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wevor— [ntroducao

» Parte do SO que permite a um programa interagir
com o0 ambiente que o rodeia.

 Cria canais virtuais entre os programas e 0s
periféricos.

Programa Programa
( Sistema gpe(ativo W
L NN,
=

Scanner
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TECNICO

* O numero de periféricos tem vindo a aumentar
significativamente
— Teclado, rato, microfone, joystick, leitor de cartdes, mesa
grafica, scanner, camera de video, altifalantes, impressora,
display, DVD, disco, disquete, etc.
— Redes de computadores com diferentes meios fisicos: ethernet,
wi-fi, gprs, umts, wimax
» Diferentes caracteristicas dos periféricos
— operacdes aceites: so leitura, s6 escrita, ambas
— unidade de transferéncia de informacgéo: caracter, cadeias de
caracteres, blocos de dimensao fixa, etc.
— velocidade de transferéncia: de alguns bytes por segundo até
aos milhdes de bytes por segundo
— representacédo de dados: ASCII, EBCDIC, UNICODE, Little
Endian, Big Endian, etc.

— accéo em caso de erro: parar e dar erro, alertar operador,
insistir, etc.
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swwor Objectivos das Entradas/Saidas
» Estender o nucleo do sistema operativo permitindo a inclusao
de periféricos

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

* Modelos de programacao dos gestores de periféricos que
simplifique a programacao, a torne mais robusta e promova a
reutilizacao
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TECNICO

Chamada sistema

E/S no nlcleo

Gestor de periféricos
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Objectivos Solucoes
« Uniformizacao da . s
designagéog_ . \C/)i?tﬂgtlelto de periférico

+ Uniformizacdo do acesso.

+ Independéncia do periférico

do SO » Decomposicao da
5 i interacao com 0s
— nao deve ser necessario periféricos.

redesenhar o nlcleo para
cada novo tipo de
periférico.

» Uniformizacao entre os

* Redireccao das E/S. mecanismos de
comunicacéo e E/S
» Adaptacao automatica a - + Carregamento dinadmico de
novos periféricos maédulos no nucleo.
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» Periféricos virtuais:

— entidades abstractas sobre as quais se realizam todas as
operacodes de E/S - files (Multics, UNIX, Windows), data
sets (IBM)

» Funcdes de E/S:

— conjunto reduzido e uniforme de fun¢des necessarias a
interaccao com qualquer periférico.
» Gestores de periféricos (GP) (device drivers ou
device handlers):

— componente do modelo (processo autbnomo ou parte do
programa do sistema operativo) que efectua a interacgéo
real com o periférico
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Programa Programa
do utilizador do utilizador
Funcdes de Funcdes de
E/S E/S

Periférico Virtual\ / Periférico Virtual

Gestor de
periférico
f ‘ - Interrupcoes

- Escrita / leitura de registos
Controlador | _ Transferéncia de dados
hardware

Periférico
fisico
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* O periférico virtual é idéntico a um canal de comunicagao :
— explicitamente estabelecido

— sobre o qual sé&o trocadas informagbes entre o processo
utilizador e o gestor de periférico

» Associacao ao periférico virtual:
— estabelecimento de um canal de comunicag&o entre o processo
e o gestor de periférico:
+ IdCanal = AbrirCanal ( Nome )
» FecharCanal ( IdCanal)
» Designagao dos periféricos:
— varia consoante os sistemas
— em Windows (NT/2000/XP) os nomes s&o mantidos por um
gestor de nomes auténomo

— em UNIX s&o identificados como ficheiros (especiais, tipo
caracter ou bloco)
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» funcao de E/S:
— suporte de varios tipos de sincronizacéo associados a operacao
— suporte de dois tipos de interface para a transferéncia de dados:
» sequéncias de caracteres de dimensao variavel (byte stream)
* blocos de dados de tamanho fixo
EfectuaES (IdCanal, Operagdo, EnderegoDados,
Dimensdo, Semaforo)
* sincronizagao:

— escrita: o processo cliente fica bloqueado até que os dados
tenham sido transferidos para o periférico ou para estruturas de
dados internas ao sistema operativo (cache)

