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Introducao

SUPERIOR
TECNICO

» Parte do SO que permite a um programa interagir €o
ambiente que o rodeia.

» Cria canais virtuais entre 0s programas e oséyenis.
I \

I Programa I | Programa
H | Word } | Paint

RS

Fax — S Video
1
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Periféricos

e O numero de periféricos tem vindo a aumentar St@tivamente

— Teclado, rato, microfone, joystick, leitor de 6ag, mesa gréfica, scanner,
camera de video, altifalantes, impressora, disfp&b, disco, disquete,
etc.

— Redes de computadores com diferentes meios figittwarnet, wi-fi, gprs,

umts, wimax
« Diferentes caracteristicas dos periféricos

— operacdes aceitesO leitura, sé escrita, ambas

— unidade de transferéncia de informag@uacter, cadeias de caracteres,
blocos de dimensé&o fixa, etc.

— velocidade de transferéncige alguns bytes por segundo até aos milhGes
de bytes por segundo

— representacéo de dadés$Cll, EBCDIC, UNICODE Little Endian Big
Endian etc.

— accdo em caso de erparar e dar erro, alertar operador, insistir, etc
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Objectivos das Entradas/Saidas

» Estender o nucleo do sistema operativo permitindo
a inclusao de periféricos

* Modelo de programacao das Entradas/saidas
uniforme, evitando que os programadores de
aplicacOes tenham de lidar como detalhe dos
diferentes periféricos

* Modelos de programacéao dos gestores de
periféricos que simplifique a programacéao, a torne
mais robusta e promova a reutilizagao
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Modelo Computacional das E/S

Objectivos

Uniformizacéo da designacao.
Uniformizacéo do acesso.
Independéncia do periférico d
SO

— nao deve ser necessario R
redesenhar o nlcleo para cad
novo tipo de periférico.

Redireccao das E/S.

—_—> e

Adaptacdo automatica a novos
periféricos

—_—> e

Solugdes

Conceito de periférico virtual

Decomposicédo da interacgéo
com os periféricos.

Uniformizagéo entre os
mecanismos de comunicacao e
E/S

Carregamento dinamico de
moddulos no nucleo.

Sistemas Operativos
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Entidades do Modelo de E/S

Periféricos virtuais:

— entidades abstractas sobre as quais se realidas @s operacoes
de E/S diles (Multics, UNIX, Windows),data setgIBM)

Funcdes de E/S:

— conjunto reduzido e uniforme de funcdes necessariateraccao

com qualquer periférico.

handlery:

» Gestores de periféricos (GRleice driveroudevice

— componente do modelo (processo autnomo ou paipecdrama
do sistema operativo) que efectua a interaccaaozalo

periférico

Sistemas Operativos
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Diagrama do Modelo de E/S

Programa Programa
do utilizador do utilizador
Fungdes de Fungdes de
E/S E/S

Periférico Virtual Periférico Virtual

- Interrupcdes
- Escrita / leitura de registos
- Transferéncia de dados

Gestor de
periférico

Controlador
hardware

Periférico
fisico
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Barramento|E/S | @
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gestor de periférico
e Associacao ao periférico

de periférico:

nomes autébnomo

bloco)

8/28/2003

virtual:

» |dCanal = AbrirCanal ( Nome)
e FecharCanal ( IdCanal)
» Designacéao dos periféricos:
varia consoante os sistemas
em Windows (NT/2000/XP) os nomes sdo mantidosipogestor de

Sistemas Operativos
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Modelo Computacional

e O periférico virtual é idéntico a um canal de comagéao que é:
explicitamente estabelecido
— sobre o qual sdo trocadas informacgfes entre egsoaitilizador e o

— estabelecimento de um canal de comunicac@o epn@cesso e o gestor

em UNIX sao identificados como ficheiros (espegiipo caracter ou

Departamento de Engenharia Informética

Modelo Computacional(cont.)

