Urzadzenia wej.-wyj.

Rodzaje urzadzen wejscia-
wyjscia (ang. IO devices)

Urzadzenia sktadowania danych (dyski, dyskietki, tasmy,
CD ROM, DVD itp.)
Urzadzenia transmisji danych (karty sieciowe, modemy)
Urzadzenia do komunikacji z cztowiekiem (monitory,
pro-jektory, klawiatury, myszy, drukarki, skanery,
kamery itp.)
Urzadzenia specjalizowane

uklady sterowania (np. elektrownia, samolotem, systemem

obrony antyrakietowej itd.)

kasy i drukarki fiskalne itp.

urzadzenia medyczne
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Plan (1)

1. Rodzaje urzadzen wejscia-wyjscia
2. Struktura mechanizmu wejécia-wyjscia
a) sterownik urzadzenia
b) modut sterujacy
¢) podsystem wejs$cia-wyjscia
3. Miejsce urzadzen wejscia-wyjscia w architekturze
systemu komputerowego
a) odwzorowanie w przestrzeni adresowej wejscia-
wyjscia
b) odwzorowanie w przestrzeni adresowej pamigci

Wiasciwosci urzadzen
wejscia-wyjscia (1)
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Tryb transmisji danych:

znakowy — urzadzenie przysyta dane bajt po bajcie
(ang. chracter-stream device)
blokowy — dane przysytane sa w blokach (np. po
512 bajtow)

© Sposob dostgpu do danych:
sekwencyjny — urzadzenie przesyta dane w
okreslonym porzadku, zaleznym od samego
urzadzenie (np. karta sieciowa)
swobodny — mozliwy jest wptyw na wybor danych
do przesytania przez urzadzenie (np. dysk)
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Plan (2)

4. Interakcja z urzadzeniem wej$cia-wyjscia
a) odpytywanie (ang. polling)
b) przerwania (ang. interrupts)
c) bezposredni dostgp do pamigci (ang. direct
memory access)
5. Buforowanie i spooling
6. Urzadzenia pamigci masowej

7. Wirtualne wejscie-wyjscie

Wiasciwosci urzadzen
wejscia-wyjscia (2)
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Tryb pracy urzadzenia:
synchroniczny — dane zostang przekazane w znanym
z gory (przewidywalnym) czasie (np. dysk)
asynchroniczny — dane moga zostaé przestane w
dowolnym, trudnym do przewidzenia, momencie (np.
klawiatura, karta sieciowa)

Tryb wspotdzielenia:
wylaczny — niemozliwe jest wspotbiezne uzywanie
urzadzenia przez wiele procesow (np. drukarka)

wspoltdzielony — dopuszczalne jest wspotbiezne
uzywanie urzadzenia przez wiele procesow (np. dysk)
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Wiasciwosci urzadzen
wejscia-wyjscia (3)
Szybko$¢ dziatania (transmisji)
od bardzo wolnych (np. drukarka)
do bardzo szybkich (np. dysk)
Kierunek przekazywania danych

urzadzenia wej$cia i wyjscia — mozliwosé zarowno
zapisu jak i odczytu (np. dysk, karta sieciowa)

urzadzenia wej$cia — tylko mozliwo$¢ odezytu z
urzadzenia (np. klawiatura)

urzadzenia wyjscia — tylko mozliwo$¢ zapisu (np.
drukarka)
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Modut sterujacy (ang. device
driver)

Dostarczanie jednolitego (wspdlnego dla pewnej grupy
urzadzen) interfejsu dostgpu, czyli pewnego
standardowego zbioru operacji na danym urzadzeniu
(ukrywanie sprzgtowych szczegotéw realizacji danego
urzadzenia przed podsystemem wejscia-wyjscia).
Kontrola realizacji operacji na urzadzeniu

