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Celem wykladu jest omowienie zagadnien obslugi urzadzen wejscia-wyjscia
(zwanych rowniez urzadzeniami zewngtrznymi lub peryferyjnymi) i realizacji
zwigzanych z tym mechanizméw w jadrze systemu operacyjnego. Problem
obslugi urzadzen wejscia-wyjscia jest o tyle skomplikowany, ze s3a to
urzadzenia bardzo zréznicowane pod wieloma wzgledami, stosunkowo wolne
(w poréwnaniu z jednostka centralng) i stanowia najcze$ciej zmieniajacy si¢
element konfiguracji systemu komputerowego. Z drugiej strony urzadzenia
wejscia-wyjscia stanowia ,,zmysty” komputera, dlatego wigkszo$¢ z nich jest
bardzo istotna dla uzytkownika i jego interakcji z systemem. Mozna wrecz
powiedzie¢, ze zwykly uzytkownik postrzega komputer wlasnie poprzez
urzadzenia wejscia-wyjscia. Efektywno$¢ 1 wygoda obstugi tych urzadzen,
zwlaszcza w systemach interaktywnych, decyduje wigc o ogdlnym wrazeniu z
jakosci pracy z komputerem.
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Plan wykladu

» Klasyfikacja urzagdzen wejscia-wyjscia
» Struktura mechanizmu wejscia-wyjscia (sprzetu i
oprogramowania)
» Interakcja jednostki centralnej z urzgdzeniami wejscia-
wyjscia
— odpytywanie
— sterowanie przerwaniami
— bezposredni dostep do pamieci
» Buforowanie, przechowywanie podreczne i spooling
+ Wirtualne wejscie-wyjscie

Urzadzenia wejsScia-wyjscia (2)

Tres¢ wyktadu obejmuje:

* klasyfikacje urzadzen wejScia-wyjscia wedlug roznych kryteriow,

* przedstawienie ogolnej struktury mechanizmu wej$cia-wyjscia z kréotkim
odniesieniem do kluczowych kwestii sprzetowych,

* omoOwienie sposobow interakcji jednostki centralnej z urzadzeniami wejscia-
wyjscia wraz z dyskusja zagadnien efektywnosci,

* przedstawienie technik poprawy efektywnosci interakcji jednostki centralnej z
urzadzeniami wej$cia-wyjscia, opartych na réznych formach buforowania,

* odniesienie do wirtualnego wyjscia-wyjscia, tworzonego przez jadro na bazie
urzadzen fizycznych w celu utatwienia wykorzystania ich zasobow 1 mozliwosci.



Systemy operacyjne Urzadzenia wej$cia-wyjscia

Systemy operacyjne

Rodzaje urzadzen wejscia-wyjscia

+ Urzadzenia sktadowania danych (dyski, dyskietki, tasmy,
CD ROM, DVD itp.)

» Urzadzenia transmisji danych na odlegtosc¢ (karty
sieciowe, modemy)

» Urzadzenia do komunikacji z cztowiekiem (monitory,
projektory, klawiatury, myszy, drukarki, skanery itp.)

» Urzadzenia specjalizowane

— uktady sterowania (np. elektrownig, samolotem,
systemem obrony antyrakietowej itd.)

— kasy i drukarki fiskalne itp.
— urzadzenia medyczne

Urzadzenia wejscia-wyijscia (3)

Urzadzenia wejscia-wyjscia sg bardzo zroznicowane pod kazdym wzgledem.
Przedstawione wyszczegolnienie dotyczy zastosowan. Warto podkreslic, ze
urzadzenia sktadowania danych sterowane sg wylacznie przez jednostke
centralng. Sa wigc wlasciwie niezalezne od zdarzen poza systemem
komputerowym, z wyjatkiem szczego6lnych przypadku wyjecia dyskietki, ptyty
CD itp.

Urzadzenia transmisji na odleglto$¢ oprocz reakcji na sygnaty sterujace ze
strony jednostki centralnej reagujg rowniez na zdarzenia zewnetrzne, zwigzane
z przekazywaniem danych z innych jednostek. Nalezy tu tez podkresli¢, ze
kazda komunikacja z urzagdzaniem zewngetrznym jest jaka$ transmisjg danych.
Urzadzenia transmisji danych na odleglos$¢ stuzg do wymiany danych z innymi
komputerami, wi¢c chodzi tu o transmisj¢ danych pomiedzy urzadzeniami o
podobnym charakterze, a nie transmisj¢ pomi¢dzy jednostka centralng, a
zintegrowanym z nig urzadzeniem.

Urzadzenia do komunikacji z cztowiekiem w og6lnosci tez reagujg zaroOwno na
zdarzenia wewngetrzne, jak i zewnetrzne. Zdarzenia zewnetrzne dotycza przede
wszystkim urzadzen wejSciowych 1 zwigzane sg z dziataniami czlowieka
(uzytkownika). Sg to wigc zdarzenia, ktore zachodza niezbyt czesto w
poréwnaniu z szybkoscig pracy jednostki centralnej, a moment ich zaj$cia jest
trudny do przewidzenia.
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Wiasciwosci urzadzen wejscia-wyjscia (,,

» Tryb transmisji danych:

— znakowy — przykazywanie danych odbywa sie bajt
po bajcie, przyktad: port szeregowy

— blokowy — przykazywanie danych odbywa sie w
blokach (np. po 512 bajtéw), przyktad: dysk

* Sposob dostepu do danych:

— sekwencyjny — dane przekazywane sg w okreslonym
porzadku, narzuconym przez urzgdzenie, przyktad:
karta sieciowa

— bezposredni (swobodny) — mozliwe jest okreslenie
lokalizacji danych na urzadzeniu, przyktad: dysk

Urzadzenia wejscia-wyijscia (4)

Zroznicowanie urzadzen wejscia-wyjscia przejawia si¢ miedzy innymi w duzej
liczbie klasyfikacji, wynikajacych z réznych kryteridw.

Ze wzgledu na tryb transmisji wyodrgbnia si¢ urzadzenie znakowe 1 blokowe. W
przypadku urzadzen blokowych w wyniku operacji wej$cia-wyjscia nastepuje
przekazanie bloku o ustalonym rozmiarze np. 512 B. W przypadku urzadzen
znakowych po przekazaniu bajta lub stowa konieczne jest zlecenie nastgpnej
operacji wejscia-wyjscia w celu odebrania kolejnej takiej jednostki. Urzadzenia
takie majg czasami wewnetrzny bufor, umozliwiajacy przekazywanie nieco
wiekszych porcji danych.

Podziat na urzadzenia sekwencyjne i bezposrednie wigze si¢ z latwoscig
uzyskania dostepu do wybranego zakresu danych na urzadzeniu. Wigkszo$¢
urzadzen wejscia-wyjscia pracuje w sposob sekwencyjny, czyli przekazuje dane
do jednostki centralnej w postaci pewnego strumienia bez mozliwosci
ograniczenia do pewnego zakresu. Jednostka centralna moze co najwyzej
dokona¢ filtracji po odebraniu tych danych. Podobnie w przypadku
przekazywania danych do urzadzenia, nie ma mozliwosci wskazania kolejnosci
przetwarzania czy zmiany kolejnosci utozenia poszczeg6dlnych czesci. Jednym z
niewielu urzadzen o dostepie bezposrednim jest dysk. Przed zainicjalizowaniem
wlasciwej operacji dostgpu mozna odpowiednio ustawi¢ pozycje glowicy oraz
wskaza¢ sektor do zapisu lub odczytu. Podobne podej$cie mozna by potencjalnie
stosowa¢ w przypadku napedéw tasmowych. Zasadnicza trudno$¢ wigze si¢
jednak z czasem pozycjonowania, wymagajacym diugotrwalego przewijania
tasmy. Dlatego napedy taSmowe sg urzagdzeniami o dostgpie sekwencyjnym.
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Wiasciwosci urzadzen wejscia-wyjscia (,

+ Tryb pracy urzgdzenia:

— synchroniczny — dane zostang przekazane w
znanym z gory (przewidywalnym) czasie, przyktad:
dysk, karta graficzna

— asynchroniczny — dane mogg zosta¢ przestane w
dowolnym, trudnym do przewidzenia, momencie,
przyktad: klawiatura, karta sieciowa

+ Tryb uzytkowania:

— wspotdzielony — dopuszczalne jest wspotbiezne
uzywanie urzgdzenia przez wiele procesoéw, np.: dysk

— wylgczny — niemozliwe jest wspotbiezne uzywanie
urzgdzenia przez wiele procesow, przyktad: drukarka

Urzadzenia wejscia-wyijscia (5)

W przypadku urzadzen synchronicznych wymagany czas pracy urzadzenia
mozna w miar¢ precyzyjnie przewidzie¢. Taki czas jest jednak zmienna
losowa, ale o stosunkowo niewielkim rozproszeniu wartosci. Na przyktadzie
dysku mozna powiedzie¢, ze po ustawieniu pozycji glowicy sam czas odczytu
sektora do si¢ precyzyjnie okresli¢, ale opoznienie obrotowe ma charakter
losowy. Elementem losowym, zwigkszajacym czas dostepu s3g réwniez
przypadki btedu w odczycie sektora. Precyzyjne przewidywanie nie jest
mozliwe w przypadku urzadzen ,synchronizowanych” zdarzeniami
zewnetrznymi. Dla jednostki centralnej zdarzenia te zachodza calkowicie
asynchronicznie, nie da si¢ wiec przewidzie¢ momentu, w ktérym urzadzenie
bedzie wymagato obstugi ze strony jednostki centralne;.