NOME PARAMETROS DESCRIGAO
X . = Lé do di iti
» funcgéo de E/S: Ler (Fd, Tampo, bytes) | = L0 e memoria
— suporte de varios tipos de | escrever (Fd, Tampio, bytes) | FSCTeVE o (ampao para o
sincro nizagéo associados a Posicionar (Fd, Posicio) Posiciona o cursor de leitura
- ’ ou escrita
0 p e ra@ao LerAtributos (Fd, Tampé&o) L& atributos do dispositivo
— suporte de dois tipos de
i nte rface para a tran Sfe I’é nc | A EscreverAtributos (Fd, Atributos) Modifica os atributos
de d adOS: LerDirectdrio (Fd, Tampé&o) L& umtdirec:tério para um
ampdo de meméria
* sequéncias de caracteres d¢_ o Verifica se existe algo para
dimensao variavebfte - fazer - -
Verifica se o dispositivo mudou
strear’r) HouveMudanga (dispositivo) (ex. mudanga de
disquete)
* blocos de dados de tamanhg A
i ssegura que todos os
f| X0 Despeja (Fd) tampdes internos séo
escritos
Cancela (Fd) Cancel:eziglatima operagdo
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* sincronizacao:
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Modelo Computacional(cont.)

— escrita: 0 processo cliente fica bloqueado atéogue
dados tenham sido transferidos para o periférico ou
para estruturas de dados internas ao sistema ieperat

(cache)

— leitura: o processo cliente fica normalmente bézglo
até que os dados pedidos lhe tenham sido trans$erido
no entanto, ha sistemas que permitem evitar tal
bloqueio e efectuar leituras assincronas a posterior

8/28/2003
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Utilizacdo dos Periféricos

» As aplicacdes podem, se tiverem privilégios para
tal, usar directamente os periféricos, abrindo o
respectivo canal e efectuando as leituras e escrita

necessarias

» Contudo, muitos periféricos sdo partilhados (ex.:
discos, redes) razdo pela qual nao séao utilizados
directamente pelas aplicacbes mas acedidos
atraveés de outros médulos do sistema operativo

8/28/2003
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Partilha de Periféricos

Se o0 processo necessitar de utilizacdo exclugivardperiférico tal
implica a abri-lo em exclusdo mutua reservandceausilizacdo:

— bandas magnéticas
Os processos usam os periféricos de memaria dearpasa guardar
informacdo mas a sua utilizacdo ndo obriga a abrpbrque séo
partilhados através do sistema de ficheiros

— Discos, memory pen
Alguns periféricos séo usados em exclusividadamterum certo
periodo de tempo por um processo, mas a optimizig@estdo do
periférico faz com que sejam controlados por umider como qual
0s restantes processos interactuam

— impressoras

8/28/2003 Sistemas Operativos

(1) Escreve o ficheiro

Departamento de Engenharia Informética

Partilha Indirecta de Periféricos de
Utilizagao Exclusivagpooling

Processo
servidor de

Processo
utilizador

(3) Lé o ficheiro
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Unix E/S

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Classificacao - Localizacao

— A maioria dos GPs em Unix sdo modulos que fazem
parte do ndcleo.
« S&80 excepcao os gestores de periférico da intediadica X

— Os gestores integrados no nucleo

e Podem seguir o modelo computacional dos ficheonde se
designam como ficheiros e s&o manipulados essaraiéd
pelas mesmas funcdes

e Podem ter um modelo préprio, estdo neste caserifénicos
de controlo das redes

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Tipos de GPs em Unix

Gestor de Periféricos UNIX '

tipo de device

Nucleo Utilizador - ~
Fazem parte do Executam-se num Loca I 1Zza ga o
caédigo do nucleo processo previligiado
I I
Lista propria Sistema de Ficheiros
Enumeragéo por Hirarquia de nomes dos Nome

ficheiros

Blocos de dados

Intefaces de rede
eth0, eth1, ...

