UNIFIEO Sistemas Operacionais

AULA 17 - Sistema de Entrada e Saida

Dentre as intimeras fun¢des do SO, também € de sua responsabilidade controlar os dispositivos de
E/S de um computador. Para isso, o sistema operacional pode enviar comandos aos dispositivos,
tratar interrupg¢des e erros, além de fornecer uma interface entre os dispositivos externos € o

sistema. Os dispositivos podem ser do seguinte tipo:
1. armazenamento: discos magnéticos, discos Opticos, fitas, etc.
2. transmissdo: placas de rede, modem, etc.
3. interface homem-mdaquina: monitor, teclado, mouse, etc.

Basicamente, todo dispositivo se comunica com o sistema computacional enviando sinais via cabo
ou através do ar. Para isso, os dispositivos utilizam um ponto de conexido chamado porta (serial ou
paralela). Um conjunto de feios condutores é chamado de barramento. Podemos definir um
barramento como uma estrutura de interconexdo que possui um protocolo bem definido para a
transmissdo das mensagens. Este protocolo especifica o que podem ser enviado pelos fios

condutores.

Todo dispositivo de E/S estd conectado ao sistema computacional através de uma controladora.
Esta controladora € um dispositivo eletronico que pode operar uma porta, um barramento ou um
dispositivo. Em outras palavras, a controladora ¢ um médulo responsavel pela interface que € feita

entre o sistema e os dispositivos. Dentre as suas principais funcdes estdo:

controle e temporizagao.
comunica¢do como processador.
comunicag¢io com os dispositivos.

armazenamento tempordrio de dados.

A

detec¢do de erros.

Sao exemplos de controladoras:

1. controladora grafica: interface entre monitor e barramento do sistema (PCI).

2. controladora de memoria: interface entre memoria e barramento do sistema.
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3. controladora de disco IDE: interface entre discos e barramento.

4. controladora de disco SCSI: interface entre discos SCSI e barramento.

Enquanto algumas controladoras sdo bem simples (controladora de uma porta serial) outras podem

ser bastante complexas. Uma controladora SCSI geralmente € implementada como uma placa de

circuito separada e contém um microprocessador, um micro cédigo e unidades de armazenamento

(memoria) para permitir o processamento de mensagens no protocolo SCSI. Outros dispositivos

tém sua controladora embutida, como por exemplo, os discos IDE (impressa em uma de suas

superficies).

A Figura 1 (Tanenbaum) apresenta as taxas de dados de dispositivos comuns. Com o passar do

tempo e com a constante evolugdo tecnoldgica, estes dispositivos tendem a ficarem mais rdpidos.

Device Data rate
Keyboard 10 bytes/sec
Mouse 100 bytes/sec
56K modem 7 KB/sec
Telephone channel 8 KB/sec
Dual 1SDN lines 16 KB/sec
Laser printer 100 KB/sec
Scanner 400 KB/sec
Classic Ethernet 1.25 MBisec
USE (Universal Serial Bus) 1.5 MB/sec
Digital camcorder 4 MB/sec
IDE disk 5 MB/sec
40x CD-ROM & MB/sec
Fast Ethemnet 12.5 MB/sec
ISA bus 16.7 MB/sec
EIDE (ATA-2) disk 16.7 MB/sec
FireWire (IEEE 1394) 50 MB/sec
XGA Monitor 60 MB/sec
SONET OC-12 network 78 MB/sec
SCSI Ulira 2 disk 80 MB/sec

Gigabit Ethernet

125 MB/sec

Ultrium tape

320 MB/sec

PCI bus

528 MB/sec

Sun Gigaplane XB backplane

20 GB/sec

Figura 1. Taxas tipicas de transferéncias de dados para dispositivos, redes e barramentos.
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A Figura 2 ilustra como o monitor e o teclado é conectado ao barramento de sistema. A
controladora de video (placa de video) € responsdvel por criar a interface entre o monitor € o
sistema computacional. Deve ser um canal de comunicacdo com um taxa de transferéncia mais

rapida que o canal de comunicag¢do (porta serial) usado pelo teclado.

Graphics
CPU Memory adapter Video
Video controller
raM 1L | g
Bus / Analog

Seral port

Figura 2. Exemplos de como os dispositivos sdo conectados ao barramento de sistema.

A pergunta é: Como o processador pode emitir comandos e dados para uma controladora a fim de

realizar uma transferéncia de I/0O?

As controladoras possuem registradores internos capazes de armazenar dados e sinais de controle
emitidos pela CPU. Dessa forma, a comunicag@o se estabelece através de operacdes de leitura e
escrita de bits nesses registradores. Algumas controladoras também permitem que seja feita

programacdo de suas fungdes através desses registradores.

