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Chapitre 4 : Gestion des entrées / sorties

1. Introduction

L'une des principales fonctions d'un systeme d'exploitation consiste a contrdler tous les  périphériques
d'entrée/sortie (E/S) de [l'ordinateur. 1l doit émettre des commandes vers les périphériques,
intercepter les interruptions et gérer les erreurs. Il fournit également une interface simple entre les
périphériques et le reste du systéeme. Dans la mesure du possible, I'interface doit étre la méme pour tous les
périphériques (indépendance des périphériques).

2. Mécanismes d’interruption :

2.1 Definition et Principe :

Une interruption est un mécanisme qui permet d'interrompre I'exécution d'un processus suite a un événement
extérieur ou intérieur et de passer le controle a une routine dite "routine d'interruption"(traitant d’interruption
ou interrupt handler).

Les interruptions peuvent d’étre d’origines diverses, mais on les classe généralement en trois grands types :

- externes (indépendantes du processus) interventions de I'opérateur, pannes, etc.

- déroutements erreur interne du processeur, débordement, division par zéro, défaut de page (causes qui
entraine la réalisation d'une sauvegarde sur disque de I'image mémoire) , etc.

- appels systemes, comme les demandes d'entrées-sorties par exemple.

Lorsque l'interruption se produit le processeur, apres la fin de lI'exécution de l'instruction en cours, donne le
contréle a la routine d'interruption associée a I'événement. Elle fait d’abord une sauvegarde du contexte du
processus interrompu avant de réaliser son traitement. A la fin de celui-ci I, le contexte du processus
interrompu est restauré ce qui lui permet de continuer son exécution convenablement a 1’endroit ou il a été
interrompu.

Routine d’interruntion

processus ly Sauvegarder le
contexte
Interruption L Trait ¢
T ,‘ral emen

—> - d’interruption
contexte

2.2 Vecteur d’interruptions :

Lorsque le signal d’une interruption arrive, il modifie 1'état d'un indicateur (drapeau ou flag) qui est
régulierement testé par l'unité centrale. Une fois que le signal est détecté, il faut déterminer la cause de
I'interruption. Pour cela on utilise un indicateur, pour les différentes causes d’interruption. On utilise cet
indicateur pour accéder a un vecteur d’interruptions qui associe a chaque type d’interruption 1’adresse de la
routine d’interruption correspondante. Un vecteur d’interruption a donc la structure suivante :
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I . Adresse de la routine
N°d’interruption - .
d’interruption
0 AdrO
1 Adr1
2 Adr2
3 Adr3
N adrN

Exemple : Cas de I’IBM PC :

Le vecteur d’interruption de I'IBM PC peut avoir 256 entrées correspondant chacune a une cause
d’interruption. Les interruptions peuvent étre de trois catégories : les déroutements, les interruptions
matérielles et les interruptions logicielles.
Les déroutements sont au nombre de 6 et concernent :

e Ladivision par zéro

e Le fonctionnement pas a pas (une interruption est générée a chaque instruction)

e Les problemes pouvant apparaitre lors de I'acces a la mémoire (defaut de page, par exemple)

e L'atteinte d'un point d'arrét

e Le débordement numérique

e Lanon reconnaissance d'une instruction
Les interruptions matérielles sont au nombre de 16. Elles sont baptisées IRQ 0 a 15. Certaines sont
préaffectées, mais beaucoup d'entre elles ne sont affectées a des événements périphériques que lors de la
configuration de la machine. En voici quelques unes :

N°dinterruption Adresse de la routine d’interruption
IRQO Horloge interne (18.2 par seconde)
IRQ1 clavier
IRQ2
IRQ3 Interface série 2
IRQ4 Interface série 1
IRQ5 Le disque dur
IRQ6 Le lecteur de disquette
IRQ7 L'interface parallele (imprimante)
IRQ8 Horloge temps réel

Les interruptions logicielles utilisent le méme mécanisme, si ce n'est qu'elles sont générées par des
instructions spécifiques qui permettent d'appeler des fonctions du BIOS ou du systeme d'exploitation sans en
connaitre les adresses d'implantation qui peuvent d’ailleurs varier d'une version a l'autre.