Impressora, Drivers X
teclado Gerem a placa
gréfica

872872003
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Classificacao — Espaco de Nomes
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Periféricos no “/dev” (1)

SUPERIOR
TECNICO

» A comunicacao faz-se atraves das mesmas
primitivas utilizadas nos sistemas de ficheiros.

» Tal permite a redireccao facil das E/S de um
periférico para um ficheiro, e vice versa.

fd = open(“/dev/tty0”, O_RDWR);
write(fd,&buffer,size);
read(fd,&buffer,size);

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Periféricos no /dev (Il)

SUPERIOR
TECNICO

» Cada gestor de periféricos pode gerir mais dougue
periférico.
— O gestor de periféricos para um terminal é igued pados.

» Cada periférico é identificado por dois nimeros
— Major number -dentifica o gestor do periférico

— Minor number -dentifica o periférico no dominio dos periféricos
geridos pelo mesmo gestor.

* O nome do periférico s6 € importante para as afigsc
nao para o nucleo

8/28/2003 Sistemas Operativos

10



Departamento de Engenharia Informatica

Periféricos no /dev (l11)
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Periféricos no /dev (V)

» Os periféricos podem ser divididos em
— Tipo bloco.
— Tipo caracter.

» Os periféricos de tipo bloco permitem a transfei@de
blocos de dados entre a memoria e o periférico.
— Discos, disquetes, etc.

» Os periféricos de tipo caracter transferem caracte
caracter.
— Teclado, Ecran, Impressora, rato, etc.

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Instalacdo de um GP

1. Inserir o GP natabelas do Kernel 3 Criac&o de i-node

root# insmod ./new-driver.o | — Associa um nome a um
dispositivo

2. Obter o major em que ficou

#root Is /proc/devices
Character devices:
1 mem
2 pty
3%2 | mknod /dev/scull0 ¢ 190 0
5 cua
190 new-driver

Block devices:
2 fd
3 ide0

22 idel

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Periféricos no /dev (V)
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GPs de rede

* Nao séo acedidos directamente pelo utilizador.

* O utilizador acede a uma camada do protocolo
(ex. Sockets INET) que passa a outra (ex.: TCP) e
a outra (ex.: IP) e por fim ao GP.

» Todas as camadas estdo no nucleo pelo que as
funcdes do GP séo acedidas directamente.

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Gestores de Periféricos fora do Nucleo

— O Unico caso notavel que se executa num processo
autonomo € a classe de gestores de placas graficas
utilizados pelo sistema X.

 Estes gestores executam-se N0 mesmo processosguédnr
X.

* O servidor X € um processo com privilégios de super
utilizador

» Ainterface destes gestores € definida pelo servidmdo pelo
sistema operativo.

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Programacéao de GPs

Unix E/S
Windows 2000 E/S

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Arquitectura de comunicacao no GP

Instrugdes Bus
de I/O
ou
memoria

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Input/Output Request Block (IORB)

» 0s IORB sao gerados pelas fungdes de E/S apoés a
validacdo possivel da coeréncia dos parametros:
— validade do modo de operagéao pedido (leiturajtasetc.)
- vali;iade do modo de transmissao (cadeias de eegacblocos,
etc.
* um IORB € uma mensagem normalizada que transmite
informacao para um gestor de periférico:

— 0 gestor estd normalmente a espera dos IORB e, quanecebe,
desencadeia a operacao pedida introduzindo a sgguin
controlo adequada no controlador do periférico

— a partilha de um periférico por varios utilizado(externos ou
maodulos do nucleo) pode-se realizar atraves defilande
mensagens onde o gestor recebe os diversos IORB

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Arquitectura de E/S
m m
do utilizador do utilizador

Gestor de Gestor de
periférico periférico
I i
Controlador Controla(_
hardware hardware

I ]

Periférico Periférico
fisico mas Oper| fisico

15
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Funcdes do GP

e esperar por um IORB
e validar os parametros dependentes do periférico

e programar o controlador do periférico de acordm copedido
expresso no IORB

e esperar pela conclusédo da operacdo e analisanoessar o resultado
da mesma:

— normalmente a conclusédo é assinalada por umauptEm

— no entanto, as rotinas de interrupcao devem exeant conjunto
reduzido de instru¢es durante o mais curto espa¢empo possivel

e tratamento das condicOes de erro

e se necessario transferir dados entre tamp8esipséo espaco de
enderecamento do processo do utilizador

e avisar o processo utilizador da conclusédo da ggera

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Programacao de um GP

* Armazenamento temporario de dados:

— conjunto fixo ou variavel de tampdes tendo emaom fluxo
médio expectavel ou a optimizacdo de transferéncias

— regulacéo de fluxo
» Interaccdo com a gestdo de memoria:
— fixacdo de paginas dos processos utilizadoresemadmia principal
— utilizac&o de enderecos reais em vez de endevetomss
* Rotina de interrupcéo:
— determinar a causa da interrupcéo
— executar as operagdes necessarias

— assinalar ao gestor o respectivo acontecimenton@mente
usando mecanismos especiais e ndo semaforos)

8/28/2003 Sistemas Operativos
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GPs no nucleo ou fora do nucleo

* Processo independente:
maior flexibilidade (teoricamente).

- neceSS|dade de privilégios especiais que permitmapassar as
protecc¢des habituais (alta prioridade, controlintiErrupgoes,
gestdo de memodria, etc.).

— isolamento de espagos de enderecamento entratosegee o
nacleo do sistema operativo.

Ex.: servidor X na maioria dos sistemas Unix.

* Integrado no nucleo :
— poupa o tempo gasto na comutagao entre processos.

— maior simplicidade e reducdo das operac¢bes demdd sistema
operativo.

— Caso mais comum.

8/28/2003 Sistemas Operativos
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GP Integrado no Nucleo

Utilizador Sistema Interrupgéo

Efectua E/S:
- Validagao inicial
- Funcéo sistema

- Validagao
- Iniciar operagéo Gestor de periféricd
- Esperar (periférico) 1

1
- Tratamento da interrupgao

.
1

1

1

1

1

! , DN - Assinalar (Periférico) !
: - P6s-processamento

1

1

—

- Tratamento dos valorgs
a retornar

8/28/2003 Sistemas Operativos
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GP como Tarefa Independente
SUPERIOR
TECNICO
2 il 5 Gestor de Periférico Rotina de
Utilizador Funcéo de E/S Interrupcao
Efectua E/S
Validacéao Inicial
Chamada Sistema L [ P
-«—} - \Validagdo 1| Esperar (SemGestor)
Esperar (SemUtil)uy- - - o | .
H - Inicializagéo do IORB Seleccionar IORB
- Colocar o IORB na H Inicializar Operacéao
fila do dispositivo
H Esperar (SemPerif)
- Assinalar (SemGestar)
Tratamento
- Retorno By - - - da Interrupgéo
- P6s-processamento . X
Assinalar (SemPerif)
- Tratamento dos
parametros de saida
R R - - - - Assinalar (SemuUtil)

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Acesso do SO aos controladores

SUPERIOR
TECNICO

» Portabilidade do sistema operativo
— Virtualizac&o do hardware
— Acesso ao Hardware (ex.: registos, portos, cadmks, etc.)
através de uma camada reduzida usualmente esoraasembly.

* Em Windows chama-se HAL (Hardware Abstraction
Layer)

e Em Linux, ndo tem nome mas existem um conjunto de
funcbes que sao de utilizacdo recomendavel e que
efectuam essa abstraccao.

» Estas camadas dificultam a utilizacdo de poteideidés
especificas dos processadores.

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Acesso do processador ao controlador

* InstrugBes especificas de entradas saidas
— Alguns processadores possuem instrucdes espsgifica acesso ao espago de
enderecamento de E/S

¢ ex.:“in R1,300h" |é para R1 o valor no enderecol8@6 espaco de enderecamento de
E/S

— Este acesso € ortogonal ao acesso a memoria [gefwqunterfere com os
mecanismos de memoria virtual.