Pewne urzadzenia moga wspotbieznie obstugiwac zlecenia wielu procesow.
Dla urzadzenie nie ma znaczenia jaki proces czy uzytkownika obstuguje.
Pojecie procesu na poziomie architektury nawet nie istnieje. Ma to natomiast
znaczenia dla uzytkownika. Dla uzytkownika nie ma znaczenia, czy dysk
zapisujac jego dane, wplecie pomigdzy operacje zapisu poszczegdlnych
sektorow, operacje zapisu lub odczytu innych sektoréw, wynikajace z
osobnego zlecenia. Co najwyzej nastapi opoznienie realizacji calego zlecenia
zapisu, jest to jednak raczej nieodczuwalne. Trudno jednak taki przeplot
zaakceptowa¢ na wydruku — jest mato prawdopodobne, zeby wydruk byt
czytelny.
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Wiasciwosci urzadzen wejscia-wyjscia (;

+ Szybkos¢ dziatania (transmisji)
— od bardzo wolnych, przyktad: drukarka
— do stosunkowo szybkich, przyktad: dysk
* Kierunek przekazywania danych
— urzadzenia wejscia i wyjScia — mozliwo$¢ zaréwno
zapisu jak i odczytu, przyktad dysk, karta sieciowa
— urzgdzenia wejscia — tylko mozliwos¢ odczytu z
urzgdzenia, przykfad: klawiatura
— urzgdzenia wyjscia — tylko mozliwos¢ zapisu,
przyktad: drukarka

Urzadzenia wejscia-wyijscia (6)

W zakresie szybkosci dzialania nie jest tatwo wyodrebni¢ konkretne klasy.
Celem tej klasyfikacji jest podkreslenie duzego zrdéznicowania w zakresie
szybko$ci przetwarzania danych przez urzadzenie. Oczywiscie wszystkie
urzadzenia wejscia-wyjscia sg wolne w poréwnaniu z jednostkg centralng.

Kierunek przekazywania danych dotyczy danych przetwarzanych, a nie
sygnalow sterujacych, czy informacji o stanie urzadzenia. Drukarka jest
typowym urzadzeniem wyjSciowym, ale mozna odczyta¢ jej stan (np.
informacj¢ o braku papieru, tonera itp.). Nie stuzy ona natomiast do
wprowadzania danych.
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Struktura mechanizmu wejscia-wyjscia
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Urzadzenia wejsScia-wyijscia (7)

Chociaz mozna sobie wyobrazi¢ urzadzenie wejscia-wyjscia sterowane
bezposrednio przez procesor gtoéwny, wspotczesnie takich rozwigzan raczej si¢
nie stosuje. Urzadzenia majg swoje sterowniki (ang. device controller), czyli
uktady elektroniczne, odpowiedzialne za kontrole ich pracy. Dzigki
sterownikowi mozliwa jest rownolegla praca jednostki centralnej i urzadzenia
wejscia-wyjscia.

Interakcja jednostki centralnej z urzadzeniem wejScia-wyjscia sprowadza si¢
do zapisu lub odczytu odpowiednich rejestrow sterownika. Sterownik moze
by¢ umieszczony na plycie gtownej (np. karta graficzna) lub na plytce
urzadzenia (np. sterownik dysku, sterownik drukarki). Sterownik na plycie
gtownej lub ta jego czes¢, ktora przystosowana jest do wspotpracy z magistralg
systemu komputerowego, nazywany jest adapterem. W przypadku niektorych
urzadzen komunikacja pomi¢dzy sterownikiem, a adapterem na ptycie odbywa
si¢ za posrednictwem specjalnej magistrali (np. magistrali SCSI). Procesor ma
wowczas bezposredni dostgpu do rejestrow adaptera, ktoéry komunikuje si¢ ze
sterownikiem. W przypadku, kiedy sterownik nie jest zintegrowany z
adapterem, komunikacja pomiedzy urzadzeniem zewnetrznym a jednostka
centralng moze odbywac si¢ przez odpowiedni port standardowy, np. port
szeregowy (RS-232, USB) lub port réwnolegly. W tym przypadku procesor
rowniez nie ma bezposredniego dostepu do rejestrow sterownika 1 wszystkie
operacje zapisu oraz odczytu musi wykona¢ za posrednictwem sterownika
portu i jego rejestrow.

Zadaniem systemu operacyjnego jest miedzy innymi utatwienie dostepu do
urzadzen, przez ujednolicenie 1 uproszczenie interfejsu, czyli ukrycie
szczegotow realizacji urzadzenia. Odpowiada za to przede wszystkim modut
sterujacy (modut obstugi urzadzenia, ang. device driver).
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Oprogramowanie obstugi wejscia-wyjscia

* Podsystem wejscia-wyjscia:

— interfejs wejscia-wyjscia — specyfikacja operacji
(API), umozliwiajgcych jednolity sposob dostepu do
urzgdzen wejscia-wyjscia na poziomie aplikacji

— buforowanie

* Modut sterujgcy — ukrywanie sprzetowych szczegotoéw
realizacji danego urzgdzenia przed interfejsem wejscia-
wyjscia:

— dostarczanie implementaciji dla operacji z interfejsu
wejscia-wyjscia w odniesieniu do danego urzgdzenia

— kontrola realizacji operacji na urzgdzeniu
(sprawdzanie stanu, poprawnosci, transfer danych)

Urzadzenia wejScia-wyjscia (8)

Podsystem wejscia-wyjsScia realizuje zadania niezalezne od  konkretnych
urzadzen: dostarcza ogdlny interfejs 1 realizuje buforowanie. Celem
projektowym interfejsu wejscia-wyjscia jest dostarczanie aplikacji interfejsu
funkcji (API), umozliwiajacych wykonywanie operacji wejScia-wyjscia w
sposob jednolity, niezalezny od urzadzenia lub grupy, do ktérej nalezy
urzadzenie. Typowy interfejs obejmuje migdzy innymi funkcje:

* read — odczyt z urzadzenia (pobieranie danych),
* write — zapis do urzadzenia (wysytanie danych).

Sposéb implementacji tych funkcji zalezy od specyfiki urzadzenia.
Implementacja taka dostarczana jest przez modul sterujacy. Modut sterujacy
dostarcza tez procedur, ktore nie sg dostepne w interfejsie dla aplikacji, ale
wywotywane s3 np. w ramach obslugi przerwania, zglaszanego przez
urzadzenie.

Moduty sterujgce dostarczane sg dla typowych systemow operacyjnych (np.
Windows XP, Solaris, Linux) przez twoércow systemoéw operacyjnych lub
wytworcow urzadzen wejsScia-wyjscia. Modul sterujacy jest taka czescig
oprogramowania systemowego, ktore moze wymaga¢ modyfikacji i uzupetien,
zaleznie od urzadzen dofaczanych do komputera. Jadro systemu operacyjnego
musi wiec dostarczy¢ odpowiednie mechanizmy, umozliwiajgce dotaczanie
nowych modutow. W skrajnym przypadku sposobem dolgczania nowego
modutu jest rekompilacja jadra. Metoda taka stosowana byla w klasycznym
systemie UNIX, dlatego elementem standardowego oprogramowania tych
systemow byt miedzy innymi kompilator jezyka C.
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Sterownik urzadzenia

zajetosé | gotowosé
bezczynnos¢ 0 0
zakonczenie

0 1
praca 1 0 | ... zajetos¢ gotowosé kod biedu ...
(stan przejsc.) 1 1

sterowanie | ‘ stan /

logika

rejestry
danych

Urzadzenia wejs$cia-wyijscia (9)

Sterownik urzadzenia dostgpny jest dla jednostki centralnej poprzez odpowiedni
zbidr rejestrow. Procesor ma bezposredni dostep do rejestrow tych sterownikow,
ktére podlaczone sa do magistrali systemowej. Oznacza to, ze w niektorych
przypadkach procesor ma dostep tylko do rejestrow sterownika portu, do ktoérego
podtaczone jest urzadzenie. Przez ten port nastgpuje wymiana informacji pomi¢dzy
jednostka centralng a wtasciwym sterownikiem urzadzenia.

