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如何读写磁盘？

CPU

内存

1. 发送读 /写指令

PCI ( IO总线 )

数据 /地址总线

2. CPU逐字节读入 /送出数据

3. CPU往内存转存 /转取数据
PIO 
Programmed Input/Output



如何读写磁盘？

CPU

内存

1. 发送读 /写指令

PCI ( IO总线 )

数据 /地址总线

2. 直接往内存写入 /拿取数据 DMA 
Direct Memory Access



读写磁盘：两种方式
PIO DMA

1. CPU下达指令
2. 磁盘响应指令，通过 CPU，向内存拿取或写入数据。

1. CPU下达指令
2. 磁盘响应指令，根据事先同 CPU商定好的地址，通过 DMA控制器，直接向内存拿取或写入数据。

一个共同的问题：如何向磁盘发送命令 ?磁盘如何响应命令，协调数据的传输？

这就是 SATA存在的目的！



SATA： 21世纪的磁盘读写姿势

SATA 1
2003

SATA 2
2004

SATA 3
2009

SATA 3.1
2011

SATA 3.2
2013

SATA 3.3
2016

SATA 3.4
2018

SATA 3.5
2020



操作系统的视角

AHCI
(HBA)PCI

SATA控制器 #1

SATA控制器 #2

SATA控制器 #32

…
…

南桥芯片组



SATA协议： FIS

主机 SATA控制器

基于报文交换机制的 SATA：

传输层
连接层
物理层

传输层
连接层
物理层

帧信息结构
Frame Information Structure, FIS



SATA协议： FIS的种类
SATA标准中定义了如下的 FIS：

Rh 寄存器 FIS（主机至设备）
Rd 寄存器 FIS（设备至主机）

Dev 设备设置 FIS（设备至主机）
Ds DMA配置 FIS（双向）

Ps PIO配置 FIS（设备至主机）

Da DMA激活 FIS（设备至主机）

Dat 数据 FIS（双向）
BIST 自检 FIS（双向）



操控 SATA设备：设备寄存器是关键
控制寄存器命令寄存器功能号 -低

扇区号柱面号 -低柱面号 -高设备 /磁头
拓展扇区号拓展柱面号 -低拓展柱面号 -高功能号 -高
扇区数 -低扇区数 -高SATA控制器

状态寄存器

寄存器 FIS  ：主机到设备 - 向寄存器写入值

错误寄存器



操控 SATA设备：设备寄存器是关键
控制寄存器命令寄存器功能号 -低

扇区号柱面号 -低柱面号 -高设备 /磁头
拓展扇区号拓展柱面号 -低拓展柱面号 -高功能号 -高
扇区数 -低扇区数 -高SATA控制器

状态寄存器

寄存器 FIS  ：主机到设备 - 向寄存器写入值

寄存器 FIS  ：设备到主机 - 控制器汇报寄存器值

错误寄存器



操控 SATA设备：设备寄存器是关键
控制寄存器命令寄存器功能号 -低

扇区号柱面号 -低柱面号 -高设备 /磁头
拓展扇区号拓展柱面号 -低拓展柱面号 -高功能号 -高
扇区数 -低扇区数 -高SATA控制器

状态寄存器

寄存器 FIS  ：主机到设备 - 向寄存器写入值

寄存器 FIS  ：设备到主机 - 控制器汇报寄存器值

错误寄存器

?



