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Capitulo 13: Sistemas de E/S

Hardware de E/S
Interface de E/S da aplicacao
Subsistema de E/S do kernel

Transformando requisicoes de E/S em operacoes de
hardware

Fluxos
Desempenho
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Objetivos

O Explorar a estrutura do subsistema de E/S de um
sistema operacional

O Discutir os principios do hardware de E/S e sua
complexidade

O Oferecer detalhes dos aspectos de desempenho
do hardware e software de E/S
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Hardware de E/S

O Variedade incrivel de dispositivos de E/S
O Conceitos comuns

" Porta

= Barramento (daisy chain ou acesso direto
compartilhado)

= Controlador (adaptador de host)
O Dispositivo de controle das instrugdes de E/S
O Dispositivos tém enderecos, usados por

" |nstrucdes de E/S diretas

= E/S mapeada na memoria
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Estrutura tipica de barramento de PC

2000

monitor processor
cache
graphics bridge/memory | | memory SCSI controller
controller controller
) PCI bus )
IDE disk controller ex;:;gtnes&ggebus keyboard
@ @ { expansion bus )
@ @ parallel serial
port port
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Operating System Concepts with Java — 7t Edition, Nov 15, 2006 13.5 Silberschatz, Galvin and Gagne ©2007



Locais de porta de E/S de dispositivo nos PCs

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)
SelE 2k hard-disk controller
378-37F parallel port
3D0-3DF graphics controller
3FO0-3F7 diskette-drive controller
3F8-3FF serial port (primary)
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Protocolo de interacao entre host e controladores

O Estado do dispositivo:
= pronto
® ocupado
= erro

O Ciclo de busy-wait para esperar E/S do
dispositivo (se o dispositivo demorar demais
para atender requisicoes, pode haver perda de
dados no buffer)
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Interrupcoes

O Linha de requisicao de interrupc¢ao da CPU
disparada por dispositivo de E/S

O Manipulador de interrupcao recebe
iInterrupcoes

O Mascaravel para ignorar ou adiar algumas
Interrupcgoes

O Vetor de interrupgcao para despachar
Interrupcao ao tratador correto

= Baseado em prioridade
= Algumas nao-mascaraveis

O Mecanismo de interrupcao também usado
para excecoes
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Ciclo de E/S controlado por interrupcao

CPU 1/O controller

¥

device driver initiates /0O \
initiates 1/0

CPU executing checks for
interrupts between instructions

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

interrupt handler
processes data,
returns from interrupt

Y

CPU resumes
processing of
interrupted task

S -
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Tabela de vetor de evento do Intel Pentium

vector number description
0 divide error
1 debug exception
2 null interrupt
8 breakpoint
4 INTO-detected overflow
g 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
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Acesso direto a memoria

O Usado para evitar E/S programada para
grande movimento de dados

O Requer controlador de DMA (Direct
Memory Access)

O Contorna CPU para transferir dados
diretamente entre dispositivo de E/S e
memoria

. i
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6 etapas para realizar transferéncia por DMA

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 e
us
6. when C = 0, DMA : = X
interrupts CPU to signal égtri%lgr )— CPU memory bus memory | buffer
transfer completion
§ 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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Interface de E/S

O Sistema de E/S chama comportamentos de
dispositivo em classes genéricas

O Camada de driver de dispositivo esconde
diferencas entre controladores de E/S do kernel

O Dispositivos variam em muitas dimensoes
" Fluxo de caracteres ou bloco
= Acesso sequencial ou aleatoério
= Compartilhavel ou dedicado
" Velocidade de operacao

" Leitural/escrita, somente de leitura ou
somente de escrita
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Uma estrutura de E/S do kernel

software

hardware

kernel

kernel 1/0O subsystem

SCSI keyboard mouse PCI bus floppy ATAPI
device device device LX) device device device
driver driver driver driver driver driver
SCSI keyboard mouse PCI bus floppy ATAPI
device device device LXK device device device
controller | controller | controller controller | controller | controller
-~ A F 3 A F 3 F 3 A
) 4 y L J 4 k 4 Y Y
ATAPI
sCS| floppy- devices
devices | | keyboard| | mouse eee PCI bus disk (disks,
drives tapes,
drives)
13.14
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Caracteristicas de dispositivos de E/S

aspect variation example
o character terminal
block disk
sequential modem
access method e CD-ROM
transfer schedule ST e
asynchronous keyboard
o dedicated tape
d sharable keyboard
device speed latency
seek time
transfer rate
delay between operations
read only CD-ROM
1/O direction write only graphics controller
read—write disk
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Dispositivos de bloco e caractere

O Dispositivos de bloco incluem unidades de disco
= Comandos incluem read, write, seek
= E/S bruta ou acesso ao sistema de arquivos
= Possivel acesso a arquivo mapeado na
memoaria
O Dispositivos de caractere incluem teclado,
mouse, porta serial

® Comandos incluem get, put

w40 (/ \s
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Dispositivos de rede

O Variacao suficiente de bloco e caractere para ter
interface propria

O Unix e Windows NT/9x/2000 incluem interface de
socket

O Técnicas variam bastante (pipes, FIFOs, fluxos,
filas, mailboxes)

7 \
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Relogios e temporizadores

O Oferecem hora atual, tempo transcorrido,
temporizador

O Temporizador de intervalo programavel usado
para temporizacoes, interrupcoes periodicas
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E/S bloqueante e nao bloqueante