— leitura: o processo cliente fica normalmente bloqueado até que
os dados pedidos Ihe tenham sido transferidos; no entanto, ha
sistemas que permitem evitar tal bloqueio e efectuar leituras
assincronas a posteriori

8/28/2003 Sistemas Operativos




Departamento de Engenharia Informatica

i

INSTITUTO ~ Ve -

wevct Fungoes tipicas de E/S

NOME PARAMETROS DESCRIGAO
Ler (Fd, Tampdo, bytes) Lédo dispositivo para um tamp&o de memdria.
Escrever (Fd, Tampdo, bytes) Escreve um tampdo para o dispositivo.
Posicionar (Fd, Posigao) Posiciona o cursor de leitura ou escrita.
LerAtributos (Fd, Tampéao) Lé atributos do dispositivo.
EscreverAtributos (Fd, Atributos) Modifica os atributos.
LerDirectério (Fd, Tamp&ao) L& um directdrio para um tampdo de memédria.
InfoPendente (Fd) Verifica se existe algo para fazer.
HouveMudanca (dispositivo) Xﬁgﬁce?ef o dispositivo mudou (por exemplo, mudanca de
Despeja (Fd) Assegura que todos os tampdes internos sdo escritos.
Cancela (Fd) Cancela a (ltima operag&o pedida.
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TECNICO

canalOrigem = Abrir(“FicheiroOrigem”)
canalDestino = Abrir(‘“PortaParalela”)
EscreverAtributos(CanalDestino, “Reservar”)
EscreverAtributos(CanalDestino, “IEEE1284”) h
While(true) { :
while(!InfoPendente(CanalOrigem)) Espera()
Ler(CanalOrigem, Tamp@o)

Escreve(CanalDestino, Tampao)
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+ As aplicagbes podem, se tiverem privilégios para tal, usar
directamente os periféricos, abrindo o respectivo canal e
efectuando as leituras e escritas necessarias

» Contudo, muitos periféricos sao partilhados (ex.: discos,
redes) razao pela qual ndo sao utilizados directamente pelas
aplicacdes mas acedidos através de outros médulos do
sistema operativo
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TECNICO

» Se 0 processo necessitar de utilizacdo exclusiva de um
periférico tal implica a abri-lo em exclusdo mutua reservando a
sua utilizagdo:

— bandas magnéticas

» Os processos usam os periférico de meméria de massa para
guardar informacao mas a sua utilizacao nao obriga a abri-los
porque sao partilhados através do sistema de ficheiros, é uma
componente do sistema operativo que se encarrega da
sincronizacao

— Discos, memory pen

+ Alguns periféricos sao usados em exclusividade durante um
certo periodo de tempo por um processo, mas a optimizagao da
gestao do periférico faz com que sejam controlados por um
servidor como qual os restantes processos interactuam

— impressoras
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wevot— Utilizacao Exclusiva (spooling)

— ® Coloca o pedido na fila

~——

Prgcesso Processo servidor
utilizador —_— )Di de impressao

‘l @ Imprime o ficheiro

. ® Lé o ficheiro

@ Escreve o ficheiro
Gestor de
impressora

1
. 77—
[ —
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Programacao de GPs

Unix E/S
Windows 2000 E/S
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Instrugdes Bus
de I/0
ou
memoria

8/28/2003

Sistemas Operativos

Departamento de Engenharia Informatica

=

INSTITUTO

wenor — Arquitectura de E/S
Programa Programa
do utilizador do utilizador
Funcoes de Qﬁw

Gestao de canais virtuais

Gestor de Gestor de
periférico periférico
v
Controlador Controlam

hardware hardware

Periférico Periférico

fisico fisico
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TECNICO

+ 0s IORB s&o gerados pelas fungoes de E/S apés a
validacao possivel da coeréncia dos parametros:
- valic)jade do modo de operacgao pedido (leitura, escrita,
etc.

— validade do modo de transmissao (cadeias de caracteres,
blocos, etc.)