Liczba 1 wielko$¢ rejestrow sterownika zaleza od konkretnych rozwigzan. W
typowym sterowniku mozna jednak wyrdzni¢ nastgpujace rejestry:
* Rejestr stanu (ang. status register) — jest czytany przez procesor i zawiera bity
okreslajace stan sterownika np.:

-bit gotowosci — sygnalizujacy zakonczenie zlecenia 1 gotowos¢
przekazania danych lub informacji o btgdzie (bit gotowosci moze by¢
automatycznie kasowany po odczytaniu danych lub informacji o bledzie),

-bit zajetosci — sygnalizujacy prace urzadzenia (realizacj¢ operacji
wejscia-wyjscia),
- bity kodu btedu — sygnalizujace przyczyne¢ niepowodzenia operacji.

* Rejestr sterowania (ang. control register, command register) — zawiera bity
definiujace tryb pracy urzadzenia, rozpoczgcie realizacji polecenia itp. Rejestr
jest najczesciej zapisywany przez procesor.

* Rejestr danych wejsciowych (ang. data-in register) — jest czytany przez
procesor w celu odbioru danych z urzadzenia.

* Rejestr danych wyjsciowych (ang. data-out register) — jest zapisywany przez
procesor w celu wystania danych do urzadzenia.
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Miejsce urzadzen wejscia-wyjscia w architekturze
systemu komputerowego

+ Odwzorowanie w przestrzeni adresowej wejscia-wyjscia
(tzw. izolowane wejscie-wyjscie) — rejestry sterownika
widoczne sg w przestrzeni adresowej wejscia-wyjscia
systemu komputerowego i dostepne sg przez specjalne
rozkazy (np. in i out w procesorach firmy Intel).

+ Odwzorowanie w przestrzeni adresowej pamieci —
rejestry sterownika widoczne sg w przestrzeni adresowej
pamieci fizycznej i dostepne sg pod odpowiednimi
adresami tak samo, jak inne komorki pamieci.

Urzadzenia wej$cia-wyijscia (10)

Réznica pomiedzy odwzorowaniem rejestrOw w przestrzeni pamigci 1 w
przestrzeni wejscia-wyj$cia polega na przekazaniu do odpowiedniego
dekodera adresowego innych sygnatow sterujacych (podiaczeniu innych linii
magistrali sterujgcej). W przypadku odwzorowania w pamigci przekazywane
sg sygnaty zapisu/odczytu pamigci, a w przypadku odwzorowania w
przestrzeni wejscia-wyjscia przekazywane sg sygnaly zapisu/odczytu wejscia-
wyjscia.

Niektére urzadzenia udostepniajg czes¢ swoich rejestrow w przestrzeni
adresowej wejscia-wyjscia, a cze$S¢ w przestrzeni adresowej pamigci (np. karta
graficzna).

10
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Interakcja jednostki centralnej ze sterownikiem
urzadzenia wejscia-wyjscia

+ Odpytywanie (ang. polling) — ciggte lub okresowe
sprawdzanie stanu sterownika

+ Sterowanie przerwaniami (ang. interrupt-driven 1/0) —
inicjalizacja pracy sterownika przez procesor i obstuga
urzgdzenia po zakonczeniu dziatania w ramach reakcji
na przerwanie

+ Bezposredni dostep do pamieci (ang. direct memory
access) — inicjalizacja pracy sterownika przez procesor i
uruchomienie uktadu bezposredniego dostepu do
pamieci w celu realizacji transferu danych pomiedzy
sterownikiem a pamiecig

Urzadzenia wejScia-wyijscia (11)

Zasadniczg kwestia w interakcji z urzadzeniem zewnetrznym jest sposob
przekazywania informacji o stanie urzadzenia pomiedzy procesorem a
sterownikiem oraz danych pomi¢dzy sterownikiem a pamigcig.

W  przypadku odpytywania procesor jest odpowiedzialny zaréwno za
monitorowanie stanu sterownika (np. w celu stwierdzenia zakonczenia
operacji) jak i transfer danych. Procesor jest wiec zobligowany do ciggltego lub
okresowego sprawdzania rejestru stanu sterownika, co wymaga odpowiedniej
konstrukcji modutu sterujagcego. Podejscie tego typu okresla si¢ jako aktywne
czekanie. Odpytywanie moze by¢ stosowane w przypadku urzadzen
synchronicznych, wykonujacych krotkotrwate operacje wejscia-wyjscia.

W przypadku sterowania przerwaniami procesor jest odpowiedzialny za
transfer danych, ale nie musi monitorowa¢ w sposob ciggly stanu sterownika.
Inicjalizuje on pracg sterownika a o jej zakonczeniu lub zaistnieniu
okreslonego stanu informowany jest przez przerwanie, ktore zglasza
sterownik. W oprogramowaniu systemowym nalezy zatem uwzglednié¢
procedur¢ obslugi przerwania a jej adres umiesci¢ na wlasciwej pozycji
wektora przerwan.

W przypadku zastosowania uktadu DMA, po zainicjalizowaniu pracy
urzadzenia przez procesor, przekazywanie danych pomiedzy sterownikiem a
pamigcig realizowane jest przez specjalizowany uktad (DMA), ktory wykonuje
swoje zadanie bez angazowania procesora. Zaleznie od architektury, zadanie
takie moze réwniez wykonywac procesor wejscia-wyjscia, ktory moze nawet
dysponowac wtasng, prywatng pamigcia.
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Systemy operacyjne Urzadzenia wej$cia-wyjscia

Systemy operacyjne

Przebieg czasowy odpytywania

procesor sterownik
Zlecem'e

5Ipra\,\,dzan'de
stanu

sprawdzanie
//Sjﬂ/

sprawdzanie

/ﬂ/’

Y

Urzadzenia wej$cia-wyijscia (12)

Diagram pokazuje przebieg czasowy interakcji procesora ze sterownikiem w
trybie odpytywania. Po zainicjalizowaniu operacji wejsScia-wyjscia procesor
wielokrotnie odczytuje rejestr stanu sterownika, zanim nastgpi stwierdzenie
zakonczenia operacji.
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Systemy operacyjne
Interakcja procesor — sterownik w operacji wyjscia w
trybie odpytywania
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Urzadzenia wejscia-wyjscia (13)

Interakcja pomigdzy procesorem a sterownikiem w najprostszym przypadku moglaby
si¢ opiera¢ na 2 bitach. W zaprezentowanym rozwigzaniu sam stan sterownika
reprezentowany jest przez 2 bity (gotowosci 1 zajetosci).

Dla uproszenia dalszej prezentacji przyjeto, ze ustawienie bitu gotowosci po
zakonczeniu operacji oznacza pomys$lne zakonczenie. Brak ustawienia bitu gotowosci
oznacza blad, co z kolei jest sygnalizowane przez odpowiednie bity kodu btedu w
rejestrze stanu. W przypadku operacji wyjscia bit gotowosci oznacza zatem, ze udato
si¢ przekaza¢ zawartos$¢ rejestru danych do urzadzenia i ja przetworzyc.

Sterownik urzadzenia czeka na zlecenie od procesora, sprawdzajac bit gotowosci
zlecenia zapisu. Nalezy w tym miejscu podkresli¢ roznicg pomigdzy bitem gotowosci
urzadzenia w rejestrze stanu oraz bitem gotowos$ci zlecenia (nazywanym krotko bitem
zlecenia) w rejestrze sterowania. Procesor, realizujac program modulu sterujacego,
sprawdza, czy urzadzenie jest dostepne (czy bity gotowosci 1 zajetosci sg skasowane).
Dla uproszczenia przyjeto, ze robi to rowniez w trybie odpytywania. Biorgc pod uwage
fakt, ze procesor oczekuje na zakonczenie operacji wejscia-wyjscia, odczytujac rejestr
stanu, nie wydaje si¢ mozliwe, aby urzadzenie byto zajete, a procesor realizowat
kolejne zlecenie. Sytuacja taka moglaby ewentualnie mi¢¢ miejsce w systemach
wieloprocesorowych lub w przypadku odpytywania okresowego.