O Bloqueante — processo suspenso até E/S terminar
= Facil de usar e entender
" |nsuficiente para algumas necessidades
O Nao bloqueante — Chamada de E/S retorna o maximo possivel
= |nterface de usuario, copia de dados (E/S em buffer)
" |Implementado via multithreading

= Retorna rapidamente com contagem de objetos lidos ou
gravados

O Assincrona - processo executa enquanto E/S executa
= Dificil de usar
" Subsistema de E/S sinaliza processo quando E/S termina
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Dois métodos de E/S

kernel user { requestinlg lesse o requesting process } user
waiting A A A
' ™
device driver device driver
! oy
< | v interrupt handler i+ tinterrupt handler > kernel
L} L !
hardware hardware
—— data transfer — --data transfer —
b A
time ——— time ——
(a) (b)
Sincrona Assincrona

o e :
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Subsistema de E/S do kernel

O Escalonamento

= Alguma ordenacao de requisicao de E/S via fila
por dispositivo

= Alguns SOs tentam imparcialidade

O Buffering — armazena dados na memoria enquanto
transfere entre dispositivos

® Para enfrentar divergéncia de velocidade de
dispositivo

® Para enfrentar divergéncia de tamanho de
transferéncia do dispositivo

. AT
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» :A’
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). el
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Tabela de status de dispositivo

device: keyboard

status: idle

device: laser printer request for L

status: busy T * laser printer

address: 38546

device: mouse length: 1372

status: idle

device: disk unit 1

status: idle

g;ff&ﬁk il ——» request for ——» request for =

- PUsy disk unit 2 disk unit 2

file: xxx file: yyy
operation: read operation: write
address: 43046 address: 03458
length: 20000 length: 500
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Taxas de transferéncia de dispositivo do Sun

Enterprise 6000

gigaplane
bus
SBUS %
SCSl bus H
fast
ethernet
hard disk %
sthernet H
laser
printer
modem “
mouse #

keyboard

0 0.01 0.1 1 10 100

N %
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Subsistema de E/S do kernel

O Caching — memoria rapida mantendo copia dos
dados

" Sempre apenas uma copia
® Fundamental para o desempenho
O Spooling — mantém saida para um dispositivo
" Se dispositivo pode atender apenas uma
requisicao por vez
= Por exemplo, impressao

O Reserva de dispositivo — oferece acesso exclusivo
a um dispositivo

® Chamadas do sistema para alocacao e
desalocacao

Ly, ™ Observa deadlock
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Tratamento de erros

O O SO pode se recuperar de falhas na
leitura de disco, dispositivo nao
disponivel, falhas de gravacao

O A maioria retorna um numero ou codigo
de erro quando a requisicao de E/S falha

O Logs de erro do sistema mantém
relatorios de problemas
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Protecao da E/S

O O processo do usuario pode acidental ou
propositalmente tentar atrapalhar a operacao do
sistema via instrucdes de E/S ilegais

" Todas as instrucoes de E/S definidas como
privilegiadas

= E/S precisa ser realizada via chamadas do
sistema

Locais de memoria mapeada e de porta
de E/S também precisam ser protegidos
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Uso de uma chamada do sistema para
realizar E/S

Sy kernel

trap to perform |/O
monitor

read -

Y.

®

return
to user

user
program

system call ne—

Ae
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Estruturas de dados do kernel

O O kernel mantém informacoes de estado para
componentes de E/S, incluindo tabelas de
arquivos abertos, conexoes de rede, estado de
dispositivo de caractere
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Estrutura de E/S do kernel no UNIX

system-wide open-file table

active-inode
file-system record table
inode pointer =
pointer to read and write functions
pointer to select function
PR o5 ¥ pointer to ioctl function
file descriptorf»{open-file table | A |~ .
/ pointer to close function
- \ network-
L4 : information
USer-process memory networking (socket) record e

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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Requisicoes de E/S para operacoes de

hardware | | |
O Considere a leitura de um arquivo do disco para

um pProcesso:
® Determinar dispositivo mantendo arquivo

® Traduzir nome para representacao de
dispositivo

" Ler dados fisicamente do disco para o buffer

® Tornar dados disponiveis ao processo
solicitante

= Retornar controle ao processo

>
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STREAMS

O STREAM — um canal de comunicacao full-duplex
entre um processo em nivel do usuario € um
dispositivo no Unix System V em diante

O Um STREAM consiste em:

- Interfaces de cabeca STREAM com o dispositivo
- zero ou mais moédulos STREAM entre elas.

O Cada modulo contém uma fila de leitura e uma fila
de gravacao

O Passagem de mensagens € usada para comunicar
entre as filas
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A estrutura STREAMS

user process

stream head

read queue write queue
f

L 4

read queue write queue

F

modules
4

read queue write queue
[

4

read queue write queue

driver end
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Desempenho

O E/S como fator principal no desempenho
do sistema:

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

" Trocas de contexto devido as
interrupcoes

= Copia de dados

" Trafego de rede especialmente
estressante
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Melhorando o desempenho

O Reduzir o numero de trocas de contexto
Reduzir a copia de dados

O Reduzir interrupgdes usando grandes
transferéncias, controladores inteligentes,
polling

O Usar DMA

O Balancear CPU, memoria, barramento e
desempenho de E/S para um throughput mais
alto

O
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Progressao da funcionalidade do
dispositivo

new algorithm

¥

. i application code
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Final do Capitulo 13
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