« um IORB € uma mensagem normalizada que
transmite informacao para um gestor de periférico:

— 0 gestor estd normalmente a espera dos IORB e, quando
0s recebe, desencadeia a operacao pedida introduzindo a
sequéncia de controlo adequada no controlador do
periférico

— a partilha de um periférico por varios utilizadores
(externos ou moédulos do nucleo) pode-se realizar através
de uma fila de mensagens onde o gestor recebe 0s
diversos IORB
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» esperar por um IORB

 validar os parametros dependentes do periférico

» programar o controlador do periférico de acordo com o
pedido expresso no IORB

» esperar pela conclusao da operacao e analisar ou processar
o resultado da mesma:

— normalmente a conclusdo é assinalada por uma interrupgao

— no entanto, as rotinas de interrup¢cao devem executar um
conjunto reduzido de instru¢gées durante o mais curto espaco de
tempo possivel

» tratamento das condigcbes de erro

* se necessario transferir dados entre tampodes proprios € o
espaco de enderecamento do processo do utilizador

» avisar o processo utilizador da conclusao da operagcao
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» Armazenamento temporario de dados:

— conjunto fixo ou variavel de tampdes tendo em conta um
fluxo médio expectavel ou a optimizagao de
transferéncias

— regulagéo de fluxo
 Interaccdo com a gestdo de memodria:

— fixagdo de paginas dos processos utilizadores na
memoria principal

— utilizacédo de enderecos reais em vez de enderecos
virtuais

* Rotina de interrupc¢ao:
— determinar a causa da interrupgéao
— executar as operagdes necessarias

— assinalar ao gestor o respectivo acontecimento
(normalmente usando mecanismos especiais e nao
semaforos)
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Acesso do processador ao controlador —
wos  |nstrucoes de /0

* Instrugdes especificas de entradas saidas
— Alguns processadores possuem instrucoes especificas
para acesso ao espaco de enderecamento de E/S

+ ex.: “in R1,300h” |& para R1 o valor no enderegco 300h do
espacgo de enderegcamento de E/S

— Este acesso é ortogonal ao acesso a meméaria pelo que
nao interfere com os mecanismos de meméria virtual.

— Estas instrucdes ndo sdo normalmente geradas pelos
compiladores de linguagens de alto nivel pelo que é
necessario programa-las em assembly.

— Nao séo utilizaveis por programas em modo utilizador
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Acesso do processador ao controlador — /O
wrwos [ Memory Mapped

TECNICO

* E/S mapeadas em memdéria

— Memdria do controlador mapeada no espaco de
enderecamento fisico do processador.

— Nos sistemas operativos com mem©ria virtual sao
necessarias funcdes que asseguram que determinados
enderecos virtuais correspondes a enderecos fisicos.

— E necessario possuir mecanismos que indiquem que a
memadria mapeada nestes enderecos nao é passivel de
ser colocada em cache.

— Mesmo em processadores com instrucoes especificas de
entradas saidas este é o método mais utilizado para
comunicacao com os controladores.
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weor AC@SSO aos controladores dos periféricos

TECNICO

Portabilidade do sistema operativo

— Virtualizacdo do hardware

— Acesso ao Hardware (ex.: registos, portos, controladores,
etc.) através de uma camada reduzida usualmente escrita
em assembly.

+ Em Windows chama-se HAL (Hardware

Abstraction Layer)

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

» Estas camadas dificultam a utilizacédo de
potencialidades especificas dos processadores.

8/28/2003 Sistemas Operativos




Departamento de Engenharia Informatica

a|

INSTITUTO

swwor [ Mlodos de transferéncia de dados

» E/S programéticas

— O processador executa um conjunto de instrugoes do
gestor de periféricos que escrevem/Iéem para/do o
periférico.

» Direct Memory Access (DMA)
— Unidade de hardware especializada que transfere blocos
de dados da memoria para a memoria do periférico.
— Presente na maioria do computadores.

— Permite libertar o processador para computagao interna e
com acesso a cache, mas usualmente nao permite o
acesso a memdria.

* Processador de periféricos

— Processador especializado que partilha a memoria com o
processador principal e gere o acesso aos controladores.
— Muito pouco comum (ex.: CDC6600)
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‘ w 4 ‘ Barramento

do CPU

Em simultdneo com a

transferéncia de DMA

Barramento

da Meméria

e.g. PCI \
| Y

Controlador Controlador
Rato Disco
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Exemplo das interrupcoe

Barramento|E/S | ®

T
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wmot  Sjncronizacao
* Os GPs tém de sincronizar o acesso aos dados globais.