Moduty dostarczane sg dla typowych systeméw
operacyjnych (Windows 95/98, Windows NT, Solaris,
Linux) przez wytworcow urzadzen zewngtrznych.
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oprogramowanie

sprzet

Struktura mechanizmu
wejscia-wyjscia

Podsystem wejscia-wyjscia w jadrze systemu operacyjnego
(ang. 1/O subsystem)
Modut sterujacy Modut sterujacy Modut sterujacy
1 (ang. device driver) | |(ang. device driver)| |(ang. device driver)
(
Sterownik urzadz. | | Sterownik urzadz. | | Sterownik urzadz.
(ang. device controller) | | (ang. device controller) | | (ang. device controller)
<
e
~
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B A

= —s=erownik portu (adapter)

| zajetos¢ | gotowos¢

bezczynnosé 0 0
zakonczenie (1] 1
praca 1 0
(stan przejs¢.) 1 1

‘sterowanie‘ ‘ status ‘

rejestry
‘ danych

‘ logika
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Podsystem wejscia-wyjscia
(ang. I/0 subsystem)

* Dostarczanie aplikacji interfejsu funkcji (API)
umozliwiajacych wykonywanie operacji wejscia-
wyjscia w sposob jednolity, niezalezny od
urzadzenia lub grupy, do ktdrej nalezy
urzadzenie.

: Typowy interfejs obejmuje funkcje:
read — odczyt z urzadzenia (pobieranie danych)
write — zapis do urzadzenia (wysytanie danych)
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Typowe rejestry sterownika
portu (adaptera)

rejestr stanu (ang. status register) — zawiera bity wskazujace
na stan portu (np. zakonczenie polecenia, dostgpno$¢ bajtu,
blad urzadzenia itp.), moze by¢ czytany przez procesor
rejestr sterowania (ang. control register, command register)
— zawiera bity definiujace tryb pracy urzadzenia lub
umozliwiajace rozpoczgceie realizacji polecenia, jest
najczgsciej 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

Interakcja jednostki
centralnej ze sterownikiem
urzadzenia wejscia-wyjscia

Odwzorowanie w przestrzeni adresowej wejscia-
wyjscia (tzw. izolowane wejscie-wyjscie) —
rejestry sterownika widoczne sa w przestrzeni
adresowej wejscia-wyjScia systemu
komputerowego i dostepne sa przez specjalne
rozkazy (np. in i out w procesorach Intel’a).
Odwzorowanie w przestrzeni adresowej pamigci
— rejestry sterownika widoczne przestrzeni
adresowej pamigci fizycznej i dostgpne sa pod
odpowiednimi adresami tak samo, jak inne
komorki pamigci.

Odpytywanie (ang. polling) — procesor co jaki$ czas (w
szczegolnosci bez przerwy) wykonuje rozkaz odczytu
odpowiedniego rejestru sterownika, sprawdzajac jego stan.
Sterowanie przerwaniami (ang. interrupt-driven I/O) —
procesor inicjalizuje prace sterownika a o jej zakonczeniu
lub zaistnieniu okreslonego stanu informowany jest przez
przerwanie, ktore zglasza sterownik.

Bezposredni dostgp do pamigei (ang. direct memory
access) — zadanie przekazywania danych pomigdzy
sterownikiem a pamigcia spada na specjalizowany uktad
(DMA), ktory wykonuje swoje zadanie bez angazowania
procesora.
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Odwzorowanie w przestrzeni
pamieci

Odpytywanie

= sygnaly sterujace
N, mem read, mem write
Y

or

/ proces
\77 ~__~ szynaadresowa ;

dekoder

rejestry
szyna danych adaptera
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inicjalizacja
. operacji
( procesor T [Ty
\\ /ﬂ\ adaptera
— sprawdzanie
stanu
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Odwzorowanie w przestrzeni
wejscia-wyjscia

Interakcja procesor —
sterownik w oper. wyjscia w

trybie odpytywania

= sygnaly sterujace
\ ilo read, i/o write

or |

/ proces
\77 ~__~ szynaadresowa ;

dekoder

rejestry
szyna danych adaptera

procesor

~bit got. zap.=?

odczyt. rejestr da-
nych wyjsciowych
wykonaj operacje
na urzadzeniu zew.
bit gotowosci = 1
bit zajetosci = 0

bit zajet. = ?

