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36. 1/0 Cihazlari

Operating System: Three Easy Pieces




/O Cihazlar

* |/O (Girdi/CiktI - G/C), bilgisayar sistemleri icin kritik 6neme
sahiptir.

* Bilgisayar sistemleri ve yazdigimiz programlarin anlam ifade
edebilmesi icin hem girdi hem de cikti gereklidir.

e Sorunlar:
* 1/0, sistemlere nasil entegre edilmelidir?
* Genel mekanizmalar nelerdir?
* Nasil verimli hale getirebiliriz?



Sistem Mimarisi

CPU Memory
< > Memory Bus
(proprietary)
)y > General 1/0 Bus
(e.g., PCl)
Graphics

» Peripheral I/0 Bus
(e.g., SCSI, SATA, USB)

) O O O

Prototip bir Sistem Mimarisi

CPU, sistemin ana bellegine bir tiir bellek veriyolu araciligiyla baglanir.

Bazi cihazlar sisteme genel bir G/C veri yolu lizerinden baglanir.

S Daha da asagida, cevresel (peripheral) veri yolu dedigimiz bir veya daha fazla yol vardir. )




/O Mimarisi

* Veri yollar:
e CPU(lar), RAM ve 1/O cihazlari arasinda veri akisi saglayan yollar.

* G/C veriyolu:
e CPU'yu G/C aygitina baglayan veri yolu.

* G/C veri yolu, G/C aygitina Gic donanim bileseniyle baglanir:

* G/C baglanti noktalari, araylizler ve cihaz denetleyicileri (device controllers).



Standart (Kanonik) bir Cihaz

 Standart bir I/O cihazinin iki 6nemli bileseni vardir:

* Donanim arayuzu: sistem yaziliminin cihazin ¢alismasini kontrol
etmesini saglar.

* ic dgeler: Cihaza 6zgu kisim.

Registers: Status Command Data interface

Micro-controller(CPU) .
Memory (DRAM or SRAM or both) internals
Other Hardware-specific Chips

Canonical Device



Donanim Arayuzu

* Durum yazmaci (status register)
e Cihazin mevcut durumunu gormek icin

 Komut yazmaci (command register)
* Cihaza belirli bir gorevi gerceklestirmesini sdylemek icin

* Veri yazmaci (data register)
* Cihaza veri aktarmak veya cihazdan veri almak icin

U¢ yazmacta okuma ve yazma islemleri yaparak isletim sistemi
cihaz davranisini denetleyebilir.




Donanim Arayuzu (Devam)

Tipik bir etkilesim 6rnegi:

while ( STATUS == BUSY)
; //wait until device is not busy
write data to data register
write command to command register
Doing so starts the device and executes the command

while ( STATUS == BUSY)

; //wait until device is done with your request




Yoklama (Polling)

* |sletim sistemi, durum yazmacini tekrar tekrar okuyarak
cihazin hazir olmasini bekler.
* Yontemin artisi: basittir ve calisir.

e Yontemin eksisi: Ancak, cihazi beklerken CPU zamanini bosa
harcar. Bu acidan baska bir hazir isleme gecmek daha iyi olabilir.

“waiting 10" 1

rtask 1 | P | : polling

U 1111111 plPplPlPlP|T|T]|T1T]1]1

Disk 111111111

Yoklamali durumda CPU kullanim semasi



Kesmeler (Interrupts)

* G/C istegi yapan islemi uyku moduna gecir ve «context switch»
ile bir baska isleme gec.
* Cihaz ilgili gorevi bitirdiginde 1/O bekleyen islemi kesme ile
uyandir.
* Olumlu yon: CPU ve diskin verimli sekilde kullanilmasi mimkutn olur.

1 | : task 1 2 | :task 2

CPU 11 (1111112122212 (11111

Disk 11111111

Kesmeli durumda CPU kullanim semasi



Kesme Adimlari

Disk drive
4 Current instruction
I Next instruction
CPU ,3 Interrupt Disk
~ | controller controller 3. Return
1. Interrupt
t 4| t 2| A P
1 | \ /
A
2. Dispatch 4
to handler \T

Interrupt handler 7
(a) (b)

Figure 1-11. (a) The steps in starting an I/O device and getting an interrupt. (b)
Interrupt processing involves taking the interrupt, running the interrupt handler,
and returning to the user program.

