alguns usam métodos orientados a objetos e troca de mensagens para
implementar E/S
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Estrutura de E/S do Kernel UNIX
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system-wide open-file table

active-inode
file-system record table
inode pointer o
pointer to read and write functions
pointer to select function
per-process i : :
. pointer to ioctl function
' i open-file table || /]
jile descnptor}—» . ,/ pointer to close function
A
network-
\4 . information
USer-process memory networking (socket) record table

pointer to network info -
pointer to read and write functions
pointer to select function

pointer to ioctl function

pointer to close function

kernel memory
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“$Requisicdes de E/s para Operacées de HW

B Considere a leitura de um arquivo do disco por um processo:

e Determinar dispositivo que detém o arquivo

e Traduzir nome para representacao no dispositivo

e Ler dados fisicamente do disco no buffer

e Tornar dados disponiveis para processo requisitante

e Retornar controle ao processo
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raquest /0

system call

can alraady

Ciclo de Vida de um

user
Process

kernel
IO subsystem

ao de E/S

/O completed,
input data available, or
output completed

return from system call

satisfy request? yes

no

send request to device
driver, block process if
appropriate

]

process request, issue

kernel
/O subsystem

transfer data
{if appropriate) to procass,
return completion
or error code

F

determing which /O

commands to controller, R =
configure controller to driver gﬁ;nnplgti?’l I'gds'fj%te g{g:ﬁ
block until interrupted g AL
— receive interrupt, store
device-contraller commands handlep; data in device-driver buffer
if input, signal to unblock
device driver
interrupt
|
device
monitor device, controller
interrupt when 110 ggr%f;;;”ﬁiféf&m
complated
T >
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S Fluxos (STREAMS)

m STREAM - um canal de comunicacao bi-direcional (full-duplex) entre um
processo em nivel de usuario e um dispositivo no Unix System V e
posterior

B Uma STREAM consiste de:

- Stream head interfaceia com o processo do usuario

- Driver end interfaceia com o dispositivo
- zero ou mais modulos STREAM entre eles.

®m Cada modulo contém uma fila de leitura e uma fila de escrita

® Troca de mensagem € usada para comunicar entre filas
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= A Estrutura de uma STREAM

user process

stream head
read queue write queue
T b 4
read queue write queue
T modules
v
read queue write queue
T ) J
read queue write queue
driver end

device
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T Desempenho

m E/S é um fator importante no desempenho do sistema:

e Demanda CPU para executar driver de dispositivo, codigo de E/S do
kernel

e Trocas de Contextos devido a interrupcdes
e Copias de dados
e Trafego de Rede especialmente estressante
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’Comunlcagoes entre Computadores

character

typed system call
completes
E £ ﬁ
s
K
interrupt interrupt
gensrated handled
E g E [ g
%5 @ | &
k J
interrupt interrupt
handled generated
F ]
L
device network
driver adapter
]
h J
arne] device
driver
‘;E = f
g2
=
8 v w
context
daa » kernel
process

switch

sending system

¢ network

packet

network

received

network
adapter

interrupt
generated

state
save

ontext

=R J

network
daemon

context

network
subdaemon

E

contex
switch

switch

kernel

receiving system
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o Melhorando Desempenho

® Reduzir o numero de trocas de contexto

B Reduzir a copia de dados

B Reduzir interrupcdes através do uso de transferéncias maiores,
controladores inteligentes, polling

m User DMA

m Equalizar desempenho de CPU, memoria, barramento e E/S para maior
vazao
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(= Progressao da Funcionalidade de

Dispositivos

new algorithm

application code

kernel code

device-driver code

increased flexibility

device-controller code (hardware)

increased efficiency
increased abstraction

increased time (generations)

increased development cost

device code (hardware)
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Fim do Capitulo 13
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