Lors de I'occurrence d'une interruption, ou d'un déroutement, le processeur re¢oit un index qui pointe dans le
vecteur d’interruptions.. Cet index est généré par le processeur dans le cas des déroutements.
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Il est fourni par un circuit de la carte mere appelé contrdleur d'interruption dans le cas d'une interruption
matérielle et par l'instruction dans le cas d'une interruption logicielle. Au vu de cet index, le processeur
accede a I'entrée correspondante de la table d'interruption.

2.3 Priorités et masquage des interruptions :

On peut envisager une hiérarchie de priorité des interruptions. Ainsi, lorsque plusieurs interruptions arrivent
en méme temps, c’est la plus prioritaire qui est pris en charge en premier. Cela implique aussi que la routine

elle-méme d’une interruption peut étre interrompue par une interruption plus prioritaire (voir figure :
Interruptions en cascade).

Routine d’interruntion Routine d’interruption
processus y Sauvegarder le  Sauvegarder le
/ contexte / contexte
Interruption — . .
P Traitement ] Traitement
R —— 5. . 5. .
- d’interruption d’interruption
\ k
T—Restaurer le \\ Restaurer le
contexte contexte

Il est possible a un processus superviseur de masquer une interruption. Masquer une interruption revient a
retarder son effet temporairement. Elle peut étre démasquée apres. D’autre part, un niveau d’interruption
peut étre déesarme. Une interruption désarmee est une interruption dont 1’effet est annulé.

3. Aspects physiques des Entrées / Sorties

3.1 Controbleur de périphérigue
Chaque périphérique est connecté a I'ordinateur par I'intermédiaire d'une carte électronique spéciale appelée
contréleur de périphérique. La figure suivante illustre une architecture "classique™ de matériel.

CPU Memoire

{ {

Bus de communication

@m

Contréleur w (2) P Périphérique

Un périphérique d’E/S contient en fait deux parties : un appareil (clavier, écran, disque, ...) et un contréleur
de périphérique. Le controleur sert d’interface entre le périphérique et le processeur : il regoit les requétes du
processeur et les transforme en commandes pour le périphérique, et réciproquement, il envoie les requétes
du périphérique au processeur. Il gére également les transferts entre les processeurs et le périphérique. Les
principales requétes qu’un processeur envoie a un périphérique sont « lecture » et « écriture ». Selon les
périphériques ces requétes peuvent correspondre a des commandes simples ou complexes.
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On considére qu’il y a deux grandes catégories de périphériques : les périphériques par caractéres et les
périphériques par blocs.
e Dans un périphérique par blocs, on ne peut accéder a I’information que par blocs et chaque bloc posséde
une adresse (exemple : le disque).
e Dans un périphérique par caractére, on accéde bien sur a I’information caractére par caractére (exemple : le
clavier) mais on ne peut spécifier une adresse ni rechercher une information : on recoit ou on envoie
simplement un flux de caracteres.
Un contrdleur possede en genéral :

e une zone tampon (buffer),

e des bits de contrdle : bit d'état (préte, occupée), et bit de commande (lecture, écriture).

3.2 L "acces direct & la mémoire (DMA)

Un "coupleur DMA" (DMA : Direct Memory Access) est un type particulier de contrdleur qui est capable de
transférer des données directement de la mémoire a un périphérique (ou inversement) sans que ces données
ne transitent par l'unité centrale. Donc I'utilisation du DMA décharge l'unité centrale d'une partie importante
du travail de contrdle et d'exécution des E/S. La programmation d'un coupleur DMA se fait, comme pour un
contréleur par I'écriture de données dans des "registres”. Cette fois il en faut au moins trois :

O l'adresse du début de la zone de mémoire a transférer,

) la longueur de la zone de mémoire a transférer,
1 le mot de commande/état.