— Estas instrucdes ndo sédo normalmente geradasgoehpsladores de linguagens de
alto nivel pelo que é necessario programa-las eemasy.

e E/S mapeadas em memoria

— Memoéria do controlador mapeada no espaco de eraieento fisico do
processador.

— Nos sistemas operativos com memoria virtual séessérias fungdes que
asseguram que determinados enderecos virtuaispormgem a enderecos fisicos.

— E necesséario possuir mecanismos que indiquem mesrgria mapeada nestes
enderegos nao € passivel de ser colocada em cache.

— Mesmo em processadores com instrugdes espediéicasiradas saidas este € o
método mais utilizado para comunicacao com os clatores.

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Modos de transferéncia de dados

» E/S programaticas
— O processador executa um conjunto de instrucégestor de
periféricos que escrevem/Iéem para/do o periférico.
» Direct Memory Access (DMA)

— Unidade de hardware especializada que transfecedlde dados
da memoria para a memoria do periférico.

— Presente na maioria do computadores.
— Permite libertar o processador para computacéoniate com
acesso a cache, mas usualmente ndo permite o acessooria.
» Processador de periféricos

— Processador especializado que partilha a memamaoc
processador principal e gere o acesso aos contreksd

— Muito pouco comum (ex.: CDC6600)

8/28/2003 Sistemas Operativos
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INSTITUTO
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TECNICO
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Arquitectura do Computador com DMA

Barramento
jp — ‘ do CPU
Em simultdneo com a
transferéncia de DMA
Barramento
da Meméria
G o
e.g. PCI ‘
Controlador Controlador
Rato Disco
8/28/2003 Sistemas Operativos
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INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO
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Unix E/S
Estruturas do nucleo
- [dev
- Rede
Sincronizacéo
8/28/2003 Sistemas Operativos
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Periféricos no /dev

» Realizac&o de uma operagcé&o num periférico
— Localizacéo do periférico
— Agulhagem da operacaol/interrupgao
 Criag&o de um periférico

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Localizacdo do Major/Minor a partir do descritor
de ficheiros

Tabela de
ficheiros abertos

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Localizacao do Major/Minor a partir do descritor
de ficheiros

» A abertura de um periférico é feita com o
comando open tal como para um ficheiro
— Facilita o redirecionamento

* O método de abertura é semelhante

— Depois de aberto a tabela de ficheiros abertaschon
uma nova entrada que aponta para um i-node.

* O i-node contém o major e o minor do periférico

(veremos a frente como criar esse i-node esr)ecial

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Agulhagem das funcgdes

Tabela de Despacho

Major N open close read write ioctl
0 conopen conclose conread conwrite conioctl
1 syopen nulldev syread sywrite syioctl
""""""""""""" Arquitectura Interna das Entradas/Saidas
| open close read wrise ioctl open/mount close/unmount read , Nite |
/]
Tabela de Despac\lo p%ra D SPOS}(iVOS ¢arécter | | Tabela de\pespachc para Disposit}éos B|OC|J
}‘?otini‘l dos G'estorés de Rotina dos Gestoreslde
Periféricos Periféricos
“Rofina de Inferrupgao | Rotina de mterrip¢ao |

Vector de Interrupcéo
8/28/2003 Sistemas Operativos
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Agulhagem das funcgoes

» Existe uma tabela com todos os gestores de
periféricos.

« Cada GP tem as suas funcdes especificas.

» Essas funcdes sdo apontadas pela tabela e
indexadas pelo major.

« Com o major obtido no passo anterior é possivel
chamar a funcao respectiva e passar-lhe o minor.