Tanenbaum, Modern Operating Systems 3 g, (c) 2008 Prentice-Hall, Inc. All rights reserved. 0-13-6006639



Yoklama veya Kesme Tercihi

* Ancak, kesme, her zaman en iyi ¢cozum degildir.

* Cihaz cok hizli calisiyorsa, kesme, sistemi yavaslatir.
* «Context switch» ile baska bir isleme gecis maliyetli oldugu icin

Hizh cihaz & yoklama (polling) daha iyi
Yavas cihaz > kesme (interrupt) daha iyi




Baska bir sorun daha var!

* CPU, buyuk miktardaki veriyi bellekten cihaza kopyalamak
icin de cok zaman harcar.

“over-burdened” 1 | :task 1 2 | :task 2

C | : copy data from memory

CPU 111|111 C|C|C|2|2|2|2 2|11/

Disk 111111111

CPU kullanim semasi



DMA (Direct Memory Access)

* Verilerin bellekte nerede tutuldugunu, ne kadar veri
kopyalanacagini bilerek, fazla CPU mudahalesi olmadan
bellekteki verileri kopyalama islemi.

* Tamamlandiginda, DMA bir kesme baslatir, Diskte G/C baslar.

1 | : task 1 2 | :task 2

C | : copy data from memory

CPU 1111 (1122222222111

DMA Cl|C]|C

Disk 1111 (1]1

DMA ile CPU kullanim semasi



Cihaz Etkilesimi

e [sletim sistemi cihazla nasil iletisim kurar?

e Cozumler:
* |/O buyruklari: isletim sisteminin belirli cihaz yazmaclarina veri
gondermesi icin ozel bir yol.
e Ornek: x86’da in ve out buyruklari
* Bellek eslemeli G/C (memory-mapped |/O)

* Cihaz yazmaclari, bellek konumlariymis gibi kullanilabilir.

* [sletim Sistemi, 1oad (cihazdan okumak icin) veya store (cihaza
yazmak icin) buyruklarini ana bellekte oldugu gibi kullanabilir.



Cihaz Etkilesimi (Devam)

e [sletim sistemi farkli arayuzlerle nasil etkilesime girer?

* Ornegin, SCSI diskleri, IDE diskleri, USB siiriictleri vb. Gizerinde calisabilen bir
dosya sistemi olusturmak istedigimizi dustinelim.

e Cozumler: Soyutlama (Abstraction)

* Soyutlama, cihaz etkilesiminin tim ayrintilarini saklar (encapsulation).



Dosya Sistemi Soyutlamasi

* Dosya sistemi, kullandigi disk sinifinin 6zelliklerinden tamamen
habersizdir.

e Sadece, genel blok katmanina blok okuma ve yazma istegi génderir.

Application user

—————————— POSIX API [open, read, write, close, etc] —_— - ——— -

kernel

Generic Block Interface [block read/write]

\ J

Generic Block Layer
(

Specific Block Interface [protocol-specific read/write]

Dosya Sistemi Yigini



Soyutlamanin Problemi

 Ozel yeteneklere sahip bir cihaz varsa, bu yetenekler genel blok
arayuzu katmaninda kaybolur, dolayisiyla kullaniimaz.



Cihaz Suruculeri

* Isletim sistemi kodunun %70'inden fazlasi cihaz suricilerinde bulunur.

* Sisteminize takabileceginiz herhangi |/O cihaz icin bir cihaz stricUs(
gereklidir.

e Cihaz Suruculeri, cekirdek cokmelerine (kernel crash) birincil katkida
bulunurlar ve daha fazla hata (bug) icerirler.