Operacja wyjscia polega na zapisaniu rejestru danych wyjSciowych, a nastepnie
ustawieniu bitu gotowosci polecenia zapisu. Po wydaniu zlecenia procesor przechodzi
w tryb odpytywania rejestru stanu w celu sprawdzenie bitu gotowosci, a sterownik
realizuje zlecenie. Po zrealizowaniu zlecenia sterownik ustawia bit gotowosci (na co
czeka procesor) oraz kasuje bit zajetosci 1 przechodzi do oczekiwania na kolejne
zlecenie.
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Systemy operacyjne
Interakcja procesor — sterownik w operacji wejscia w
trybie odpytywania
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danych wej.
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Urzadzenia wej$cia-wyijscia (14)

Interakcja w przypadku operacji wejscia wyglada podobnie z t3 r6znica, ze
procesor przed zleceniem operacji nie zapisuje rejestru danych, tym samym
sterownik go nie odczytuje. Po wykonaniu operacji sterownik zapisuje rejestr
danych wejsciowych, ktory odczytuje procesor po stwierdzeniu gotowosci
urzadzenia.
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Systemy operacyjne

Odpytywanie — przeplyw sterowania

prze!warz?nle &qul —  realizacja
aplikacyjne sterujac o na osi

o czasu
n — D H Ki . realizacja
oczekiwanie operacji

zapis 1/1O zlecenie /0 \—> 9 110
2] i (5 (2
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Urzadzenia wejscia-wyjscia (15)

zapis /0

\

Program obslugi urzadzenia, wykonywany przez procesor, polegajacy na
testowaniu 1 ustawianiu odpowiednich bitéw, zapisie i odczycie rejestrow
danych, ewentualnie interpretacji kodow bledu jest zawarty w module
sterujagcym. Jak wynika z wcze$niejszej analizy, dopdki urzadzenie nie
zakonczy pracy, procesor wykonuje program modulu, polegajacy na
testowaniu bitu gotowosci (ewentualnie bitow btedu). Z punktu widzenia
przetwarzania aplikacyjnego jest to czas marnowany na oczekiwaniu.
Pomimo, ze sterownik moze funkcjonowaé réwnolegle z procesorem, tylko
jedno z tych urzadzen dziata w danej chwili efektywnie.

15



Systemy operacyjne Urzadzenia wej$cia-wyjscia

Systemy operacyjne
Przebieg czasowy obstugi urzadzenia sterowanej
przerwaniami

sterownik
procesor urzadzenia
Zlecem'e
sterownik
przerwan

zadanie
obstugh

sprawdzanie

/ﬂ/’

Y

Urzadzenia wej$cia-wyijscia (16)

W przypadku sterowania przerwaniami operacja wejscia-wyjscia przebiega w
dwoch fazach:

» zlecenie operacji wejscia-wyjscia,
* reakcji na gotowos$¢ urzadzenia w ramach procedury obstugi przerwania.

W migdzyczasie centralny procesor moze realizowac przetwarzanie uzytkowe.
Proces, ktory zlecil wykonanie operacji zostaje najczesciej zablokowany w
oczekiwaniu na zakonczenie, ale dostepny moze by¢ inny proces gotowy. W ten
sposOb mozna réwnowazy¢ obcigzenie systemu, co bylo gléwnym celem
wprowadzenie wielozadaniowos$ci 1 zwigzanej z nig koncepcji procesu. Nawet
gdyby nie bylo zadnego procesu gotowego, to procesor moze wykona¢ pewne
zadania systemowe, np. zapisa¢ profilaktycznie na urzadzeniu wymiany
zawarto$¢ brudnych ramek pamieci fizycznej. W ostatecznos$ci bedzie
wykonywana petla bezczynno$ci, zwana réwniez watkiem bezczynnos$ci. Petla
bezczynnosci jest oczekiwaniem na przerwanie, a wi¢c specyficznym
odpytywaniem linii wejSciowe]j przerwan w procesorze.

Po zakonczeniu pracy urzadzenia wejscia-wyjscia sterownik, oprocz ustawienia
odpowiednich bitéw stanu, zglasza przerwanie. Posrednikiem w przekazywaniu
przerwania do procesora jest sterownik przerwan. Ma on kilka linii
wejsciowych 1 jedng wyjsciowa, za posrednictwem ktorej przekazuje sygnat na
odpowiednie wejscie procesora. Obstuga urzadzenia po zakonczeniu pracy
realizowana w reakcji na przerwanie. Zanim nastgpi obstuga konieczne jest
zidentyfikowanie zrédta przerwania. Nie zawsze tez cato$¢ obstugi urzadzenia
realizowana jest w procedurze obstugi przerwania. Niektore czynnosci moga
zosta¢ odroczone 1 wykonane poza procedurg obstugi przerwania.

16



Systemy operacyjne

Systemy operacyjne

Obstuga sterowana przerwaniami — zlecenie operacji

operacja operacja
wyjscia l l wejscia
NIE urzadz.
dostepne
TAK
zapisz rejestr da- bit zlecenia
nych wyjsciowych odczytu :=1
bit zlecenia _| zapisanie danych o
zapisu :=1 zainicjaliz. operacji

.| umieszczenie zlecenia powrét do
wej-wyj w kolejce przetwarz. uzyt.

Urzadzenia wej$cia-wyijscia (17)

Zlecenie sterownikowi operacji wejsScia-wyjscia przebiega podobnie, jak w
przypadku odpytywania. Tutaj jednak mozliwy jest przypadek, ze urzadzenie
nie jest dostgpne dla procesu, gdyz wykonuje operacje, zlecong przez inny
proces. W takiej sytuacji musi nastgpi¢ umieszczenie zlecenia lub zlecajgcego
procesu w kolejce. Mozna réwniez przyja¢ ogolne podejscie z kolejkowaniem
operacji, niezaleznie od stanu sterownika. Zadaniem modulu sterujacego jest
po prostu pobra¢ kolejne zadanie z kolejki.

Po zleceniu operacji nastgpuje zapisanie informacji o tej operacji w tablicy
urzadzen 1 powrdt do przetwarzania aplikacyjnego. Jest to jedna czg$¢
realizacji operacji wejsScia-wyjscia. Implementacja tej czesci okreslana jest w
module sterujagcym jako gérna potowa. (Nieco inaczej termin goérna i dolna
potowa rozumiany jest w systemie Linux).

Urzadzenia wejécia-wyjscia
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Systemy operacyjne
Obstuga sterowana przerwaniami — reakcja na

przerwanie
operacja wyjscia operacja wejscia
odczyt danych o odczyt danych o
zainicjaliz. operacji zainicjaliz. operacji

0 i _
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usuniecie danych o odczyt. rejestr da-
zainicjaliz. operacji nych wejsciowych
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H operacji /O i przerwania

Urzadzenia wej$cia-wyijscia (18)

Oprogramowanie odpowiedzialne za obstuge przerwania moze by¢ roznie
zorganizowane w zalezno$ci od rozwigzan na poziomie architektury
komputera. Najczesciej wyodrgbnia si¢ podprogram obstlugi przerwania (ang.
interrupt handler) oraz wywotywany przez niego podprogram obstugi
urzadzenia (ang. device handler).

Podprogram obstugi przerwania wykonuje pewne zadania ogolne, niezalezne
od zrodta przerwania oraz identyfikuje zrodto przerwania. Wtasciwa obstuge
urzadzenia realizuje podprogram obstugi urzadzenia, okreslany jako dolna
potowa modutu sterujacego. Wykonanie dolnej potowy polega na odczytaniu
odpowiednich informacji z tablicy urzadzen, a nastepnie sprawdzeniu stanu
sterownika (stanu zakonczenia operacji) i przekazaniu danych i/lub informacji
statusowych do procesu zlecajacego wykonanie operacji.

Jesli w kolejce do urzadzenia znajdujg si¢ kolejne zadania, wybierane jest
jedno z nich i zlecana jest nastepna operacja wejscia-wyjscia.

Procedura obstugi przerwania musi by¢ wykonana do$¢ szybko ze wzgledu na
blokowanie obstugi innych przerwan. Pewne czasochtonne zadania, zwigzane
z przetwarzaniem danych w ramach operacji wejScia-wyjscia, moga by¢
wykonane pdzniej, poza obstuga przerwania. Okresla si¢ je jako czynnosci
odroczone, a w systemie Linux nazywa dolng potowa, podczas gdy gorna
potowa oznacza cze$¢ kodu, wykonywang bezposrednio w reakcji na
przerwanie. Przyktadem czynnos$ci odroczonych jest interpretacja zawartosci
ramki, odebranej przez kart¢ sieciowg. Zawarto$¢ bufora karty musi by¢
skopiowana mozliwie szybko, a dalsze przetwarzanie, np. sprawdzenie
poprawnosci, interpretacja adreséw itp., moga by¢ wykonane nieco pozniej.

Urzadzenia wejécia-wyjscia
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Systemy operacyjne

Sterowanie przerwaniami — przeplyw sterowania
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Urzadzenia wejscia-wyjscia (19)

W przedstawionym schemacie przeplywu sterowania gorna polowa modutu
konczy si¢ po wydaniu zlecenia dla urzadzenia wej$cia-wyjscia, po czym jest
powrdt do przetwarzania aplikacyjnego. Gotowos$¢ urzadzenia sygnalizowana
jest przez przerwanie, oznaczone ,blyskawica” i sterowanie przechodzi do
dolnej potowy modutu sterujacego. Po obstuzeniu przerwania kontynuowane
jest przetwarzania aplikacyjne. W tym przypadku mozliwe jest jednoczesne
przetwarzanie uzytkowe i praca urzadzenia wejscia-wyjscia.
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Systemy operacyjne

Obstuga przerwan wielokrotnych

* Przerwania wielokrotne oznaczajg zgtoszenie kolejnego
przerwania w czasie obstugi innego przerwania.

