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UPRAVLJANJE UREDJAJIMA MASOVNE MEMORIJE U
SISTEMU SA VISE MIKROPROCESORA

DEVICE MANAGEMENT OF MASS STORAGE DEVICES
IN A MULTIMICROPROCESSOR SYSTEM

SADRZAJ - U radu je prikazan ulazno/izlazni-sistem jednog operativ-
nog sistema za potrebe sloZenih mikroralunarskih sistema. Ukratko
je opisana arhitektura hardvera na kojoj se izvrZava U/I sistem.
Data je detaljna analiza obrade U/I zahteva u sistemu, sa posebnim
osvrtom na iskori3denje vremena Z&ekanja jednog procesa na obradu
jednog U/I zahteva za izvr3avanje drugih procesa. Opisani su mo-
duli U/I sistema sa naglaskom na sinhronizacione mehanizme i ko-
ri%cenje primitiva nukleusa operativnog sistema. Dat je prikaz
osnovnog razvojnog puta od upravljafkih programa do jednog zatvo-
renog U/I sistema. Opisan je jednostavan interfejs ka vi3im slo-
jevima operativnog sistema i aplikacionim procesima.

ABSTRACT - The paper deals with Input/Output System of an opera-
ting system designated for complex microcomputing systems. The
main features of hardware architecture where I/0 system is running
are described. A detailed analysis of an I/0 request servicing is
given, especially with regard to the I/O wait time. Modules of I/0
system are described, with emphasize on the sinchronization mecha-
nisms and the use of operating system nucleus primitives. The ba-
sic development cycle from the device drivers to a complete I/0
system is presented. A simple interface to the both upper levels
of operating system and the application tasks is described.

1. UvVoD

U ovom radu je opisan problem izrade ulazno-izlaznog sistema za
upravljanje uredjajima masovne memorije u sistemu sa vise specija=-

lizovanih mikroprocesora. U/I sistem treba da bude deo multipro-

gramskog operativnog sistema. Teorijski rezultati iz oblasti ope-
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rativnih sistema N2 xoje se ovaj rad oslanja pre svega Se€ odnose na
problematiku paralelizacije izvr§avanja relativno apstraktnih zah-
teva, konkurentnog programiranja i testiranja u procesu pisanja
programskog.sistema xoji J€ inherentno sastavlijen jz vise procesa.
praktigni rezultati na xoje s€ rad oslanja se pre svega cdnose na
modele sistema sS2& vige mikroprocesora i odgovarajuéih uredjaja ma”
sovne memorijes xao 5to su mehuraste memorije: magnetne grake i

tvrdi disk, @ xoji su ragvijeni u IBK u vin&i.

problem je relavan u vige faza. U refavaniu problema uéestvovalo
je vise 1judi, svaki sa odredienim specifiénim zadatkom koji ima
jasan odnos prema drugim specifiénim zadacima okviru problema.
Arhitektura hardvera je specijalizovana, tako da'reﬁenje sadrZi
prednosti xoie se sredu kod veéih xaéunarskih sistema {npx - pored
multipleksiranja u vyemenu xoje obezbedjuje prividni paralelizam
jzvrienia procesa, postoji i iskori§éenje *1/0 wait" yremend jed-
nog'procesa za izvr§avanje drugih procesad nezavisne strukture).
arhitektura softvera pre svega odraZava odredjene korake 4 spro-
vodjenju zahteva, zadatih na relativno visokom nivou v niz manjih
zahteva ni%eg nivo2 apstrakcije. softvexr je podeljen u module ko~
ii, S jedne strane jzrazavaiv podelu faunkecija unutar cistema, 2

s druge strane izraiavaju jedinice razvola softvera xoje s€ poje~
dina&no relativno 1ako razvijaju vz jasno definisanu med jusopnt
komunikaciju i zavisnosti. Modularnost softvera /1 sistema je pre
svega potpomognuta pukleusom operativnog sistema xo3i se xoristi
u konkretnoj realizaciji (Operating system processor 80130) 1 koii
obezbeajuje primitive visokod nivoa. yopste: modularnost y/1 sis”
tema S€ istite kao osnovna.njegova prednost kojia jmplicira jed-

nostavnost, brz razvoli: 1zk8e odriavanje i moguénost za progirenja

2. ARHlTEKTURA HARDVERA

u/T sistem 223 upraV1janje uredjajima masovne,memorije sadrZi u OF’
novnod konfiguraciji getiri procesorske kxomponente- Glavni mikro™

procesor je 8086 i on predstavlja integriéuéi elemenat U sistemu.

takodier 8086 ostvaruie osnovnd spregurU/I sistema S& ostalim ae-

1ovima siotenog mikroraéunarskog sistema. ostall sistemi sloZeno!