Basit Bir IDE Disk SUrucusu

* Dort tur yazmac:
* Kontrol, komut blogu, durum ve hata

e in ve out I/O buyruklari



Basit Bir IDE Disk StrucUsu (Devam)

e Kontrol Yazmaci (Control Register):
Address Ox3F6 = 0x80 (0000 1REOQ): R=reset, E=0 means "enable interrupt”

e Komut Blogu Yazmaclari (Command Block Registers):

Address Ox1FO = Data Port

Address Ox1F1 = Error

Address Ox1F2 = Sector Count

Address Ox1F3 = LBA low byte

Address Ox1F4 = LBA mid byte

Address Ox1F5 = LBA hi byte

Address Ox1F6 = 1B1D TOP4LBA: B=LBA, D=drive
Address Ox1F7 = Command/status



Basit Bir IDE Disk StrucUsu (Devam)

 Durum Yazmaci (Status Register) (Address Ox1F7):

7 6 5 4 3 2 1 0
BUSY READY FAULT SEEK DRQ CORR IDDEX ERROR

e Hata Yazmaci (Error Register) (Address Ox1F1): (check when Status ERROR==1):

7 6 5 4 3 2 1 0
BBK UNC MC IDNF MCR ABRT TONF AMNF

* BBK=Bad Block

* UNC = Uncorrectable data error

* MC = Media Changed

* IDNF =ID mark Not Found

*  MCR = Media Change Requested
* ABRT = Command aborted

* TONF =Track 0 Not Found

* AMNF = Address Mark Not Found



Basit Bir IDE Disk StrucUsu (Devam)

 Surlicuniin hazir olmasini bekleyin. Strici mesgul ise HAZIR olana kadar Durum Yazmacini
(Ox1F7) okuyun.

* Komut yazmaglarina parametreleri yazin. Komut yazmaclarina (Ox1F2-0x1F6) sektor sayisini,
erisilecek sektorlerin mantiksal blok adresini (LBA) ve slirtici numarasini (master=0x00 veya
slave=0x10, IDE yalnizca iki strtculye izin verdigi i¢in) yazin.

* G/C'yi baslatin. komut yazmacina (0x1F7) okuma/yazma (READ —WRITE) komutunu yazarak.

* Veri aktarimi (yazma igin): Striici durumu HAZIR ve DRQ_(surtclnun veri talebi) olana kadar
bekleyin; veri portuna veri yazin.

* Kesmeleri isleyin. En basit durumda, aktarilan her sektor icin bir kesme gerceklestirin; daha
karmasik yaklasimlar gruplamaya ve dolayisiyla tiim transfer tamamlandiginda son nihai bir
kesmeye izin verir.

* Hata yonetimi. Her islemden sonra durum yazmacini okuyun. ERROR biti 1 ise, ayrintilar icin hata
yazmacini okuyun.



Basit Bir IDE Disk Surtcusu
(xv6 Isletim Sistemi — Temel Fonksiyonlar)

void 1de rw(struct buf *b) {}
static void i1de start request (struct buf *b) {}
static int 1de walt ready () {}

void 1de intr () {}



Basit Bir IDE Disk Surlcusu (xv6)

void ide rw(struct buf *b) {
acquire (&1de lock);

for (struct buf **pp = &ide queue; *pp; pp=&(*pp)>gnext)
// walk queue

*pp = b; // add request to end
if (ide queue == Db) // if g is empty
ide start request(b); // send req to disk
while ((b->flags & (B VALID|B DIRTY)) != B VALID)
sleep (b, &ide lock); // wait for completion

release (&1de lock);



Basit Bir IDE Disk SUrucuUsu (xv6)

static void ide start request (struct buf *b) {
ide wait ready();
outb (0x3f6, 0); // generate interrupt
outb (0x1f2, 1); // how many sectors?
outb (0x1£f3, b->sector & Oxff); // LBA goes here
outb (0x1f4, (b->sector >> 8) & Oxff); // ... and here
(

outb (0x1f5, (b->sector >> 16) & O0xff); // ... and
here!
outb (0x1f6, 0xe0 | ((b->devé&l)<<4d) | ((b-