+ Podejscia do obstugi przerwan wielokrotnych:
— obstuga sekwencyjna,
— obstuga zagniezdzona,
— obstuga priorytetowa

Urzadzenia wej$cia-wyijscia (20)

Przerwania wielokrotne sg zjawiskiem naturalnym w przypadku jednoczesnej
obstugi wielu urzadzen. Przyktadem wystapienia przerwan wielokrotnych jest
odbior danych z tacza komunikacyjnego w czasie obstugi drukarki.

Ogo6lnie mozna wyr6zni€ kilka podej$¢ do obstugi przerwan wielokrotnych:
* obstuga sekwencyjna — kolejne przerwanie (zgltoszone podczas obstugi)
obstugiwane jest po zakonczeniu obstugi biezacego,

» obstuga zagniezdzona — po zgloszeniu nowego przerwania obsluga
biezacego jest zawieszana i kontynuowana po obstuzeniu przerwania
nowo zgtoszonego,

» obstuga priorytetowa — zawieszenie obstugi biezacego przerwania
nastepuje tylko wowczas, gdy nowo zgloszone przerwanie ma wyzszy
priorytet, w przeciwnym razie obsluga nastepuje po obstuzeniu
wszystkich zgtoszonych przerwan o wyzszym priorytecie
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Systemy operacyjne

Sekwencyjna obstuga przerwan — przeplyw sterowania

procedura
program obstugi
uzytkownika przerwania 1

S procedura
= obstugi
przerwania 2

Urzadzenia wejscia-wyjscia (21)

W czasie obstugi przerwania 1 zglaszane jest kolejne przerwanie, ale reakcja
na nie nastepuje dopiero po zakonczeniu procedury obstugi przerwania 1.
Zaznaczono to jako powrdt do przetwarzania aplikacyjnego, ale zanim nastapi
wykonanie kolejnej instrukcji programu uzytkownika, wykonana zostanie
procedury obstugi przerwania 2.
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Systemy operacyjne

Zagniezdzona obstuga przerwan — przeplyw sterowania

procedura procedura
program obstugi obstugi
uzytkownika przerwania 1 przerwania 2

Urzadzenia wejscia-wyjscia (22)

Zgloszenie kolejnego przerwania podczas obstugi przerwania 1 powoduje
przerwanie biezacej procedury i przejscie do obslugi przerwania 2. Po
zakonczeniu procedury obstugi przerwania 2 kontynuowana jest obstuga
przerwania 1, a po jej zakonczeniu sterowanie wraca do programu
uzytkownika.
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Systemy operacyjne

Priorytetowa obstuga przerwan — przeplyw sterowania

procedura obstugi procedura obstugi

program przerwania o przerwania o
uzytkownika srednim priorytecie wysokim priorytecie

=

B

procedura obstugi

przerwania o
niskim priorytecie

Urzadzenia wejscia-wyjscia (23)

W czasie obstugi przerwania o $rednim priorytecie nastgpuje zgloszenie
przerwania o wysokim priorytecie, a nastgpnie przerwania o niskim
priorytecie. W pierwszym przypadku postgpowanie jest zgodne ze schematem
dla obstugi zagniezdzonej, a w drugim dla obstugi sekwencyjne;.

Podejscie priorytetowe jest oczywiscie powszechnie stosowane w obstudze
przerwan.
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Systemy operacyjne

Problemy wspdtbieznej obstugi wielu urzadzen

* Problem identyfikacji zrédta przerwania —
zidentyfikowanie urzadzenia, ktére poprzez zgtoszenie
przerwania wymusito przekazanie sterowania do
procedury obstugi przerwania.

* Problem priorytetéw — zagwarantowanie okreslone;
kolejnosci wyboru urzadzen w przypadku deklaracji
gotowosci kilku z nich w tym samym czasie.

Urzadzenia wejscia-wyjscia (24)
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Systemy operacyjne Urzadzenia wej$cia-wyjscia

Systemy operacyjne

Sposoby identyfikacji zrédta przerwania

» Wiele linii przerwan — doprowadzenie do procesora
osobnej linii przerwania dla kazdego urzgdzenia

+ Odpytywanie programowe — odczyt rejestru stanu i
sprawdzanie bitu gotowosci kazdego urzgdzenia

* Odczyt wektora — odczytanie z magistrali informacji o
adresie lub numerze urzadzenia, ktore zgtosito
przerwanie, lub tez numerze zgtoszonego przerwania

Urzadzenia wej$cia-wyijscia (25)

Podejscie z wieloma liniami przerwan wymagatoby tylu linii przerwan, ile jest urzadzen
mogacych zglosi¢ przerwanie. Linii tych moze by¢ niemal zawsze albo za duzo albo za
mato, podejscie jest wiec trudne do zrealizowania w systemie ogdlnego zastosowania.

Odpytywanie programowe wymaga odczytania 1 zinterpretowania stanu kazdego urzadzenia.
Mozna si¢ oczywiscie ograniczy¢ do tych urzadzen, dla ktorych w tablicy urzadzen jest
odnotowany fakt realizacji operacji. Wymaga to jednak przegladania tablicy urzadzen,
ogolnie jest wigc czasochtonne.

Odczyt wektora wymaga umieszczenia odpowiednich informacji (numeru urzadzenia, adresu
urzadzenia lub numeru przerwania) na magistrali. Informacja moze zosta¢ wystawiona po
potwierdzeniu otrzymania przerwania przez procesor (odpytywanie sprzetowe). Sygnal
potwierdzajacy otrzymanie przerwania propagowany jest tancuchowo przez urzadzenia az do
napotkania tego, ktore zglosito przerwanie. Innym sposobem jest uzyskanie wylacznosci
dostepu do magistrali i wystawienie odpowiedniego wektora przed zgltoszeniem przerwania
(arbitraz na magistrali).

Rozwigzaniem hybrydowym jest uzycia sterownika przerwan. Ma on wiele linii wejsciowych
1 jedng wyjsciowg, podiaczong do odpowiedniego wejsScia procesora. Po stwierdzeniu
przerwania wystarczy odpyta¢ sterownik przerwan, na ktorej linii nastgpito zgloszenie.
Sterownik przerwan ma jednak takag samg wadeg, jak procesor, jesli chodzi o liczbg
wejsciowych linii przerwan. Dlatego podejscie to taczy si¢ z odpytywaniem programowym.
Wiele urzadzen moze zglasza¢ przerwanie o tym samym numerze. Obstuga przerwania
rozpoczyna si¢ od zidentyfikowania numeru przerwania, a nast¢pnie odpytywane sg
wszystkie urzadzenie, ktére zglaszajg przerwanie o tym numerze. W praktyce wyglada to tak,
ze z kazdym numerem przerwanie zwigzany jest tancuch modutdéw sterujgcych. W ramach
obstugi przerwania uruchamiana jest odpowiednia procedura kolejnego modutu, a jaj
zadaniem jest stwierdzenie, czy urzadzenie przez nig obstugiwane uzyskato stan gotowosci.
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Systemy operacyjne

Poziomy obstugi przerwan

» poziom 0 — wszystkie przerwania odblokowane

* poziom 1 — wytgczenie zadan okresowych
szeregowanych za pomocg czasomierzy

* poziom 2 — wytgczenie przetwarzania protokotu
sieciowego

» poziom 3 — wytgczenie przerwan od terminala

* poziom 4 — wytgczenie przerwan od dysku

» poziom 5 — wytgczenie przerwan od urzgdzen
sieciowych

* poziom 6 — wytgczenie przerwan od zegara
sprzetowego

* poziom 7 — wytgczenie wszystkich przerwan

Urzadzenia wejscia-wyjscia (26)

Priorytety urzadzeh wigza si¢ z priorytetami przerwan od nich, ale problem mozna
uogo6lni¢ na priorytety innych zdarzen, na ktore jadro musi reagowaé. W zwiazku z
powyzszym wyrdznia si¢ poziomy pracy jadra zwigzane z reakcja na pewne zdarzenia.
Na okreslonym poziomie pracy (poziomie priorytetu) jadro reaguje tylko na zdarzenia o
wyzszym priorytecie. Obstuga przerwania rozpoczyna si¢ od odpowiedniego
podniesienia poziomu pracy. W zaprezentowanym przyktadzie (zblizonym do rozwigzan
w systemach rodziny UNIX):

* na poziomie 0 jadro reaguje na wszystkie zdarzenia (przerwania),
* na poziomie 1 ignoruje (kolejkuje, maskuje) zadania realizacji zadan okresowych,

* na poziomie 2 nie przetwarza danych protokolu sieciowego, ale obstuguje karte
sieciowg (zaprzestaje reakcji dopiero na poziomie 5)

* na poziomie 3 nie obstuguje zadan od terminala,

* na poziomie 4 nie obstuguje zadan od dysku,

* na poziomie 5 nie obstuguje zadan od karty sieciowe;j,

* na poziomie 6 nie reaguje na przerwania od czasomierza (generatora interwatow),