mikroraéunarskog sistema vide y/1 sistemd xao skupP uredjajla visal

inteligencije sa sposobnoééu konkurentnog izvréavanja zahteva vi

sckog nivoa apstrakcije. Dgnovnv operativnu podréku obezbedjuje




R e

1v.387

specijalizovana komponenta 80130 koja sadrZi nukleus operativnog
sistema. Primitivi ovog hardverizovanog nukleusa su kompatibilni
sa nukleusom iRMX operativnog sistema, ali ne impliciraju da vigi
slojevi konkretne realizacije operativnog sistema moraju da budu
implementirani na isti nalin kao i u iRMX sistemu. Osnovnu izvr&-
nu podr&ku obezbedjuju dva specijalizovana U/I mikroprocesora 8089.
Oba U/I mikroprocesora su lokalno spregnuta {(Local Mode) sa B0B6

i njihov osnovni zadatak je da budu inteligentni DMA kontroleri.
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Stika 1

U svakom naprednijem U/I sistemu struktura prekidaje od esencijalne
va¥nosti. Prenos upravljanja (kontrole) pomodu prekida je osnovni
mehanizam kojim se posti¥e da asinhroni dogadjaji u sistemu budu
uskladjeni. Pre svega misli se na logiéku uskladjenost, tj. logika
izvrZenia zahteva je sinhroné, a radnje koje se obavljaju na kom-
ponentama U/I sistema u toku izvr8enja zahteva su asinhrone. Na
Slici 1. prikazana je arhitektura U/J sistema. Prikaz na slici ni-
je Sematski orijentisan, tj. ne prikazuje realne magistrale i veze
izmedju komponenata U/l sistema, veé je funkcionalno orijentisan,
tj. prikazuje osnovne puteve prenosa upravljanja.

Konceptualno, postoje dva nivoa prekida u sistemu. NiZi nivo su
prekidi koje kontroler uredjaja (mehuraste memorije, magnetne tra-
ke) 3alje U/I procesoru 8089 . Vi¥i nivo su prekidi koje U/I proce-
sor %alje osnovnoj procesorskoj strukturi 8086/80130. Svi prekidi
za B0B6 se kanaliBu kroz inherentrni kontroler prekida kamponente

80130. Xontroler prekida ima osam uleznih linija koje su prioriteino
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uredjene, ¥to omogudava fino pode3avanje odziva sistema za datu ap-
likaciju. Jednom prekidu viseg nivoa moZfe da odgovara vide prekida
ni%eqg nivoa. Npr. U/I procesor doZivljava prekid za svaki preneti
bajt, dok osnovni procesor do%ivliava prekid za svaki preneti blok
bajtova. Realno postoji samo vi%i nivo prekida. Ni¥i nivo prekida
je hardverizovan i pojavijuje se u vidu DMA ciklusa izmedju kontro-
lera uredjaja i U/I procesora koji se pona¥a kao inteligentni DMA
kontroler.

Pre nego §to opifemo osnovnu koncepciju U/I sistema i pokaZemo gde
se javlja "I/0 wait" vreme opisademo upravljadke programe uredjaja
(software device drivers).

3. UPRAVLJACKI PROGRAMI

UpravljaZki programi su osnovne kontrolne strukture koje se nalaze
na najniZem nivou hijerarhije modula U/I sistema i oni obavljaju
osnovne radnje na uredjaju. Oni su zavisni od vrste uredjaja {(up-
ravljalki program za mehurastu memoriju se bitno razlikuje od up~
ravljackog programa za magnetnu traku). Upravlija&ki programi se
realizuju u dva nivoa koja su uslovljena efikasno3€u razvoja sis-
tema. Prvi nivo &ine upravljalki programi uredjaja u nepoznatom
programskom okruZenju. Njih razvija konstruktor uredjaja. Progra-
mi su razvijeni u asembleru za 8086 i 8089 mikroprocesora. U nji-
ma se ni na koji nad&in ne podrazumeva konkretan operativni sistem
ili neka posebna struktura podataka. Drugi nivo rézvija sistemski
programer. Programi su napisani u viSem programskom jeziku PL/M-86
i u njihovoj logici i strukturi podataka nad kojom rade ugradjene
su informacije vezane za konkretni operativni sistem. Dakle, dru-
gi nivo su upravljadki programi uredjaja u poznatom programskom
okruZenju. Podelom upravljadkih programa na dva nivoa odgovara se
na dva pitanja koja se postavljaju pri postavljanju zahteva: %ta
treba uraditi? (prvi nivo) i u kojoj formi postaviti zahtev? (dru-
gi nivo).