NIumoials
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Interakcja procesor —
sterownik w oper. wejscia w

trybie odpytywania

bit got. =?

procesor
HIUMOID)S

bit zajetosci = 0
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Sterowanie przerwaniami —
inicjalizacja operacji

operacja

wyjscia
1 O

operacja
wejscia

ustaw bit gotowo-
$ci odczytu =1

ie danych o
zainicjaliz. operacji

zapisz rejestr da-
nych wyjsciowych
bit gotowosci
zapisu =1

i ie z i / powrét do .
wej-wyj w kolejce \Erzetwarzania uzyt.
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Odpytywanie — przepltyw
sterowania

przetwarzanie modut —_ realizacja
aplikacyjne sterujac o na osi

o czasu
n E— E— E Ki R realizacja
oczekiwanie 4 oo racii

zapis /0 rozkaz I/0 - 6 1o
2] * — - ) (2]
(4]

zapis 110 Ki R realizacja
_— oczekiwanie 1 oo racji

o _ T o
(3]
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Sterowanie przerwaniami —
obstuga przerwania

operacja wyjscia operacja wejscia

odczyt danych o odczyt danych o
zainicjaliz. operacji zainicjaliz. operacji
bit goto-
wosci=?

1

odczyt. rejestr da-
nych

j ych

powrét z
przerwania
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Sterowanie przerwaniami

——

inicjalizacja
operacji

procesor

sterownik
przerwan

adapter

sprawdzanie
stanu
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Sterowanie przerwaniami —
przeplyw sterowania

06 66 ©

przetwarzanie modut ——— realizacja na
aplikacyjne sterujac o osi czasu

@ realizacja
operacji

zapis 1/0 rozkaz /0 I 6 1o
[/ /" sosorosram D
obstugi o
zapis /0 przerwania @ I realizacja
— operacji

- — 0 e -
(30]
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Obstuga przerwan
wielokrotnych

Problem przerwan wielokrotnych polega na zgloszeniu
kolejnego przerwania w czasie obshugi innego
przerwania.

Podejscia do obstugi przerwan wielokrotnych:
obstuga sekwencyjna — kolejne przerwanie (zgloszone podczas
obstugi) obstugiwane jest po zakonczeniu obstugi biezacego,
obstuga zagniezdzona — po zgloszeniu nowego przerwania
obstuga biezacego jest zawieszana i kontynuowana po
obstuzeniu przerwania nowo zgltoszonego,
obstuga priorytetowa — zawieszenie obstugi biezacego
przerwania nastgpuje tylko wowczas, gdy nowo zgtoszone
przerwanie ma wyzszy priorytet, w przeciwnym razie obstuga
nastepuje po obstuzeniu wszystkich zgtoszonych przerwan o
wyzszym priorytecie
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Priorytetowa obstuga przerwan
— przeplyw sterowania

procedura obstugi  procedura obstugi
program rzerwania o przerwania o
uzytkownika $rednim priorytecie  \yysokim priorytecie

& [T
=

rocedura obstugi
przerwania o
niskim priorytecie
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Sekwencyjna obstuga przerwan
— przeplyw sterowania

procedura
program obstugi
uzytkownika przerwania 1
—_——— procedura
o e obstugi
e N przerwania 2
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Problemy wspotbieznej
obstugi wielu urzadzen

i+ Problem identyfikacji zrodta przerwania —
zidentyfikowanie urzadzenia, ktore poprzez
zgloszenie przerwania wymusito przekazanie
sterowania do procedury obstugi przerwania.

i+ Problem priorytetow — zagwarantowanie
okreslonej kolejnosci wyboru urzadzen w
przypadku deklaracji gotowosci kilku z nich
w tym samym czasie.
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Zagniezdzona obstuga przerwan
— przeptyw sterowania

procedura procedura
program obstugi obstugi
uzytkownika przerwania 1 przerwania 2
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Sposoby identyfikacji zrédta
przerwania (1)

Wiele linii przerwan — doprowadzenie do
procesora osobnej linii przerwania dla kazdego
urzadzenia i przygotowanie osobnej procedury
obstugi przerwania dla kazdej linii.
Odpytywanie programowe — odczyt rejestru
stanu i sprawdzanie bitu gotowosci kazdego
urzadzenia, ktore mogto potencjalnie zgtosié
przerwanie.
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Sposoby identyfikacji zrédia
przerwania (2)

* Odpytywanie sprzgtowe — wystanie sygnalu
potwierdzajacego otrzymanie sygnatu przerwania
propagowanego tancuchowo przez urzadzenia az
do napotkania tego, ktore zglosito przerwanie i
ktore w odpowiedzi wystawi odpowiedni wektor
na magistralg.