LBA与 CHS

柱面

扇区

轨道

磁头

柱面号：磁头号：扇区号
C： H： S

逻辑扇区
#0

逻辑扇区
#1

逻辑扇区
#2

逻辑扇区
#n……

SATA控制器将物理扇区映射到逻辑扇区
软件可通过逻辑扇区的编号访问扇区

SATA控制器 磁盘控制器 控制磁头电机移动到正确的扇区上LBA
CHS



操控 SATA设备：设备寄存器是关键
控制寄存器命令寄存器功能号 -低

扇区号柱面号 -低柱面号 -高设备 /磁头
拓展扇区号拓展柱面号 -低拓展柱面号 -高功能号 -高
扇区数 -低扇区数 -高SATA控制器

状态寄存器

寄存器 FIS  ：主机到设备 - 向寄存器写入值

寄存器 FIS  ：设备到主机 - 控制器汇报寄存器值

错误寄存器

如果使用 LBA模式寻址，
SATA控制器将会将其翻译成 CHS



SATA协议： DMA读扇区
设备（ SATA控制器） 主机

Rh
通过寄存器 FIS写入命令和要读取的扇区，和要读入的数量

Ds
设备通过 DMA配置
FIS去配置主机的
DMA控制器

Rd
完成后，发送寄存器 FIS，报告当前状态和发生的错误

…
…

主机根据这个信息去配置DMA控制器，好让设备操控
ACK

Dat
设备通过DMA向主机发送数据
FIS，里面可以包含最多 8K字节的内容 DMA

CRC校验 +放入内存



SATA协议： DMA写扇区
设备（ SATA控制器） 主机

Rh
通过寄存器 FIS写入命令和要写入的扇区的 LBA地址

Ds 主机配置设备的DMA，好让主机进行操控

Da设备发送DMA激活 FIS，通知主机可以开始数据传输

Dat
DMA

主机开始传输数据

Rd
完成后，发送寄存器 FIS，报告当前状态和发生的错误

…
…

ACK

CRC校验 +写入磁盘



一些特殊的设备
前面的流程是对硬盘的读写（ ATA设备）
并不适用于软盘，光盘的操作！

ATA设备

ATAPI设备

ATA协议各类硬盘

 光盘 (CD/DVD)

软盘
磁带机
...等可弹出设备

SCSI协议

SATA协议

SATA协议提供了对 SCSI协议的封装



SCSI协议中的命令
SATA中，命令是封装在寄存器 FIS中的
SCSI中，命令是封装在命令描述块 (CDB)里面

12字节的 CDB

注意：两种 CDB不可混用！不同的设备有不同的要求！
注意：对整数的封装， FIS使用的是小端序， CDB使用的是大端序

16字节的 CDB



SATA对 SCSI的封装： PACKET命令

设备（ SATA控制器） 主机

Rh
通过寄存器 FIS写入 PACKET命令

发起 PIO配置 FIS，请求主机通过 PIO的方式发送 SCSI命令 Ps

主机将 CDB封装进数据 FIS，通过 PIO传出Dat
PIO

…
…

剩余的步骤取决于 SCSI命令类型， DMA读取或是写入，和前面一样

SATA协议使用 PACKET命令，对 SCSI命令进行封装，而后由
SATA控制器使用 SCSI协议进行转发。



感觉和 SATA控制器通讯太复杂了……
的确是这样的，但这也是早期操作系统必须要克服的困难！
也因为如此， Intel开发了 AHCI协议，将操作系统从底层的通讯协议中抽象了出来。允许开发者从更高级的层面去操作。
我们将会在下一期中介绍如何对 AHCI进行编程

AHCI
(HBA)PCI

SATA控制器 #1

SATA控制器 #2

SATA控制器 #32

…
…

南桥芯片组



磁盘与 SATA
对 AHCI进行编程
EP 13-2 



什么是 AHCI (HBA)

一个单独的芯片，至少可带 32个 SATA控制器。
是对 SATA协议的一个更高层抽象。
每个 SATA控制器对应到 AHCI的一个端口上。

AHCI
(HBA)PCI

SATA控制器 #1

SATA控制器 #2

SATA控制器 #32

…
…

端口 0

端口 1

端口 31



AHCI和他的寄存器们

BAR#6

CAP

GHC

IS

PI

VS

Port 0

Port 1

Port 31

…
…

AHCI全局寄存器

端口寄存器组

PCI配置空间

相对于基地址的位移（每个寄存器都是双字大小）



在 LunaixOS中……

第一个端口寄存器组的起始位移（双字为单位）
每个端口寄存器组的大小（双字为单位）

AHCI的所有寄存器表示为一个 uint32的数组



AHCI与 SATA的通讯
很简单，就是我们上期的全部流程！ AHCI扮演着主机的角色
但是 AHCI没有自己的内存，怎么办？
操作系统分配给他！

PxCLB

命令槽 #1

命令槽 #2

命令槽 #32

…
…

命令队列
Command List

命令结构

命令结构大小： 1KiB对齐： 1KiB

PxFB
DMA配置 FIS

PIO配置 FIS

寄存器 FIS

其他 FIS
&保留空间

FIS接收暂存区

Ds

Ps

Rh Rd大小： 256B对齐： 256B



AHCI的初始化工作
AHCI的标准要求软件至少执行以下几个步骤（ 10.1.2），以完成 AHCI的初始化

1. GHC寄存器的 AE位置位，表明我们使用的是 AHCI模式，而不是 IDE兼容模式。
2. 读取 PI寄存器，找出所有已开启的端口
3. 读取 CAP寄存器的 NCS字段，找出每个端口的命令队列可用的长度（从 0开始算）。
对于每一个端口：