— A execugéao de um GP pode ser interrompida para dar lugar a
uma tarefa de maior prioridade (preempc¢éao)

— O cédigo pode ser executado por mais do que um processador
em simultaneo

» Solucdes
— Aumentar o nivel da interrupcao
— Spinlocks
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* Processo independente:
— maior flexibilidade (teoricamente).

— necessidade de privilégios especiais que permitam
ultrapassar as protecgoes habituais (alta prioridade,
controlo de interrupcoes, gestao de memaria, etc.).

— isolamento de espagos de enderegamento entre os
gestores e 0 nucleo do sistema operativo.

— Ex.: servidor X na maioria dos sistemas Unix.
* Integrado no nucleo :
— poupa o tempo gasto na comutagcao entre processos.

— maior simplicidade e redugéo das operagdes do nucleo
do sistema operativo.

— Caso mais comum.
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A A
Programa ® Chamada Programa
do utilizador sistema do utilizador

Funcbdes de E/S Funcdes de E/S

Y o

SO Gestao de canais virtuais

Gestor de Gestor de

periférico periférico

®Leitura/escrita ©® Interrupgdes

Controlador de no controlador Controlador de
hardware ou instrucdes hardware
! de in/out I @ Barramento de E/S (por
exemplo USB, SCSI, IDE,
Periférico Periférico RS232, Firewire, etc.)
fisico fisico
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TECNICO
® Leituraou
Programa esqriEg do
do utilizador @ Envia (IORB) Gestor de periférico

periféric ® Assinala
Fungdes de E/S ® Assinala gestor
utilizador \
SO ~Funcoes de adbsso ao
E/S stao d ardware Tratamento de
[ i interrupcdes

©® Chamada
sistema

@ Leitura/escrita no
controlador ou
instrugdes de E/S Controlador de
hardware ® Interrupgdes
® Barramento de E/S (por
exemplo USB, SCSI, IDE,
RS232, Firewire, etc.)

Periférico fisico
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Unix E/S
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weor — Classificacao - Localizacao

— A maioria dos GPs em Unix sdo modulos que fazem parte do
nucleo.
» Sao excepcdo os gestores de periférico da interface gréafica X
— Os gestores integrados no nucleo

» Podem seguir o modelo computacional dos ficheiros, onde se

designam como ficheiros e sdo manipulados essencialmente pelas
mesmas fungdes

Podem ter um modelo préprio, estdo neste caso os periféricos de
controlo das redes

8/28/2003

Sistemas Operativos

Departamento de Engenharia Informatica

=

INSTITUTO

weor— Tipos de GPs em Unix

Gestor de Periféricos UNIX

Nuclec Utilizado - ~
Fazem parte do Executam-se num Loca Ilzagao
coédigo do nuclec processo previligiado
| |
I | L
Lista préprie Sistema de Ficheiros
Enumeracéo por Hirarquia de homes dos Nome
tipo de device ficheiros
~ -
Eoadtel Blocx Transferéncia
e Blocos de dados
de tamanho variave de dados
Intefaces de rede Imtper ngjira Disct %
&tho, e, . | a plact
grafice
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A maioria dos periféricos geridos por gestores no ndcleo tém
0 seu nome no directorio /dev

As placas de rede tém um espaco de nomes prg
— Acedido através do comando ifconfig.
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weon  Periféricos no “/dev” (1)

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

Tal permite a redirecgao 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);
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» Cada gestor de periféricos pode gerir mais do que
um periférico.
— O gestor de periféricos para um terminal é igual para
todos.
» Cada periférico € identificado por dois numeros
— Major number — |dentifica o gestor do periférico
— Minor number — |dentifica o periférico no dominio dos
periféricos geridos pelo mesmo gestor.
* O nome do periférico sé é importante para as
aplicacdes ndo para o nucleo
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TECNICO

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

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

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

1. Inserir o GP na tabelas do Kemel - 3 Criacao de i-node

’ root# insmod ./new-driver.o ‘ — Associa um nome ao
major number

2. Obter o major em que ficou

#root Is /proc/devices
Character devices:

1 mem

2 pty

2o | mknod /dev/scull0 ¢ 190 0
5 cua

Block devices:
2 fd
3 ide0

22 idel
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waor  GPs de rede

» Na&o sao 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 ndcleo pelo que as
funcdes do GP sao acedidas directamente.