“+ Arbitraz na magistrali — uzyskanie przed
zgloszeniem przerwania wytacznosci dostgpu do
magistrali i wystawienie odpowiedniego wektora.

Efektywnosc interakcji w
trybie ster. przerwaniami

it T, — skumulowany czas obstugi przerwan

i+ T, — skumulowany czas oczekiwania na
zwolnienie urzadzenia

i T,— skumulowany czas oczekiwania na
przydziat procesora po zakonczeniu
operacji wejcia-wyjscia

“+ Narzut czasowy:
T,=T,+T,+T.
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Efektywnosc interakcji CPU ze
sterownikiem — oznaczenia

Poréwnanie efektywnosci
przetwarzania

& T, ,— czas przetwarzania (obliczen) przez CPU

 T,—czas rea!iz_acji operacji wejscia-wyjscia
przez sterowniki urzadzen

wT,— skumulowany narzut czasowy wynikajqcy
ze zwloki czasowej pomigdzy zgloszeniem
gotowosci przez sterownik, a reakcja przez
procesor

© T,— czas cyklu przetwarzania (catkowity czas
realizacji przetwarzania)
T,=T,+T;+T,

W T,<T,+T,+T,

it Z punktu widzenie pojedynczego procesu
odpytywanie zapewnia wicksza
efektywnos¢

it Podobnie, w systemie jednozadaniowym
odpytywanie zapewnia wigksza
efektywnos$¢ nawet przy zatozeniu, ze
T.=0i7,=0
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Efektywnosc interakcji w
trybie odpytywania

Poréwnanie efektywnosci w
systemie wielozadaniowym ()

T, — skumulowane op6znienie w petli
odpytywania pomigdzy ustawieniem bitu
gotowosci, a odczytaniem rejestru stanu

“t Narzut czasowy:
T,=T,

it Rozwazmy wspolbieznie procesy Py, ..., P,

++ Oznaczmy parametry czasowe procesu P,
przezT,;, T, T, Tp,i’ Ty Ty, i T,

i+ Catkowity czas przetwarzania w trybie
odpytywania:

n n n n
ZTt,i = ZTcl +2Td,i +ZTp,i
i=1 i=1 i-1 =]
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Poréwnanie efektywnosci w
systemie wielozadaniowym (;

i+ Catkowity czas przetwarzania w trybie
sterowania przerwaniami w wariancie
optymistycznym przy zatozeniu, ze
1 n

37,237,
i1 i1

n n
2L+ T
i=1 i=1

Poréwnanie efektywnosci w
systemie wielozadaniowym g,
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i+ Ogolna efektywnos$¢ przetwarzania w
trybie sterowania przerwaniami w
wariancie pesymistycznym jest wigksza w
poréwnaniu z trybem odpytywania
wowczas, gdy

n n n
sz,i —max, T, + ZTp,i > ZThz
i1 i1

i=1
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Poréwnanie efektywnosci w
systemie wielozadaniowym g,

i+ Ogolna efektywnos$¢ przetwarzania w
trybie sterowania przerwaniami w
wariancie optymistycznym jest wigksza w
poréwnaniu z trybem odpytywania
wowczas, gdy

n n n
2L+ 2T, > 2T
i=1 i=1 i=1

Bezposredni dostep do
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pamieé pamieé
‘ procesor ‘ ‘ procesor ‘ ‘ DMA ‘
tradycyjne 1/0 1/0 zDMA
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Poréwnanie efektywnosci w
systemie wielozadaniowym ()

i+ Catkowity czas przetwarzania w trybie
sterowania przerwaniami w wariancie
pesymistycznym przy zatozeniu, ze

n n
21227,
i=1 i=1

n n
Z T;,i + Z 7-;7,1' + maXizl..n Td,i
i=1 i=1

Dziatanie uktadu DMA (1)
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Uktad DMA ma ,.kompetencje” procesora w zakresie
dostgpu do pamigei, w zwiazku z czym moze rywalizowaé
z procesorem o dostgp do magistrali systemowej w celu
przejgcia sterowania systemem komputerowym.