4. ARHITEKTURA U/I SISTEMA I ANALIZA VREMENA CEKANJA
NA IZVRSENJE ZAHTEVA (I/O WAIT TIME)

Na nivou upravljalkih programa nije mogucde osetiti dobitak ostvare-
ne konfiguracije hardvera. Tek kada se sistem posmatra na nivou
procesa koji se odvijaju u njemu moZe se uocfiti da pestoje trenuci
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kada se u jednom delu sistema (npr. na mehurastoj memoriji) nedto
radi za jedan proces (iako je on tad blokiran) dok se istovremeno
u drugom delu sistema (na 8086 i 80130) nedto radi za druge pro-
cese. To &to drugi procesi rade moZfe biti i postavljanje zahteva

za U/I radnjom na uredjaju koji je upravo zauzet izvrienjem nekog
prethodnog zahteva.

Kada 8086 obradi zahtev do odredjenog nivoa tada poZalje signal ka
8089 preko linije CA (Channel Attention, slika 1l). Zbog nadina kon-
figurisanja mikroprocesora 8086 i 8089 (Local Mode) pristup magis-
trali se dodeli U/I procesoru koji izvr3i dalju obradu zahteva.
Ovaj deo obrade zahteva je relativno kratak i predstavlja u sus-
tini pripremu za DMA transfer. Za. to vreme procesori 8086/ ne mo-
gu raditi na drugom procesu. Rada po&ne DMA transfer 8089 osloba-
dja magistralu do poletka prvog DMA ciklusa (linija DRQ). Vreme
koje protekne do prveg DMA ciklusa je na mehurastoj memoriji pro-
sedno 40 ms. To je veliko vreme za koje 8086/80130 imaju pristup
na magistralu i mogu da rade na drugim procesima. Upravo je to
vreme gde se ostvaruje stvarni paralelizam u radu sem onog privid-
nog paralelizma koji podrZava komponenta 80130. Posle prvog DMA
ciklusa sledeéi se javlijaju velikom brzinom. Izmedju njih se ma-
gistrala takodje oslobadja, ali taj deo vremena nije tako znadajan,
jer je ukupno vreme prenosa relativnoc malo. Posle zavr$etka DMA
transfera 8089 Salje prekidni signal na 80130, 3to aktivira pose-
ban proces koji okoncava izvrdenje U/I zahteva.

ta se dogadja sa procesom koji je izdao U/I zahtev u toku izvrSenjia
tog zahteva? Po definiciji proces je sekvencijalna radnja i dok se
njegov zahtev izvr3ava na uredjaju procesor nema 3ta da radi za taj
proces. Potrebno je da proces na neki nalin suspendovan sa proce-
sora dok je efektivno na uredjaju. Ako proces samog sebe suspenduije
ne postoji nalin da se on aktivira po obavljanju zahteva. Proces
mora o svom zahtevu da obavesti "jedan poseban proces” viSeg prio-

riteta koji e da ga identifikuje, suspenduje 1 safuva trag o njemu.

Taj poseban proces ¢e pokrenuti upravlja&ke programe uredjaja, ali
i omoguditi drugim spremnim procesima da se izvr3avaju u "medjuvre-
menu". Kad se U/I zahtev izvr3i "drugi poseban proces” visokog prio-

riteta na osnovu saduvanog traga prevesde suspendovani proces u

stanje spremno za izvrSavanje.
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Sve gore podvulene re®i imaju posebno znadenje i oznaBavaiju radnie
koje se- mogu zahtevati od nukleusa operativnog sistema.

Zadatak U/I sistema je upravo da u sebi sadrii gore pomenute "poseb-
ne" procese i odgovarajudu strukturu podataka.

5. PROCESI U/I SISTEMA
Prvi "poseban" proces se naziva ulazni proces U/I sistema (slika 2).

On ne poziva direktno upravljalke programeuredjaja (drugi nivo), veé
poziva uopéteni pokretadki program uredjaja.

SISTEMSKI APLIKACION! APLIKACION! APLIKACION!
PROCES PROCES PROCES PROCES

INTERFE JSNA INTERFE JSNA INTERFE JSNA
PROCEOURA PROCEDURA PROCEDURA PROCEDURA

APLIKACIJE

OPERATIVNI A
U/1 SISTEM ’ :
ULAZNA
PROCE DURA L
PE KD RES § ME
luqu l
IZLAZNI
ULAZNI {PREKIDNt)
INIT PROCES PROCES
%&75 T4 JEDMCKA
{
PROCES "F?OC’W\{A:'?K STRUKTURA
o i
PROGRAMI PREKIDA
L T
Slika 2.