* Ainformacao recebida da rede é colocada num
tampao denominado sk_buf e colocado no fila
backlog. Sendo posteriormente removida por um
processo que se executa periodicamente e
encaminha o tampao para o protocolo respectivo
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* Alinstalagdo € semelhante
+ Também pode ser um médulo

— A funcéo init_module é chamada para iniciar o médulo
* Quatro diferencas:

— As funcées open/read/write/close foram substituidas por
outras mais apropriadas;

— As tarefas dessas fungdes sdo muito diferentes;

— No registo da tabela de fungdes nao se obtém um
ndamero (major);

— Nao é necessario criar um i-node para associar um nome
a um numero, 0s nomes sao dados implicitamente no

codigo do GP ou em sequéncia comecando em eth0,
eth1 ...
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swaor Gestores de Periféricos fora do Nucleo

— O unico caso notavel que se executa num processo auténomo é
a classe de gestores de placas graficas utilizados pelo sistema
X.
» Estes gestores executam-se no mesmo processo que o servidor X.
» O servidor X & um processo com privilégios de super-utilizador

» Alinterface destes gestores € definida pelo servidor X, néo pelo
sistema operativo.
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Unix E/S
Estruturas do nucleo
- /dev
- Rede
Sincronizagao
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swwor  Periféricos no /dev

* Realizacdo de uma operacao num periférico
— Localizagao do periférico

— Agulhagem da operagéo/interrupcéo

+ Criacao de um periférico
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Tabela de
ficheiros abertos
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weies — 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 abertos fica com uma
nova entrada que aponta para um i-node.
* O i-node contém o major e 0 minor do periférico (veremos a
frente como criar esse i-node especial).
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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 writx; ioctl open/mount close/unmount reQd \yrite |
7
Tabela de DESPZCh\? pary Dis POSiﬁ/OS Cg{'écter | | Tabela de\lzespacho ara Dispositivgs Bloco |
Rotina dos Gestores de Rotina dos Gestores de
Periféricos Periféricos
“Rotina de Inferrupcio | Rofina de Tnferrupédo |
Vector de Interrupcio Vector de Interrupciao
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» Existe uma tabela com todos os gestores de periféricos.
» (Cada GP tem as suas fungdes especificas.

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

»  Com o major obtido no passo anterior é possivel chamar a
funcéo respectiva e passar-lhe o minor.
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» Carregamento do médulo com o GP

» Registo das funcoes
* Registo da interrupcao
* Reserva de memdria

8/28/2003 Sistemas Operativos

Departamento de Engenharia Informatica

a|

INSTITUTO

swwor Carregamento de um moédulo

* O linux suporta carregamento de médulos:

#define MODULE

#include <linux/module.h>

int init_module (void) { printk("<1>Hello, world\n"); return 0; }
void cleRaracatsegaraim modaletk ("<1>Goodbye cruel world\n"); }

root# gec —-c hello.c
root# insmod ./hello.o
Hello, world

root# rmmod hello
Goodbye cruel world
root#
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Insmod

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

+ Chamaafuncdo sys_init_module que:
— Reserva memoria para o0 médulo
— Copia o codigo para a memoria reservada
— Resolve as chamadas ao kernel

— Chama a rotina de inicializagdo do modulo (int
init_module (void))
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Registo das funcoes

struct file_operations scull_fops = {

llseek: ,
read: ,
write: ’
ioctl: ’
open: ’
release: ’

init_module (void) {

/* Register your major, and accept a .

result = register_chrdev (scull major, "scull", &scull_ fops);

if (result < 0) {
printk (KERN_WARNING "scull: can't get major %d\n",scull_major
return result;

}

if (scull_major == 0) scull_major = result; /* dynamic */
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v Registro de interrupcoes
if (short_irg >= 0) {

request_irqg(short_irq,

short_interrupt,

SA_INTERRUPT,

"short",

if

(result)

{

NULL) ;

printk (KERN_INFO "short:
short_irqg -1;

} else {
*/

can’t get assigned irqg %i\n", short_irq);

/* actually enable it —-- assume this *is* a parallel port

outb(0x10, short_base+2) ;
}

Is /proc/interrupts
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