Procesor zleca uktadowi DMA transmisjg danych
przekazujac nastgpujace dane:
rodzaj operacji (zapis lub odczyt bloku w pamigci),
adres urzadzenia wejscia-wyjscia
poczatkowy adres bloku w pamigci do zapisu/odczytu

rozmiar zapisywanego lub odczytywanego bloku w bajtach lub
stowach
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Dziatanie ukiadu DMA

Dopasowanie roznic
szybkosci

i+ W celu realizacji zlecenia uktad DMA
przejmuje kontrole nad magistrala, gdy nie
jest ona potrzebna procesorowi lub
,,wykrada” cykl magistrali procesorowi,
realizuje przestanie stowa.

i+ Fakt zakonczenia transmisji uktad DMA
sygnalizuje procesorowi zglaszajac
przerwanie.

Przyktad: komputer potrafi wysytaé
dane znacznie szybciej niz drukarka
je przetwarza¢ (drukowac).
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Organizacja wejscia-wyjscia
z ukladem DMA

Dopasowanie jednostek
transmisji

[ [ | | [
urzadze urzadze A
cPu DMA -nie /0 | | -nielio | | PaMe€C

Przyktad: zapis na dysku danych
odbieranych z sieci.

1B

CPU DMA ‘ DMA ‘ ‘ pamieé‘
urzadze /
-nie 1/0
urzadze urzadze
-nie 1/0 -nie 1/0 I
T T . . L
n urzadze urzadze "~
‘ cPu ‘ ‘ pamec ‘ IR -nie 1/0 -nie /0 -
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Buforowanie Semantyka kopii

Dopasowanie urzadzen roznigcych sig szybkoscia
przekazywania danych — dopasowanie chwilowo
szybszego producenta danych do mozliwosci
konsumenta.

Dopasowanie urzadzen rozniacych si¢ podstawowa
jednostka transmisji danych — dopasowanie w celu
efektywnego przekazywania danych urzadzen
przesytajacych mniejsze jednostki danych do urzadzen
wymagajacych wigkszych jednostek lub odwrotnie
(fragmentowanie).

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

(—e (—@

brak buforowania bufor pojedynczy
bufor podwéjny bufor cykliczny

Spooling
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Buforowanie strumienia danych przekazywanych do
urzadzenia zewngtrznego, ktore nie moga by¢
przeplatane z danymi pochodzacymi z innych
strumieni.
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Dobor sposobu realizacji
buforowania

%+ Ktory sposob realizacji buforowania bytby

odpowiedni w celu dopasowania r6zni¢
szybkosci?

“t Ktory sposob realizacji buforowania bytby [
odpowiedni w celu dopasowania jednostek
transmisji danych?

“t Ktory sposob realizacji buforowania bytby
odpowiedni dla zagwarantowania semantyki
kopii?

Urzadzenia skiadowania
danych
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i+ Urzadzenia o dostgpie sekwencyjnym —
np. taSma magnetyczna.

it Urzadzenia o dostgpie bezposrednim
(swobodnym) — np. naped dysku.
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Przechowywanie podreczne

i Przechowywanie podrgczne polega na
gromadzeniu kopii danych w pamigci w celu
poprawy efektywnosci ich przetwarzania.

“% Przechowywanie podrgczne w przypadku
operacji wejscia zmniejsza czas dostgpu.

% Przechowywanie podrgczne w przypadku
operacji wyjscia umozliwia skumulowanie
wynikow przetwarzania w dluzszym czasie i
przekazanie ich na urzadzenie zewngtrzne w
wyniku jednej operacji wyjscia.