* na poziomie 7 nie reaguje na zadne przerwania.
Na kazdym wyzszym poziomie jadro oczywiscie nie reaguje rowniez na zdarzenia
przypisane do nizszego poziomu.
W konkretnych implementacja tych pozioméw moze by¢ wigcej. W systemie Windows
2000/XP wystepuja 32 tzw. poziomy zgtoszen przerwan. W systemach Linux i1 Solaris do
obstugi przerwan wykorzystywane sa watki jadra i ich priorytet decyduje o realizacji
okreslonej procedury.
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Systemy operacyjne
Efektywnos¢ interakcji procesora ze sterownikiem —
oznaczenia

» T,— czas przetwarzania (obliczen) przez procesor
» T,— czas realizacji operacji wejscia-wyjscia przez
sterowniki urzagdzen

* T,— skumulowany narzut czasowy, wynikajgcy ze
zwtoki pomiedzy zgtoszeniem gotowosci przez
sterownik, a reakcjg przez procesor

» T,— catkowity czas realizacji przetwarzania

Urzadzenia wejscia-wyjscia (27)

W celu poréwnania efektywnos$ci przetwarzania w systemie z odpytywaniem
oraz z przerwaniami nalezy wroci¢ do podstawowego cyklu zmian stanéw
procesu. Stan procesu zmienia si¢ cyklicznie z wykonywanego na oczekujgcy,
nastgpnie gotowy 1 znowu wykonywany. Na poziomie architektury procesor
oraz urzadzenia wejscia-wyjscia sg albo bezczynne, albo zajete obstuga. Niech
T, oznacza zatem catkowity czas przetwarzania przez procesor, a I, calkowity
czas realizacji operacji wejscia-wyjscia. Czasy te sg niezalezne od sposobu
obstugi urzadzen. Sktadnikiem, zaleznym od sposobu obstugi urzadzen jest
narzut czasowy — 7. Narzut ten wynika ze zwloki w reakcji procesora na
zgloszenie gotowos$ci urzadzenia lub z oczekiwania na dostgpnos¢ urzadzenia.

27



Systemy operacyjne Urzadzenia wej$cia-wyjscia

Systemy operacyjne

Narzut czasowy

+ W rybie odpytywania narzut czasowy T, = T,, gdzie
— T, — skumulowane opdznienie w petli odpytywania
pomiedzy ustawieniem bitu gotowosci, a odczytaniem
rejestru stanu.

* W trybie sterowania przerwaniami narzut czasowy
T,=T,+T,+T,qgdzie:
— T, — skumulowany czas oczekiwania na zwolnienie
urzgdzenia,
— T, — skumulowany czas obstugi przerwan,

— T,— skumulowany czas oczekiwania na przydziat
procesora po zakonczeniu operacji wejscia-wyjscia.

Urzadzenia wejscia-wyjscia (28)

W odpytywaniu wystepuje opoznienie, wynikajace z rdéznicy czasu pomiedzy
ustawieniem bitu gotowosci, a odczytaniem rejestru stanu sterownika przez
procesor. Narzut czasowy w przypadku odpytywania wynika wylacznie z tego
opoOznienia.

W przypadku przerwan narzut wynika z:

* czasu oczekiwania na zwolnienie urzadzenia (urzadzenie moze by¢ zajete
przez inny, oczekujacy proces),

* czasu obstugi przerwania (potwierdzanie, identyfikacja zrodta),

» czasu oczekiwania na przydzial procesora, po zakonczeniu operacji
wejscia-wyjscia (po uzyskaniu gotowosci).
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Systemy operacyjne
Poréwnanie efektywnosci przetwarzania w systemie
jednozadaniowym

» W systemie jednozadaniowym czas cyklu przetwarzania

T,=T,+T,+T,

« Poniewaz T,<T,+T,+T,

— w systemie jednozadaniowym odpytywanie zapewnia
wiekszg efektywnos¢ nawet przy zatozeniu, ze
T.=0iT,=0,

— z punktu widzenie pojedynczego procesu
odpytywanie zapewnia wigkszg efektywnos$é

Urzadzenia wejscia-wyjscia (29)

W systemie jednozadaniowym czas cyklu przetwarzania — 7, — jest suma:

* czasu obstugi przez procesor — T,

o

* czasu oczekiwania na zakonczenie operacji wejscia-wyjscia (gotowos¢
urzadzen) — T,

* narzutu czasowego — 7.

Roéznica pomigdzy odpytywaniem a sterowaniem przerwaniami jest tylko w
narzucie czasowym, ktory jest mniejszy w przypadku odpytywania.

Rozwazajac system wielozadaniowy, je$li proces uzyska procesor,
odpytywanie jest dla niego korzystniejsze, gdyz narzut czasowy jest mniejszy,
a oczekiwanie na gotowo$¢ urzadzenia jest z jego punktu widzenia czasem
marnowanym (nie ma woéwczas postgpu w realizacji programu).
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Systemy operacyjne

Czas przetwarzania w systemie wielozadaniowym (,,

* Rozwazmy zbior proceséw wspotbieznych Py, ..., P,.
* Niech T, T, 1., Tpr,-, Thi Tyl T, ;0znaczajg
odpowiednie parametry czasowe procesu P,

» Calkowity czas przetwarzania zbioru procesow w trybie
odpytywania:

Z Tf,i = 27-(2! + Z Td,i + Z Tp,i
i=1 i=1 i=1 i=1

Urzadzenia wejscia-wyjscia (30)

Na potrzeby systemu wielozadaniowego analizowany jest faczny czas
przetwarzania zbioru procesow. W przypadku odpytywania nie ma
jednoczesnoS$ci przetwarzania, a wigc czas ten jest sumg czasoOw przetwarzania
poszczegolnych procesow.
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Systemy operacyjne

Czas przetwarzania w systemie wielozadaniowym ,

» Calkowity czas przetwarzania w trybie sterowania
przerwaniami, przy zatozeniu, ze:

ZTc,i 2 ZTd,f
i=1 i=1
— wariant optymistyczny
n n
ZTt,i = ZTc: +
i=1 i=1

— wariant pesymistyczny

n n n
Z Tt,i = ZTC,i + ZTh,i +max,, , Td,.i
i~ i=1

i=1

n
T
1

i

Urzadzenia wejscia-wyjscia (31)

Analiza w trybie sterowania przerwaniami zrobiona jest przy zalozeniu, ze
faczny czas procesora, potrzebny do realizacji przetwarzania jest wigkszy, niz
faczny czas realizacji operacji wejscia-wyjscia. Zbidr zadan jako calo$é
ograniczony jest wigc procesorem.

W wariancie optymistycznym zawsze po wejsciu w stan oczekiwania procesu
zlecajacego operacje wejscia-wyjscia jest jakis inny proces gotowy. Oznacza
to, ze w czasie, gdy proces oczekuje na dostepnos¢ urzadzenia lub przydziat
procesora, procesor wykonuje inne zadanie. Jedynie sama obsluga przerwania
angazuje procesor i w tym czasie nie moze on wykonywac przetwarzania
aplikacyjnego.

W wariancie pesymistycznym wszystkie procesy w tym samym czasie zlecaja
wykonanie operacji wej$cia-wyj$cia na tym samym urzadzeniu, a urzadzenie
przydzielane jest temu procesowi, ktorego zlecenie jest najbardziej
czasochtonne.
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Systemy operacyjne

Poréwnanie efektywnosci w systemie wielozadaniowym

» Ogoblna efektywnosc¢ przetwarzania w trybie sterowania
przerwaniami w wariancie optymistycznym jest wieksza
w poréwnaniu z trybem odpytywania wowczas, gdy

n n n
DT +2.T,.2>T,
P it P

» Ogodlna efektywnosc przetwarzania w trybie sterowania
przerwaniami w wariancie pesymistycznym jest wigksza
w porownaniu z trybem odpytywania wowczas, gdy

n n
Td,r' - maxi:1..n Td,i + ZTp,i 2 ZTh,i
i=1 i=1

Urzadzenia wejscia-wyjscia (32)

n
i=1

Czas skumulowanej obslugi przerwan, nawet w wariancie pesymistycznym,
musiatby by¢ znaczacy, zeby kwestionowaé ogo6lng zasadno$¢ obstugi
urzadzen wejscia-wyjscia sterowanej przerwaniami. Takie podej$cie mogloby
jedynie mie¢ sens w przypadku bardzo szybkich urzadzen, ktoére potrafiag
zrealizowa¢ operacj¢ wejscia-wyjscia w czasie kilkunastu lub kilkudziesigciu
cykli rozkazowych.
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Systemy operacyjne

Bezposredni dostep do pamieci

pamiec pamiec
procesor procesor DMA
sterownik sterownik
tradycyjne 1/0 /10 z DMA

Urzadzenia wej$cia-wyijscia (33)

Uktad DMA ma , kompetencje” procesora w zakresie dostepu do pamieci, w
zwigzku z czym moze rywalizowa¢ z procesorem o dostep do magistrali
systemowej w celu przejecia sterowania systemem komputerowym.