1. 进行端口重置
2. 分配操作空间，设置 PxCLB和 PxFB

3. 将 PxSERR寄存器清空
4. 将需要使用的中断通过 PxIE寄存器开启

4. 最后将 GHC的 IE位置位，从而使得 HBA可以向
CPU发送中断



准备工作：映射寄存器到虚拟内存
通过读取 PCI配置空间的 BAR#6寄存器获取 AHCI寄存器的物理基地址。
可是我们还需要知道这个映射的范围。

PCI标准里面告诉了我们应该如何去做



准备工作：映射寄存器到虚拟内存
然后就是在内核空间寻找到一个合适虚拟地址范围，将其映射过去

我们将会在这个区域内进行寻找
我们通过在这个范围内遍历页表，使用 Next Fit策略找到一系列可用的页表项

封装进 ioremap函数



准备工作：映射寄存器到虚拟内存
0x10601



初始化 AHCI：全局寄存器配置
GHC

CAP

PI

主板上一共有多少个
SATA口

一个位图，指示那些 SATA口是接着硬盘的



初始化 AHCI：端口专项配置
计算出端口寄存器组的起始地址
重置端口

命令和 FIS区都分别分配专门的物理页，保证对齐 .

每个物理页最多可划分出：
4个命令队列或
16个 FIS暂存区

更新 PxCLB和 PxFB（注意，必须为物理地址）



初始化 AHCI：端口专项配置

确保当前端口的 DMA控制器处在关闭状态
然后再通过 FRE和 ST置位，开启 Port



初始化 AHCI：端口重置

PxSCTLPxCMD



尝试向设备发送一个命令吧！
AHCI的发令机制总览：

PxCI

命令队列0123431 ……

0123431 ……

PxCI的每一位对应着队列中的一个位置

AHCI
HBA

AHCI会不停地扫描命令队列，执行任何在 PxCI对应位有置位的命令 65535 01……

命令头

CFIS（ ATA命令）ACMD（ SCSI命令）PRDT（物理区域描述表）
0x00x400x500x80



尝试向设备发送一个命令吧！
命令头

CFIS（ ATA命令）ACMD（ SCSI命令）PRDT（物理区域描述表）

65535 01…

CFIS（ ATA命令）ACMD（ ATAPI命令）PRDT（物理区域描述表）

65535 01…

SCSI的 CDB 寄存器 FIS

用来存取数据的物理内存区域。
最多可支持 65535个连续的物理内存区域

区域的物理地址（字对齐）

区域的大小（ 21:00）
从 0开始算，至少为 1。比如此处填 15代表 16字节的大小。
最大 0x3FFFFF，即 4MiB。

I位（ 31）置位代表任何对这个区域的存取动作都须触发中断

0x00x400x500x80



尝试向设备发送一个命令吧！
命令头

CFIS（ ATA命令）ACMD（ SCSI命令）PRDT（物理区域描述表）

65535 01…

描述表长度

A：该命令需要发往 ATAPI设备
P：物理区域可缓存
W：该命令需要向设备写入数据
C：命令执行完成后，需要将
PxTFD的 BSY位清零

命令 FIS大小（双字为单位）

当前已传输的字节数量



尝试向设备发送一个命令吧！
事实上，在 AHCI标准中（ 5.5.1），已经非常详细的阐明了向设备发送命令全部流程

1. 在命令队列中找到一个空闲的位置
2. 原地构建一个命令头，根据需求设置好各类字段
3. 分配一个连续的物理空间作为命令表。
4. 根据需求设定好命令表（设置 FIS，设置 PRDT）
5. 将命令表的物理地址挂载到命令头上
6. 将 PxCI的对应位置位。
7. 等待，直到 PxCI的对应位清零。这表明命令执行完成。
8. 读取 PxTFD寄存器，获取命令执行结果，以及错误代码（如果发生错误）