Upravljafki programi uredjaja {(drugi nivo) nisu nezavisni od ure-
djaja iako su prilagodjeni programskom okruZenju. Za svaku vrstu
uredjaja (mehurasta memorija, magnetna traka, tvrdi disk) posebno
se pi%u ovi programi. Za viSe sliénih vrsta uredjaja (kao §to su
konkretni uredjaji upotrebljeni u ovoj implementaciji U/I sistema:
Intel mehuraste memorije, Qantex magnetna traka, Priam disk) mogu-
¢e Jje napisati uop$teni upravlijaZki program koji obavlja vedéi deo
obrade zahteva, a tek na najniZem nivou poziva specifi&ni uprav-

ljagki program. UopSteni upravljalki program implementira u sebil
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redove &ekanja na uredjajima, politike upravljanja tim redovima i
odgovarajuéim prihvatnicima. Pomo¢u uop3tenog upravlja&kog progra-
ma i odgovarajufe strukture podataka (tablice gde su smeZtene oso-
bine pojedinih uredjaja) postiZe se nezavisnost vi¥ih slojeva U/I
sistema (tj. operativnog sistema i dalje, aplikacija) od vrste ure-
djaja kojima U/I sistem upravlja. Pod nezavisnoScu se podrazumeva

uniformni na¢in iskazivanja U/I zahteva.

Kako aplikacioni proces obavedtava sistemski ulazni proces U/I sis-
tema o svom zahtevu? Prvo, neki sinhronizacioni mehanizam mora pos-
tojati. Ulazni proces U/I sistema mora imati jedan objekat gde ole-
kuje U/I zahtev. Kada U/I zahteva nema ulazni proces U/I sistema
treba da Ceka na tom objektu. Taj objekat je po¥tansko sanduie
(mailbox) i u njega aplikacioni proces ¥alje U/I zahtev po odredje-
nom formatu. Istina, to slanje nije tako direktno i aplikacioni pro-
ces nije svestan postojanja sandufeta i nema eksplicitan pristup na
njega. Pristup je indirektan, preko interfejsne procedure i ulazne
procedure U/I sistema. Interfejsna procedura je deo koda aplikacio-
nog procesa koji se dobija iz odredjene sistemske biblioteke i oria
preko softverskocg prekida aktivira ulaznu proceduru U/I sistema.
Ulazna procedura je u takvom kontekstu da "zna" identifikator ulaz-
nog sanduleta tako da mu mofe poslati poruku, tj. zahtev. I inter-
fejsna procedura i ulazna procedura se izvr$avaju u okolini apli-
kacionog procesa, tj. koriste njegov stek. Ulazni proces je prila-
godjen za sinhrone i asinhrone pozive iz aplikacionog procesa, pri
Cemu su sinhroni pozivi normalan naéin kori%denja U/I sistema,
Drugi "poseban" proces se naziva izlazni (prekidni) proces U/I sis-
tema (slika 2). On se aktivira na pojavu spolinjeg prekida na 1li-
niji komponente 80130 koja je pridruZena datom uredjaju. Znali,
svaki poseban uredjaj ima poseban izlazni proces. Primetimo da
razli®iti izlazni procesi mogu koristiti identifan kod. Izlazni
proces koristi strukturu podataka U/I sistema na osnovu koje se
odredi korespondencija izmedju prekida koji se trenutno obradjuje

i procesa koji se treba prevesti u spremno stanje. Takodje, pot-
rebno je ostvariti odgovaraju€u sinhronizaciju izmedju ulaznog i
izlaznog procesa u kori¥cenju zajednike strukture. podataka (npr.
pri uklju&ivanju zahteva u red fekanja na uredjaju i pri isklju-

enju zahteva iz reda).

Opisani U/I sistem je realizovan u jeziku PL/M-86 sa dva procenta

koda u asemblieru ze 8086. Velifina koda (dakle, bez podataka i
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steka) je oko 5kB. Prva verzija radi sa uredjajem mehuraste memorije
kapaciteta 1MB. Za svaki naredni uredjaj predvidja se dedatnih 0,5
kB prirasta u veliZini ukupno zauzetog prostora. Navedena zauzeda
memorije ne uklju¥uju bilo kakve prihvatnike. Razvoj softvera U/I
sistema je trajac oko 4 &ovek-meseca, ali je to samo orijentaciona

mera, jex se razvo} softvera preklapac sa razvojem hardvera.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je prikaz jednog U/I sistema razvijenog u IBK - Vin-
Z%a za potrebe sloZenih mikroralunarskih sistema. IzloZena je arhitek-
tura hardvera, arhitektura i moduli softvera i strategija realizaci-
je i implementacije softvera u konkretnom programskom okruZenju. Iz-
lo%ena je primena opitih principa paralelizacije radnji, konkuren-
tnog izvr$avanja procesa i multiprogramiranja unutar operativnog
sistema. Csnovni pravci dalje aktivnosti de biti pre svega usmereni
ka jednom zatvorenom specijalizovanom operativnom sistemu &iji de
vaZan deo biti upravc U/I sistem, kao i razrada strategije pristupa
uredjajima i fino pode3avanje performansi.
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