Uktad DMA wykorzystywany jest w celu realizacji transferu wigkszych blokéw
danych, np. w przypadku dysku lub karty sieciowe;.

Procesor zleca ukladowi DMA transmisje¢ danych, przekazujac nastepujace
parametry:

* rodzaj operacji (zapis lub odczyt bloku w pamigci),

* adres urzadzenia wejscia-wyjscia,

* poczatkowy adres bloku w pamigci do zapisu/odczytu,

* rozmiar zapisywanego/odczytywanego bloku w bajtach lub stowach.

W celu realizacji zlecenia uktad DMA przejmuje kontrol¢ nad magistrala, gdy
nie jest ona potrzebna procesorowi lub ,,wykrada” cykl magistrali procesorowi i
realizuje przestanie stowa. Fakt zakonczenia transmisji bloku danych uktad
DMA sygnalizuje procesorowi, zglaszajac przerwanie.

Pomimo ograniczen w jednoczesnej pracy procesora i1 ukladu DMA,
wynikajacej z koniecznosci zapewnienia wytacznego dostgpu do magistrali,
realizacja transferu bloku z udziatem DMA daje poprawe efektywnosci.
Przekazanie bloku stlowo po stowie przez procesor, przeplatane z realizacja
przetwarzania aplikacyjnego, wymaga przerwania, powrotu z przerwania,
zmiany zawartosci niektorych rejestrow (przechowania 1 odtworzenia
odpowiednich warto$ci). Poza tym procesor korzysta z pamig¢ci podrgcznej 1 nie
zawsze wymagany jest dostep do magistrali systemowej w cyklu rozkazowym.
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Systemy operacyjne

Organizacja wejscia-wyjscia z ukladem DMA

urzadze urzadze ied
CPU DMA -nie 1/0 -nie 110 il
I l ! |
CPU DMA DMA pamigé
urzadze L
-nie 1/0 urzadze | | urzadze
-nie /0 -nie I/O
| [ '
. urzadze urzadze
CPU pamigé DMA -nie /O | | -nie IO

Urzadzenia wejscia-wyjscia (34)

Uktad DMA moze by¢ réznie umiejscowiony w architekturze komputera. W
pierwszej z przedstawionych konfiguracji wszystkie podstawowe uktady, czyli
procesor, pamig¢¢, urzadzenia wejscia-wyjscia oraz DMA wspotdzielg
magistralg systemowa. Uktad DMA musi woéwczas rywalizowa¢ o magistrale z
procesorem zardwno przy dostgpie do pamigci, jak i przy dostegpie do urzadzen
wejscia-wyjscia. W pozostatych konfiguracjach rywalizacja z procesorem
wystepuje tylko przy dostepie do pamigci. W drugiej konfiguracji DMA jest
Scisle zintegrowany z urzadzeniem, ktére obsluguje. Moze tez obstugiwac
kilka takich urzadzen. W trzeciej konfiguracji wyodrgbniono magistrale
wejscia-wyjscia, dostgpng za posrednictwem uktadu DMA.
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Systemy operacyjne

Buforowanie

* Dopasowanie urzgdzen roznigcych sie szybkoscig
przekazywania danych — dopasowanie chwilowo
szybszego producenta danych do mozliwosci
konsumenta.

+ Dopasowanie urzadzen rdéznigcych sie podstawowg
jednostkg transmisji danych — dopasowanie w celu
efektywnego przekazywania danych urzadzen
przesytajgcych mniejsze jednostki danych do urzadzen
wymagajgcych wiekszych jednostek lub odwrotnie
(fragmentowanie).

+ Semantyka kopii — zagwarantowanie niezmiennosci
danych w czasie wykonywania operacji wejscia-wyjscia.

Urzadzenia wej$cia-wyijscia (35)

Ogo6lnym celem buforowania jest niwelowanie réznic, co oddaje angielskie
znaczenie tego terminu (ang. buffer = zderzak). Niwelowanie roznic polega na
wykorzystaniu szybkiej pamigci operacyjnej do gromadzenia danych, zanim
zostang one przekazane do urzadzenia.

Réznice moga dotyczy¢ szybkosci pracy urzadzen. Typowy przypadek dotyczy
szybkiego producenta, przekazujacego dane, z ktérych przetwarzaniem nie
nadgza odbiorca — konsument. Czasami, w celu rownowazenia obcigzenia
urzadzenia szybsze otrzymujg wigcej pracy do wykonania, w zwigzku z czym
nie moge natychmiast reagowa¢ na zadania urzadzen powolnych. Wowczas
rowniez przydaje si¢ buforowanie.

Inny przypadek dotyczy efektywnosci transmisji danych pomigdzy
urzadzeniami blokowymi. Bloki przekazywane przez jedno urzadzenie moga
mie¢ innych rozmiar, niz bloki akceptowane przez inne urzgdzenie. W celu
unikni¢cia zbednych operacji wejscia-wyjscia dane gromadzi si¢ w buforze w
celu ,,uformowania” jednostki o wlasciwym rozmiarze.

Nieco odmiennym przypadkiem jest semantyka kopii. Przypadek ten wigze si¢
z synchronizacja wspoélbieznego dostepu, a dokladniej koniecznoscig
uniknigcia dtugotrwatego blokowania dostepu do danych. W tym celu robi si¢
kopie danych w pamigci, ktore nastepnie mozna przekaza¢ do urzadzenia,
podczas gdy proces moze operowac¢ na danych oryginalnych.

Urzadzenia wejécia-wyjscia
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Systemy operacyjne

Dopasowanie réznic szybkosci

Przyktad: komputer potrafi przekazac
dane znacznie szybciej niz drukarka
je przetworzyc¢ (drukowac).

—

o/
\

Urzadzenia wejscia-wyjscia (36)

Przyktadem dopasowania szybkiego producenta do stosunkowo matej
przepustowosci konsumenta jest drukowanie. Drukarka jest urzadzeniem
powolnym, podczas gdy komputer potrafi przygotowac¢ dane do wydruku dos$¢
szybko, nawet w przypadku dokumentu ze skomplikowanym formatowaniem,
rysunkami itp. Strumien, ktory ma by¢ przekazany do drukarki jest wiec
gromadzony w pamigci, co umozliwia po stosunkowo krétkim czasie
kontynuacje pracy z drukowanym wtasnie dokumentem.

W obstudze drukarki stosowany jest dodatkowo tzw. spooler, co zostanie
omowione z dalszej czesci.
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Systemy operacyjne

Dopasowanie jednostek transmisji

Przyktad: zapis na dysku
danych odbieranych z
sieci.

Urzadzenia wejscia-wyjscia (37)

Przyktadem dopasowania jednostek transmisji jest zapis na dysku danych
odbieranych z sieci. Po wyodrgbnieniu z ramki sieciowej danych
aplikacyjnych moze si¢ okaza¢, ze ich objeto$¢ jest mniejsza niz rozmiar
sektora. Dane mozna oczywiscie zapisac, tzn. zapisa¢ sektor dysku, przy czym
cze$¢ sektora bedzie zwieraé wartosci przypadkowe lub 0. Po otrzymaniu
kolejnej ramki dane w sektorze mozna uzupetié, ale operacja taka wymaga
wczytania sektora do pamigci — do bufora, uzupelnienia §wiezo otrzymanymi
danymi i ponownego zapisu. Buforowanie zatem i tak jest niezbgdne na
potrzeby realizacji operacji dyskowych. Tym nie mniej, lepiej przetrzymac
niepetlng zawartos¢ bufora w pamieci 1 poczeka¢ na uzupetnienie danymi z
nastepnej ramki. W tym przypadku mamy do czynienia ze sktadaniem. Przy
transmisji danych z dysku przez sie¢ w opisanej sytuacji moze by¢ z kolei
potrzeba fragmentowania danych, czyli dzielenia w buforze na mniejsze
czesci, dopasowane do pojemnosci ramki.

Urzadzenia wejécia-wyjscia
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Systemy operacyjne

Semantyka kopii

N -

pamieé

Urzadzenia wej$cia-wyijscia (38)

Przyktadem buforowania w celu zagwarantowania semantyki kopii jest zapis
na dysku pliku, ktory podlega modyfikacji. Przypadek taki ma czesto miejsce,
kiedy chcemy zachowac biezacy stan dokumentu na wypadek awarii lub przed
jakas powazng modyfikacja, ktorej moze si¢ nie uda¢ wycofaé. Transfer
danych bezposrednio z przestrzeni procesu oznacza ryzyko zapisania danych
niespojnych. Ryzyko niespdjnosci w tym przypadku polega na tym, ze w
trakcie realizacji operacji zapisu (wyjscia) plik w pamieci jest modyfikowany i
cze$¢ zapisanych zmian dotyczy zawartosci sprzed modyfikacji, a cze$¢ po
modyfikacji. Mozna w ten sposob zapisa¢ na dysku druga polowe
wprowadzanego wilasnie zdania, pomimo ze zlecenie zapisu zostato wydane
przed rozpoczeciem wprowadzania tego zdania.