Budowa dysku
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i% Plyta (ang. platter) pokryta no$nikiem
magnetycznym
“t Glowica odczytujaco-zapisujace umieszczona na
ramieniu (ang. disk arm) nad kazda powierzchnia
pokryta nos$nikiem
“t Podziat dysku
cylinder (ang. cylinder)
Sciezka (ang. track)
sektor
Jednostka transferu — blok logiczny (np. 512 B)
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Parametry dysku

Tempo przesytania (ang. transfer rate) — szybkos¢

przekazywania danych pomigdzy dyskiem a jednostka

centralng

Czas pozycjonowania glowicy (ang. positioning time)
czas wyszukiwania (ang. seek time) — czas przesuwania
glowicy na wiasciwg Sciezke (do whasciwego cylindra)
opdznienie obrotowe (ang. rotational delay) — czas
oczekiwania na wej$cie zadanego sektora pod glowice

Predkosé obrotowa (ang. rotational speed) — liczba

obrotow (ptyt wokot osi) na minutg.

Jakie jest Srednie opoznienie obrotowe dla dysku, dla
ktorego predkosé obrotowa wynosi 10 000 rpm?

Metody planowania dostepu
do dysku
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+# C-SCAN — ramig porusza sig tak, jak w SCAN,
ale zadania obstugiwane sa tylko przy ruchu
dosrodkowym

© LOOK — ramig jest przemieszczane pomi¢dzy

skrajnymi cylindrami zawierajacymi sektory, do
ktorych sa zadania

%+ C-LOOK — ramig porusza sig tak, jak w LOOK,
ale zadania obstugiwane sg tylko przy ruchu
dosrodkowym
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Czas dostepu do danych

i+ Czas przesytania danych (ang. transfer
time) b k/—w liczba bajtow
do przestania
T = ——
o N , o
predkosé liczba bajtow
obrotowa r \‘ na $ciezce

#+ Czas dostegpu (ang. access time)

opoznienie
1 b obrotowe
T =T +—+
$redni czas 2.r r-N
wyszukiwania
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Macierze dyskowe (RAID)

RAID (Redundant Array of Independent Disks)
jest zbiorem urzadzen dyskowych widzianych
przez system jako jedno urzadzenie logiczne.

“+ Dane moga by¢ umieszczone na réznych dyskach
macierzy.

+t Nadmiarowe dane umieszczane sa w
odpowiednich miejscach w celu zwigkszenia
niezawodnosci (mozliwo$¢ odzyskania danych
przy awarii jednego lub kilku z urzadzen w
macierzy).
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Metody planowania dostepu
do dysku

metoda losowa — obstuga zadan w
przypadkowej kolejnosci

%+ FCFS (fitst-come first-served) — obstuga zadan
w kolejnosci ich zgloszenia

* SSTF (shortes-seek-time-first) — jako kolejne
wybierane jest zadanie wymagajace
najmniejszego ruchu ramienia

* SCAN — ramig jest przemieszczane tam i z
powrotem pomigdzy skrajnymi cylindrami,
obstugujac po drodze zadania

RAID O
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strip 4 strip 5 strip 6 strip 7

strip 8 strip 9 strip 10

strip 11

strip 12 strip 13 strip 14

strip 15
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RAID 1

strip 12

strip 13
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RAID 4

blok 0 blok 1 blok 2 blok 3

blok 4 blok 5 blok 6 blok 7

blok 8 blok 9 blok 10 blok 11
blok 12 blok 13 blok 14 blok 15
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RAID 2

: : : ’ . .

Systemy operacyjne

blok 8

blok 13

blok 14 blok 15

blok 17

blok 18 blok 19
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blok 1 blok 2 w
blok 5 blok 6 w
- - e e _bloks |_blok10 | | biok11 |
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Wirtualne wejscie-wyjscie
proces
‘ proces ‘ ‘ proces ‘
! !
. . plikow
MVM stos protokotow
| :
systemu plikow
! 3
‘ modut sterujacy ‘ ‘ modut sterujacy ‘
4 !

‘sterownik urza(dz.‘ ‘Sterownik urzadz. ‘ ‘sterownik urzadz.‘

4

urzadzenie port komunikacyjny system plikéw
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