动态的分配
现有的 lxmalloc仅仅保证了虚拟地址的连续

……我们需要一个新的内存分配器



磁盘与 SATA
蛋糕分配器

EP 13-3 



蛋……蛋糕分配器？
是的，分配蛋糕也是一门学问！

不同的小马喜欢不同的口味的蛋糕，并且要切成不同的大小
柜台 #1

柜台 #2

柜台 #n

口味儿 #i

口味儿 #j

口味儿 #k

…
…



与内存的关系

从节点 #1 从节点 #2 从节点 #n……

主节点

内存池 #n内存池 #2内存池 #1

内存区

内存分区（对象）

这正是大名鼎鼎的 SLAB分配器！
在 LunaixOS中，我们称之为蛋糕分配器。
毕竟和生硬的水泥预制板（ slab）比起来，谁不喜欢蛋糕呢！



在 LunaixOS中……

cake_pile cake_pile cake_pile……

主堆

内存池 #n内存池 #2内存池 #1

master_pile

cake_s

free_list

piece 0

piece 1

…
…

offset

piece N-1

1
2
3
4

N-1

-1

…



一个蛋糕的配方

cake_s

free_list

piece 0

piece 1

…
…

offset

piece N-1

每个蛋糕占据至少一个连续的物理页

同一个蛋糕的每块儿大小等同

第一块的指针
第一块的位移
蛋糕切块的数量
蛋糕切块的大小
蛋糕占据物理页的数量

所有蛋糕共享的

每个蛋糕唯一的



一堆蛋糕，统一的配方

第一块的位移
蛋糕切块的数量
蛋糕切块的大小
蛋糕占据物理页的数量



剩余的蛋糕切块在哪里？
cake_s

free_list

piece 0

piece 1

…
…

offset

piece N-1

1
2
3
4

N-1

-1

…

free_list为一个长度为 N的数组。
每个元素的索引为蛋糕块儿的索引。
每个元素的值为另一个元素的索引。
-1表示已到链表末尾
每个蛋糕会记录第一个空闲块儿的索引

 → next_free  永远指向空闲块链表的头部
  → O(1)的时间复杂度

拿取一块儿蛋糕

放回一块儿蛋糕
j k m… …

next_freei

………………

j k m… …

next_freej

………………

#i #j #k



哪些蛋糕是有剩余的切块？

cake_pile

…….

…….

…….

全部拿完

拿了部分

新鲜出炉



蛋糕块儿的拿取与归还

给定蛋糕堆，从中拿一块儿蛋糕
O(1)时间！

将蛋糕归还到给定的蛋糕堆里
O(M+N) ……时间



让 Pinkie Pie开始做蛋糕吧！

free_list ……

sizeof(cake_s) + gap

pg_per_cake * PG_SIZE



让 Pinkie Pie开始做蛋糕吧！



等一下，蛋糕堆们放在哪里？
做好了蛋糕，我们才能拿取一块儿作为内存。

 → 我们需要蛋糕堆来做蛋糕
 → ……蛋糕堆需要一块儿内存来存放
解决方案：我们需要有一个静态分配的主堆

当创建新堆的时候，我们只需要直接从主堆中拿一块儿就好了！



那么，蛋糕分配器有什么好处？
分配一个内存的使用常数时间（每个块儿位置固定）
内存分配现在是上下文敏感的：

1. 不同的堆可以自定义分配出的内存属性。
2. 更清晰的跟踪使用情况。

自动保证了物理与虚拟地址空间的连续性！
为实现一些更高级的内存管理技巧提供了捷径。



一个崭新的内存分配器
lxmalloc采用传统简单的 explicit free list方法组织空闲块。
valloc —— 采用 segregated free list 方法。

valloc

8 8 8

32 32

512 512 512

2k 2k 2k 2k

……

……

……

……



一个崭新的内存分配器



运行效果



我们下一步的任务……
在这一期里面，我们为 SATA控制器专门实现了一个内存分类器。
由于其高效与灵活，我们将会在后面的开发中，将蛋糕分配器作为主力。
在下一期里，我们将会了解 ATA设备以及 SCSI协议中比较重要的指令，并且实现磁盘信息的识别与探测。
这将会为我们在下下期实现扇区读写，打下基础。