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Criacao de um GP

Carregamento do modulo com o GP

Registo das funcdes
Registo da interrupcéo
Reserva de memoria

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Carregamento de um moédulo

SUPERIOR
TECNICO

* O linux suporta carregamento dinamico de

maodulos:

#define MODULE

#include <linux/module.h>

int init_module(void) { printk("<1>Hello, world\n"); return O; }
void cleanup_module(void) { printk("<1>Goodbye crue | world\n"); }

» Para carregar um maodulo:

root# gcc -c hello.c
root# insnod ./hello.o
Hello, world

root# rmmod hell o
Goodbye cruel world

root#
8/28/2003 Sistemas Operativos
J“ Departamento de Engenharia Informética
Insmod

SUPERIOR
TECNICO

* Obtém a tabela de simbolos do Kernel para
resolver as chamadas do mdédulo ao kernel (ex..
printk )

e Chama a funcasys_init_module que:

— Reserva memodria para 0 modulo
— Copia o cédigo para a memoria reservada
— Resolve as chamadas ao kernel

— Chama a rotina de inicializacdo do médino (
init_module(void))

8/28/2003 Sistemas Operativos
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int init_nodul e(void) {

Departamento de Engenharia Informética

Registo das funcdes

struct file_operations scull_fops ={

liseek: ,
read: ,
write: ,
ioctl: ,
open: ,
release: ,

/* Register your major, and accept a dynamic n

result = regi ster_chrdev(scul | _mj or, "scull", & scul | _f ops);
if (result < 0) {
printk(KERN_WARNING "scull: can't get major %d\n",sc ull_major
return result;
}
if (scull_major == 0) scull_major = result; /* dynami c*
8/28/2003 Sistemas Operativos
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Registo de interrupgoes

if (short_irqg >=0) {
result = request_irq(short_irq, short _interrupt,
SA_INTERRUPT, "short", NULL);

if (result) {
printk(KERN_INFO "short: can't get assigned irq %i\n" , short_irq);
short_irq =-1;

*} else { /* actually enable it -- assume this *is* a parallel port

outb(0x10,short_base+2);
}

Is /proc/interrupts

8/28/2003 Sistemas Operativos
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Ifi
Memoria E/S (PCI/ISA mem)

SUPERIOR
TECNICO

» Dependendo da arquitectura o acessbamdware
dos periféricos pode ser efectuado por:
— Instrugdes de in e out especificas
— Memoria paginada
— Memoria ndo paginada

» Para garantir independéncia da arquitectura o
acesso é feito através de funcdes especificas.
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Ifi
Memoéria E/S (PCI/ISA mem)

SUPERIOR
TECNICO

if (check_mem_region(mem_addr, mem_size)) {
printk("drivername: memory already in use\n");
return -EBUSY;

}

request_mem_region(mem_addr, mem_size, "drivername" );

[-]

unsigned readb(address);

unsigned readw(address);

unsigned readl(address);

void writeb(unsigned value, address);

void writew(unsigned value, address);

void writel(unsigned value, address);

[-]

release_mem_region(mem_addr, mem_size);
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Sincronizagao |

» Activacado/Desactivacao de interrupcoes
— Sti() / Cli()

— N&o aconselhavel porque reduz o desempenho e em
multiprocessadores ndo funciona

» Spinlock
spinlock_t my lock = SPIN_LOCK_UNLOCKED;
spin_lock_init(&my _lock);

spin_unlock(spinlock_t *lock);
[...] /* Outras variantes */
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Sincronizacao Il

» Variaveis de sincronizacéo
— Bits

/* try to set lock */
while (test_and_set_bit(nr, addr) != 0)
wait_for_a_while();
/* do your work */
[* release lock, and check... */
if (test_and_clear_bit(nr, addr) == 0)
something_went_wrong(); /*already released: error*/

— Inteiros

int atomic_inc_and_test(atomic_t *v);
int atomic_dec_and_test(atomic_t *v);
int atomic_add_and_test(int i, atomic_t *v);
int atomic_sub_and_test(int i, atomic_t *v);
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