Existem trés técnicas diferentes que podem ser utilizadas durante a realizacdo de operagdes de E/S,
sdo elas: E/S Programada, E/S dirigida por Interrupgdo e Acesso Direto a Memoria (DMA). A

seguir comentamos o funcionamento de cada uma dessas técnicas.

E/S Programada

Neste modo de comunicagdo o processador, além de executar o programa, possui controle total
sobre as operacoes de E/S. Este controle inclui desde a detecg¢do do estado do dispositivo, o envio
de comandos para o médulo de E/S (leitura ou escrita) e a transferéncia de dados. Por isso, toda

vez que o programa em execucdo realiza alguma operacdo de I/O, o processador tem que
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interromper sua execugdo para tratar da operacdo solicitada. Com isso, a execucdo do programa
fica interrompida até que a operagdo seja finalizada. Como podemos imaginar, se o processador
for mais rdpido que o médulo de E/S ocorrerd um desperdicio de processamento, ocasionado pela

espera que foi comentada.

E/S dirigida por Interrupcao

Neste modo de comunicacdo o processador ndo fica esperando que a operacdo de I/O seja
finalizada para continuar a execu¢do do programa. Ao invés disso, ele simplesmente emite um
sinal para a controladora (mddulo de 1/0) com a operagdo solicitada e continua executando outras
instrugdes do programa. Quando a controladora tiver finalizado a operacdo solicitada pela CPU ela
emite um sinal de interrupcdo ao processador indicando o término da operacdo. Nesse instante o

processador acessa 0 médulo de 1/O para obter o resultado da operacao.

Devemos ressaltar que tanto na E/S Programada quanto na dirigida por Interrupc¢ao, o processador
sempre € o responsdvel por obter dados da memoria principal (operagdo de saida memoria =>
dispositivo) ou por armazenar dados na memoria principal (operacdo de entrada dispositivo =>

memoria).

DMA - Acesso Direto a Memoria

Esta técnica € uma opcao mais interessante de realizar as operagdes de E/S, pois a transferéncia de
dados entre o0 médulo de E/S e a memodria principal € feita diretamente sem a necessidade de

envolver o processador.
Dentre as principais desvantagens dos métodos anteriores podemos citar:

1. a taxa de transferéncia de E/S € limitada pela velocidade com que o processador pode

servir um dispositivo.
2. o processador tem que se ocupar em gerenciar a transferéncia dos dados.

Para evitar estes problemas desenvolveu-se um modulo adicional que estd conectado ao
barramento do sistema. Este médulo é chamado de DMA. Esse controlador € capaz de imitar o
processador e transferir dados diretamente de e para a memoria através do barramento do sistema.

Assim, podemos verificar que este mddulo pode disputar o uso do barramento com a CPU.
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Portanto, o gerenciamento da operagdo de I/O fica a cargo do DMA. Suponha que um programa
solicite uma leitura de um arquivo em disco. O DMA serd o responsdvel por controlar a operacao e
armazenar os dados lidos do disco direto na meméria principal, no endereco transmitido pela CPU
durante a solicitacdo. Ao finalizar a transferéncia, 0 DMA emite um sinal de interrup¢do ao
processador indicando o término da operacdo. Nesse instante, o processador busca os dados direto
na memoria, poupando tempo de acesso a controladora do disco e, conseqiientemente, melhorando
o desempenho do sistema computacional. Dessa forma, o processador sé se envolve no inicio e no

fim da operacao.

Interrupcoes

A um sinal ou evento capaz de interromper a seqiiéncia normal de execu¢do de instru¢cdes damos o
nome de interrupgdo. Os tipos mais comuns de interrupgdes estio listados a seguir:
1. interrupcdo de software: ocasionada por alguma condi¢do resultante da execucdo de uma
instrugdo, como por exemplo um overflow ou uma divisdo por zero.
2. interrupg¢do de relogio: gerada pelo clock do processador, destinada a executar operagdes
periddicas.
3. interrupg¢do de E/S: ocasionada por um controlador de E/S para indicar a conclusdao de uma
operacdo ou a ocorréncia de erros.
4. interrupcdo de falha de hardware: provocada por falha do hardware, como um erro de
paridade em memoria ou a queda de energia.
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Figura 3. Esquema de processamento de uma interrupg¢do sequencial.
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O principal objetivo das interrup¢des € melhorar o desempenho da CPU (Ex. Leitura de dado em

disco).
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Figura 4. Fluxo de controle de um programa com e sem interrup¢ao.
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Figura 5. Diagrama de tempo de execucao.
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Exercicios

1. Quais sdo as principais funcdes das controladoras dos dispositivos de E/S?
2. Cite as controladoras que voc€ possui na sua maquina.
3. O que é uma interrup¢ao?

4. Explique como funcionam os mecanismos de entrada e saida: programada, dirigida por

interrup¢do e com DMA.

5. Como as interrup¢des podem ajudar a melhorar o desempenho dos processadores?
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