磁盘与 SATA
探测磁盘

EP 13-4 



我们最终的目的……
不管哪一种硬盘，读写扇区是我们最终的目的。
我们必须先要知道：

磁盘的基础信息：生产商信息，型号信息。
这个磁盘的容量多少
这个磁盘支持那种寻址模式： 32位还是 48位 LBA？
这个磁盘类别： ATA还是 ATAPI？



常用 ATA/ATAPI设备命令一览表

LBA位数 /
SCSI CDB大小

ATA硬盘
（ ATA命令） 操作码

ATAPI硬盘
（ SCSI命令） 操作码

读取设备信息 28 / 12
IDENTIFY DEVICE ECh IDENTIFY PACKET DEVICE A1h

48 / 16

读取扇区 28 / 12 READ DMA C8h
READ

A8h

48 / 16 READ DMA EX 25h 88h

写入扇区 28 / 12 WRITE DMA CAh
WRITE

AAh

48 / 16 WRITE DMA EX 35h 8Ah

容量读取 28 / 12
IDENTIFY DEVICE ECh READ CAPACITY 9Eh

48 / 16



一个非常重要的准备工作：探测磁盘信息
使用 IDENTIFY DEVICE  或 IDENTIFY PACKET DEVICE去探测磁盘信息
两个命令均返回一个长度为 512字节的，结构相同的数据块儿，包含该设备的所有信息。
每个信息以字段形式存储，每个字段的长度字对齐（ 2个字节）
我们关心以下几个重要的信息：

● 磁盘生产商名称
● 磁盘型号
● 最大可寻址逻辑扇区数 *

● 逻辑扇区大小 *

● 每个逻辑扇区包含的物理扇区数 *

● 磁盘唯一编号 (WWN)

● (ATAPI) 设备要求的 CDB大小
● 是否支持 48位 LBA

ATAPI设备需要通过
READ_CAPACITY命令获取



保存这些数据



磁盘信息：字符串表示
两个字符串字段：

生产商信息（ 20字节定长）
产品型号（ 40字节定长）

位移：以字为单位
P  O  N  Y  V  I  L  L  E . 

Y N I V L L . EO P

P

低八位 高八位

uint16O

注意：需要手动添加 0终止符 !

P OBE

LE



三个特殊的字段

CDB大小

每个物理扇区所蕴含的逻辑扇区数量

是否支持 48位 LBA



解析数据块

更多字段以及他们的在数据块内的位移，可以参
 阅 ATA/ATAPI Command Set – 3 (ACS-3)，小节

7.12.7.1,  和 7.13.6.1



等等！该使用哪一个命令 ?

通过设备签名判断是否为 ATAPI设备
ATA设备： 0x00000101

ATAPI设备： 0xeb140101

4



获取磁盘信息：发送命令



获取磁盘信息：发送命令



最后一味配方：完成对 ATAPI设备的信息获取

0

已分配的接收缓冲区大小

注意：
不同的命令对 CDB的格式有着不同的定义。



最后一味配方：完成对 ATAPI设备的信息获取
READ CAPACITY 会返回一个数据块儿，或者叫做参数数据 (Parameter Data)

注意：所有整数均以大端序形式存储



发送 ATAPI命令： READ_CAPACITY

SCSI_FLIP：翻转字节顺序（端序转换）



终于……我们终于可以开始读写扇区了！
我们已经知道如何探测一个硬盘，并且使用简单的命令获取到一些基础信息。
并且也注意到 ATA与 ATAPI设备之间的操作是需要区分的。
在下一期视频里，我们将会介绍剩下的几个读写扇区的指令。

LBA位数 /
SCSI CDB大小

ATA硬盘
（ ATA命令） 操作码

ATAPI硬盘
（ SCSI命令） 操作码

读取设备信息 28 / 12
IDENTIFY DEVICE ECh IDENTIFY PACKET DEVICE A1h

48 / 16

读取扇区 28 / 12 READ DMA C8h
READ

A8h

48 / 16 READ DMA EX 25h 88h

写入扇区 28 / 12 WRITE DMA CAh
WRITE

AAh

48 / 16 WRITE DMA EX 35h 8Ah

容量读取 28 / 12
IDENTIFY DEVICE ECh READ CAPACITY 9Eh

48 / 16



磁盘与 SATA
读写扇区

EP 13-5 



磁盘的读写
在此提醒：磁盘读写的最小操作单位是扇区 (逻辑块，逻辑扇区 )