3.3 Les drivers :
Chaque contrdleur de périphérique a des commandes spécifiques. Comme un concepteur de SE ne peut
inclure dans son logiciel I’ensemble des commandes de 1’ensemble des périphériques, il existe différentes

couches logicielles pour réaliser 1’interface entre le SE et les périphérique. Du point de vue du SE, les
périphériques n’ont besoin que d’étre lus ou écrits, ce qui constitue I’interface de plus haut niveau. Ensuite,
la fagon d’accéder a un périphérique différe suivant qu’il s’agit d’un périphérique par blocs (plusieurs blocs
adressables indépendamment) ou par caracteres (flux de caracteres) ; il existe donc une interface de bas
niveau pour ces deux types de périphériques. Enfin, la couche logicielle de plus bas niveau est spécifique au
périphérique : elle traduit des commandes générales des périphériques par blocs ou par caractéres en
commandes spécifiques au périphérique cible. Cette derniére couche logicielle s’appelle un driver ; elle est
généralement fournie par le constructeur du périphérique et est insérée dans le SE. A D’origine, le SE ne
contient donc qu’une vue abstraite du systéme matériel.

5.3 Les différents modes d’entrées/sorties physiques :

Le principe élémentaire mis en ceuvre pour I'échange de données entre deux constituants physiques est
représente par la figure suivante. En dehors des données proprement dites, deux liaisons supplémentaires
sont nécessaires, pour permettre d'une part a I'émetteur de la donnée de signaler la présence effective de
cette donnée sur les fils correspondants, et d'autre part au récepteur de signaler qu'il a lu la donnée.

Plusieurs modes d’entrées-sorties ont été proposés dans les systemes informatiques :

e les E/S programmeées,

e les E/S par interruption,

e les E/S avec acces DMA et,

e les E/S avec processeur specialisé.
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5.3.1 Les entrées-sorties programmeées (avec scrutation)

La facon la plus simple d'assurer la liaison entre le bus et un périphérique, est de faire une simple adaptation
des signaux évoqueés ci-dessus. On parle alors d'une interface. Le processeur adresse directement le
périphérique soit par les instructions habituelles d'accés a la mémoire centrale, I'interface jouant alors le réle
d'un (ou de plusieurs) emplacement de mémoire, soit par des instructions spécialisées qui assurent le
transfert d'une donnée élémentaire avec un registre ou un emplacement mémoire. Dans tous les cas, le
programmeur doit assurer le protocole élémentaire d'échanges évoqué plus haut; c'est pourquoi on parle
d'entrées-sorties programmees.

tantque il_y a des_données_a_lire faire
tantque donnée_suivante_non_préte faire
fait; { attente de la donnée}
lire_la_donnee;

traitement_de la_donnée;

fait

Systéme : Processus
Procedure d'E/S

Demar‘fe d'E/S
Commutation de contexte

................

Sauvegarde du
contexie du
processus

Traitement|de IE/S Processeur

par le systgme occupe par
HBS
Y
Chargement du
contexte du
processus
Fip E/S

.....
LTS
-----
.....
......
______
LT
.....
LET]

Commutation de contexte

v
Critigue : Avec ce mode, le débit est souvent limité a 50 Ko/s (Kilo-octets par seconde). Par ailleurs si le

périphérique est lent, le processeur est monopolisé pendant toute la durée de I'échange. Dans ce cas, on ne lit
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que quelques octets a la fois pour éviter cette monopolisation. Cette forme d'échange était la seule possible
dans les premiéres genérations de machines. En réesume :
e |e CPU est ralenti a la vitesse du périphérique,

e |e CPU exécute une boucle d'attente active a la place de laquelle il pourrait faire des calculs pour le
compte d'autres programmes.