Mozna by oczywiscie zablokowa¢ dostep do obszaru pamigci z biezaca
zawartoscig pliku, ale zmusza to uzytkownika do przerwania pracy na czas
zapisu na dysku. Mozna zatem wykona¢ znacznie szybsza operacje
skopiowania odpowiedniego obszaru pami¢ci do bufora w jadrze, gdzie bedzie
gwarancja niezmienno$ci danych.

38



Systemy operacyjne

Systemy operacyjne

Realizacja buforowania

O0—C0O U0

brak buforowania bufor pojedynczy
bufor podwaéjny bufor cykliczny

Urzadzenia wejscia-wyjscia (39)

Buforowanie mozna zrealizowa¢ na kilka sposobow, w zaleznosci od
zastosowania i intensywnosci korzystania z buforow. Catkowita rezygnacja z
buforowania oznacza konieczno$¢ utrzymania urzadzen wyjsciowych w
gotowosci do natychmiastowego dzialania lub blokowania pracy urzadzen
wejsciowych. Mozna zastosowa¢ bufor pojedynczy, ktory ma jednak pewne
ograniczenie — albo jest w danej chwili czytany, albo zapisywany. W celu
umozliwienia jednoczesnej pracy obu komunikujacym si¢ urzadzeniom
konieczne jest uzycie co najmniej bufor podwojnego. Jedna z dwdch pozycji
bufora jest w danej chwili zapisywana, a druga odczytywana, po czym
nastgpuje zmiana. W przypadku duzych tymczasowych rozbieznosci w
szybkosci pracy urzadzen konieczny moze by¢ bufor cykliczny, w ktorym jest
kilka pozycji. Producent zapetia kolejne pozycje, a gdy dojdzie do konca,
rozpoczyna ponownie od poczatku. Podobnie konsument pobiera dane z
poszczego6lnych pozycji. Warunkiem poprawnosci takiego buforowania jest
blokada producenta przed nadpisaniem pozycji, ktorej konsument jeszcze nie
odczytal oraz blokowanie konsumenta przed odczytaniem pozycji, ktorej
producent jeszcze nie zapisal (wielokrotnym odczytaniem tej samej pozycji).
Tego typu problem rozwazany bedzie w module dotyczacym synchronizacji
procesow.

Urzadzenia wejécia-wyjscia
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Systemy operacyjne

Przechowywanie podreczne

* Przechowywanie podreczne polega na gromadzeniu
kopii danych w pamieci w celu poprawy efektywnosci ich
przetwarzania.

* Przechowywanie podreczne w przypadku operacji
wejscia zmniejsza czas dostepu.

* Przechowywanie podreczne w przypadku operacji
wyjscia umozliwia skumulowanie wynikow przetwarzania
w dluzszym czasie i przekazanie ich na urzadzenie
zewnetrzne w wyniku jednej operacji wyjscia.

Urzadzenia wejscia-wyjscia (40)

Przechowywanie podrgczne jest pewna formg buforowania (raczej
utrzymywania danych w pamigci), ktorej celem jest poprawa efektywnos$ci
realizacji operacji wejscia-wyjscia poprzez udostgpnianie danych w pamiegci
zamiast wykonywania operacji na urzadzeniu.

W przypadku zlecenia odczytu danych z urzadzenia sa one przekazywane
procesowi z bufora w pamie¢ci podrecznej, z pominigciem operacji wejscia.
Wymaga to utrzymania aktualnych danych w buforze pamigci podrecznej, a
wiec w wyniku operacji zapisu na urzadzeniu musi nastgpi¢ stosowana zmiana
zawartosci tego bufora. Operacja wyj$cia moze si¢ ograniczy¢ do modyfikacji
zawartosci bufora. Wlasciwa operacja wyjscia na urzadzeniu moze nastgpic
pbzniej i uwzgledni¢ kilka zlecen zapisu ze strony procesow aplikacyjnych.

Tego typu technika stosowana jest powszechnie w obstudze systemu plikow,
co bedzie omawiane w nastepnych modutach. Jest ona réwniez stosowana w
obstudze pamigci wirtualnej, ale w tym przypadku odnosi si¢ do zawarto$é
pamiegci, urzadzenie wymiany jest zatem wtérnym miejscem gromadzenia
danych.
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Spooling

Urzadzenia wej$cia-wyijscia (41)

Spooling jest akronimem od angielskiego okreslenia sequential peripheral operation
on line, co mozna przettumaczy¢, oddajac sens sformutowania, jako na biezgco
realizowana operacja sekwencyjna na urzgdzeniu wejscia-wyjscia.

Operacja sekwencyjna jest tutaj rozumiana jako operacja na urzadzeniu o dostepie
wytacznym. Nastepna operacja moze si¢ rozpocza¢ dopiero po zakonczeniu
poprzedniej. Konieczne jest wigc zagwarantowanie cigglosci strumienia danych,
przekazywanych do urzadzenia w ramach operacji wyjscia. Strumien taki nie moze
si¢ przeplata¢ z innym strumieniem. Typowym przykltadem urzadzenia,
obstugiwanego z wykorzystaniem techniki spoolingu, jest drukarka. Przeplatanie
strumieni w przypadku takiego urzadzenia oznacza wydruk, ktory moze by¢ zupehie
nieczytelny (pomieszanie linii, stow, znakow lub zupelna abstrakcja w przypadku
grafiki).

Spooling polega wigc na buforowaniu strumienia danych, przekazywanych do
urzadzenia dostgpnego w trybie wylacznym 1 rozpoczeciu operacji dopiero po
zapamigtaniu catego strumienia. Ze wzgledu na objetos¢ strumienia buforowanie takie
odbywa si¢ najczesciej na dysku (tzw. spooler). Przekazywanie danych ze spoolera do
urzadzenia realizuje jeden proces lub watek, co zapewnia sekwencyjnos$¢ tej operacji.

Alternatywg dla spoolingu byloby blokowanie urzadzenia, tzn. jawny przydziat
urzadzenia zadajagcemu procesowi i blokowanie dostepu innym procesom do czasu
zwalniania. Takie rozwigzanie stwarza jednak problem wuzaleznienie zajgtosci
urzadzenia od ,kaprysu” procesu. Jesli proces przekaze tylko cze$¢ strumienia, a
drukowanie reszty bedzie musiat odlozy¢ w czasie, drukarka pozostanie caty czas
zajeta. W przypadku spoolingu drukowanie nie rozpocznie si¢, dopoki caty strumien
nie zostanie zbuforowany, dzigki czemu przedtuzajace si¢ przekazywanie danych nie
blokuje innych proceséw w dostegpie do drukarki.
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komunikacyjny

Urzadzenia wejscia-wyjscia (42)

Chociaz podsystem wejscia-wyj$cia udostepnia interfejs dla obstugi wszystkich
urzadzen wejscia-wyjscia, wykorzystanie niektorych z tych urzadzen w taki
,,SUrowy”’ sposob jest niewygodne. Karta sieciowa na przyktad jest urzadzeniem,
ktore staje si¢ dopiero wowczas uzyteczne, gdy otrzymuje dane z odpowiednimi
informacjami adresowymi i1 kontrolnymi, stosownie do uzywanych protokotow
sieciowych. Dysk stuzy do przechowywania danych w sektorach, ale logicznie
dane zorganizowane sa w pliki, ktére moga zajmowaé wiele sektoréw. Musi
gdzie§ by¢ zatem pamigtana informacja o sektorach (lub innych jednostkach
alokacji) zajmowanych przez plik.

Zarzadzanie taka informacja na poziomie aplikacji naraza system na sporo
btedow. Dwa rozne procesy moglyby na przyktad przydzieli¢ sobie ten sam blok
dyskowy. Poza tym zadaniem jadra systemu operacyjnego jest stworzenie
srodowiska wygodnego dla uzytkownikoéw, ulatwiajacego wykonywanie
programoéw. Tego typu ustugi sa wiec realizowane przez oprogramowanie
systemowe, ktore na bazie modulu sterujacego urzadzenia fizycznego tworzy
pewne urzadzenia wirtualne, oferujace czg¢sto zupelnie inny model
wykorzystania zasobow urzadzen zewngetrznych.

Dwoma nadmienionymi juz przyktadami s3: protokoty komunikacji sieciowej i
system plikow. Stos protokotéw udostepnia ustugi transmisji danych na bazie
fizycznej karty sieciowej. Dla aplikacji urzadzeniem jest polaczenie sieciowe a
nie karta. System plikow udostgpnia logiczny obraz informacji w postaci
hierarchicznej struktury katalogéw oraz plikéw identyfikowanych przez nazwy, a
modul organizacji fizycznej systemu plikow odwzorowuje ten obraz na zbior
sektorow fizycznego dysku. Dla aplikacji urzadzeniem jest wigc plik o
okreslonej nazwie, a nie dysk.

Urzadzenia wejécia-wyjscia
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