LBA位数 /
SCSI CDB大小

ATA硬盘
（ ATA命令） 操作码

ATAPI硬盘
（ SCSI命令） 操作码

读取设备信息 28 / 12
IDENTIFY DEVICE ECh IDENTIFY PACKET DEVICE A1h

48 / 16

读取扇区 28 / 12 READ DMA C8h
READ

A8h

48 / 16 READ DMA EX 25h 88h

写入扇区 28 / 12 WRITE DMA CAh
WRITE

AAh

48 / 16 WRITE DMA EX 35h 8Ah

容量读取 28 / 12
IDENTIFY DEVICE ECh READ CAPACITY 9Eh

48 / 16



区分 ATA和 SCSI的操作：面向对象的思维
不同类型的设备有不同的操作范式。

……我们希望将他们抽象出来
面向对象的接口 (interface) 概念。

identify：识别这个设备（用于热插拔的情况）
read_buffer：读取扇区到缓冲区
write_buffer：从缓冲区写入扇区



读写 ATA磁盘的扇区
如果磁盘支持 28位 LBA： READ/WRITE DMA

如果磁盘支持 48位 LBA： READ/WRITE DMA (EXT) 可向下兼容 READ/WRITE DMA

……

LBA
count

LBA + count - 1

每个命令需要三个参数：
1. 起始 LBA   地址→ LBA

2.   需要读入的逻辑块数量→ count

3.    数据的存取位置→ buffer

buffer需要在物理地址上连续，挂在
PRDT里面。



读写 ATA磁盘的扇区

寄存器 FIS  ：主机到设备 - 向寄存器写入值

注意：
Device第 6位需置位 ,表明我们使用的是 LBA寻址模式，而非 CHS

起始 LBA

读入的逻辑块儿数

C8h: READ DMA
25h: READ DMA EXT
CAh: WRITE DMA
35h: WRITE DMA EXT



读写 ATA磁盘的扇区
和之前一样，准备发送命令头和命令结构（命令表），并且设置 PRDT

设置 PRDT



读写 ATA磁盘的扇区



读写 ATA磁盘的扇区
封装成我们前面定义的接口形式



读写 ATAPI设备的扇区
需要使用 SCSI协议的命令，使用 PACKET命令做封装
如果磁盘支持 28位 LBA： 12字节长度的 CDB

如果磁盘支持 48位 LBA： 16字节长度的 CDB
READ/WRITE

和 ATA设备的一样，也是需要三个参数：
1. 起始 LBA

2. 操作的逻辑块数
3. 存取缓冲区位置 LBA32

LBA48



读写 ATAPI设备的扇区
READ/WRITE命令有着一样的 CDB格式



读写 ATAPI设备的扇区
以WRITE(12)举例子



读写 ATAPI设备的扇区
以WRITE(12)举例子



读写 ATAPI设备的扇区
FUA：介质单元强制访问（ Force Unit Access）
FUA_NV：非易失性缓存单元强制访问（ Force Unit 
Access on Non-Volatile cache）

非易失性缓存（断电后数据依然驻留）

FUA/ FUA_NV 允许用户指定在读写时缓存的参与情况

FUA FUA_NV 命令返回行为
0 0 优先使用缓存（不论类型），介质的使用是

否由磁盘驱动器决定。
命令的返回不代表数据已被写入存储介质。任何在写入存储介质时产生的错误，不会被及时递送。0 1 总是使用非易失性缓存，如果设备不支持此

类缓存，则使用普通的易失性缓存。
1 X 总是使用介质。 命令的返回代表数据已被写入存储介质

在我们的实现中，我们使用默认情况：
FUA=0， FUA_NV=0



读写 ATAPI设备的扇区
以WRITE(12)举例子
数据保护字段（对于读取操作则是 RDPROTECT）。
我们目前设置为： 0x3，即禁用任何数据保护检查。



读写 ATAPI设备的扇区

0： DMA写入
1： DMA读取
是否使用 DMA

PACKET命令



读写 ATAPI设备的扇区
同样，封装成我们定义的统一接口



接入具体实现



测试扇区读写

测试数据



缺点儿什么吗？
SATA驱动和磁盘 I/O ……不是一个五期视频能说得完的东西
有些东西我们没涵盖：

1、 I/O任务队列和调度
2、 AHCI的故障恢复机制
3、更鲁棒的命令错误的检测与处理机制
4、热插拔 SATA设备的处理
5、 Port Multiplier的支持
6、许多人经常问我的： SATA协议的更深层细节 当 I/O命令出错时， CI寄存器的对应位不会清零！造成死循环！

别担心，我们最终都会涵盖的！ : )



我们的下一步
整个操作系统开发中，最重要，最复杂，也是最难啃的一个骨头：

文件系统
The File System
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