Non

_Envoyer la donnée
suivante au periphérique

Non
Qui
FIN

5.3.2 Les entrées-sorties par interruptions

Pour éviter la monopolisation du processeur pendant toute la durée de I’E/S, une premiére amélioration a été
apportée grace au mécanisme d’interruption. Pour comprendre ce principe, examinons 1’exemple suivant :
On veut faire une lecture sur disque. Pour cela le contréleur lit un bloc, qui correspond a un ou plusieurs
secteurs, bit par bit, jusqu’a ce que le bloc soit entiérement rangé dans son tampon. A ce moment 13, le
contrbleur génére une interruption. Le processeur peut ainsi lire le contenu du tampon du contréleur et
recopier les données lues en mémoire. Cette lecture peut se faire au moyen d’une boucle qui lit & chaque
itération un octet ou un mot du tampon. Cette boucle exécutée par le processeur pour lire un octet apres
I’autre consomme, malheureusement, beaucoup de temps du processeur.
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S¥stéme - Processus Controleur d'E/S
Procedure d'E/S

Demandgle d'E/S
Commutation de contexte

...........
..............
.............

Sauvegarde du contexte du
processus
Lancement de I'E/S

--------
Seve
.....
...........
.........
.......
........
..........
........
........

INTEITUPIION. ..o
( ...........................
Chargement du contexte du
processus
Fin E/S

......
e
.
......
.....
......
.....
......
.y

Commutation de contexte

5.3.3 Les entrées-sorties par acces direct a la mémoire

Pour accroitre le débit potentiel des entrées-sorties, et diminuer la monopolisation du processeur dont nous
avons parlé ci-dessus, une autre solution a été de déporter un peu de fonctionnalité dans le dispositif qui relie
le périphérique au bus, de facon a lui permettre de ranger directement les données provenant du périphérique
en mémoire dans le cas d'une lecture, ou d'extraire directement ces données de la mémoire dans le cas d'une
écriture. C'est ce que I'on appelle I'accés direct a la mémoire, ou encore le vol de cycle.

5.3.4 Les entrees-sorties par processeur spécialisé (Canal)

L’autre fagon de relier un périphérique avec la mémoire est d'utiliser un processeur spécialisé d'entrées-
sorties, c'est-a-dire de deléguer plus d'automatisme a ce niveau. Dans le schéma précédent, le processeur
principal avait en charge la préparation de tous les dispositifs, acces direct a la mémoire, contréleur,
périphérique, etc..., pour la réalisation de I'opération. L'utilisation d'un processeur spécialisé a pour but de
reporter dans ce processeur la prise en charge de cette préparation, mais aussi des operations plus
complexes, telles que par exemple le contréle et la reprise d'erreurs.

5.4 Les entrées/sorties synchrones/asynchrones :

Suivant le mode de transfert utilisé, le mode d’entrée-sortie peut étre synchrone ou asynchrone :
- Une opération d’E/S est dite synchrone si le processeur doit attendre la fin de 1 ‘opération d’E/S pour
continuer son traitement ; on dit aussi que dans ce cas le transfert est bloquant.
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- Une opération d’E/S est dite asynchrone si le processeur peut lancer 1’opération et accomplir d’autres
taches en parall¢le. Il sera informé de la fin de I’opération d’ES par une interruption.

5.5 Les pilotes de périphériques : drivers

Un pilote (driver) est un programme qui gére un périphérique. Chaque contréleur possede un ou plusieurs
registres de commande. Les pilotes de périphériques envoient ces commandes et veérifient leur bon
cheminement. Le pilote de disque, par exemple, est la seule partie du SE qui connait les registres d’un
contréleur de disque donné et leur utilisation. Il est le seul a connaitre les secteurs, les pistes, les cylindres,
les tétes, le déplacement du bras, le temps de positionnement des tétes et tous les autres mécanismes qui
permettent le bon fonctionnement du disque.

D’une maniére générale, un pilote de périphérique doit traiter les requétes de plus haut niveau qui émanent
du logiciel (indépendant du matériel) situé au dessus de lui.

La premiére étape pour un pilote consiste a traduire une requéte d’E/S en termes concrets. Un pilote de
disque doit, par exemple, déterminer ou se trouve le bloc requis et veérifier si le moteur du disque tourne, si
le bras est bien positionng, .... En résumé, il doit déterminer les opérations que le contrdleur doit exécuter
ainsi que 1’ordre dans lequel il faut les effectuer. Apres cette étape, le pilote remplit les registres du
contréleur pour faire exécuter ces commandes.
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