>sector>>24) &0x0f) ) ;
if (b->flags & B DIRTY) {
outb (0x1f7, IDE CMD WRITE); // this is a WRITE
outsl (0x1£f0, b->data, 512/4); // transfer data too!
} else {

outb (0x1f7, IDE CMD READ); // this is a READ (no
data)



Basit Bir IDE Disk Surlcusu (xv6)

static int 1de walt ready () {
while (((int r = inb(0x1£f7)) & IDE BSY) ||
'(r & IDE DRDY))
; // loop until drive isn’t busy



A Simple IDE Disk Driver (xv6)

void 1de intr () {
struct buf *b;

acquire (&1de lock);

i1f (! (b->flags & B DIRTY) && ide wait ready(l) >= 0)
insl (0x1f0, b->data, 512/4); // if READ: get data

b->flags |= B VALID;

b->flags &= B DIRTY;

wakeup (b); // wake waiting process

if ((ide gqueue = b->gnext) != 0) // start next request

ide start request (ide queue); // (if one exists)

release (&1de lock);



Aciklamalar

ide rw biristegi kuyruga alir (bekleyen baska istekler varsa) veya dogrudan
diskegonderir (1de start request kullanarak).

Her iki durumda da rutin, istegin tamamlanmasini bekler ve cagriyi yapan islem
uyku moduna alinir.

ide start request diske bir istek (ve yazma durumunda veri) gondermek
icin Imllanlllr;giri? ve cikis x86 buyruklari, sirasiyla cihaz yazmaclarini okumak ve
yazmak icin cagrilir.

ide_start request, biristekte bulunmadan 6nce suricinun hazir .
ck)lolllugundan emin olmak igin Gglncu bir fonksiyon olan ide wait ready'yi
ullanir.

En sonunda, ide intr () bir kesme gerceklestiginde cagrilir; cihazdan veri okur
(istek yazma degillokuma ise), G/C'nin tamamlanmasini bekleyerek islemi
uyandirir ve (G/C kuyrugunda daha fazla istek varsa), sonraki I/O'yu

ide start request araciligiyla baslatir.



37. Sabit Disk Surtctleri (Hard Disk Drives)

Operating System: Three Easy Pieces




Sabit Disk Suruculeri (HDD)

 Sabit disk struculeri, onlarca yildir bilgisayar sistemlerinde kalici veri
depolamanin en yaygin tercihi olmustur.

e HDD mi SSD mi?

e Suricd, cok sayida sektorden (512 baytlik bloklar) olusur.

e Adres Uzayi:
* n sektorli bir diski O - n-1 araliginda bir sektor dizisi olarak dustnebiliriz.



Qll]illlﬂw

" §SD « HDDY)

faster @ : O slower

shorter lifespan C @ longer lifespan

more expensive C @ cheaper

non-mechanical (flash) @ O mechanical (moving parts)

shock-resistant @ O fragile

best for storing operating best for storing extra data,
systems, gaming apps, and O X such as movies, photos, and
frequently used files documents




Surucu Arayuzu

* Verilen tek garanti, 512 baytlik tek bir yazmanin atomik olmasidir.

* Cok sektorli operasyonlar mimkundur. Bircok dosya sistemi ayni
anda 4 KB okur veya yazar.

* Eksik yarim kalan yazma: Zamansiz bir gtic kaybr meydana gelirse,
daha buyulk bir yazmanin yalnizca bir kismi tamamlanabilir.

* Bitisik bir yigindaki bloklara erisim, en hizli erisim modudur.

* Sirali okuma veya yazma, herhangi bir rastgele erisim modelinden ¢cok daha
hizlidur.



Temel Geometri

Tek izli (Track) Bir Disk (12 sektor)

* Plaka (Platter) (ince manyetik tabaka ile kaplanmis aliminyum)
* Dairesel sert bir yuzey
* Veriler, Gzerinde manyetik degisiklikler induklenerek kalici olarak saklanir.
e Her tablanin ylzey (surface) adi verilen iki tarafi vardir.



Temel Geometri (Devam)

* Mil (Spindle), plakalari etrafinda dondtren bir motora baglidir.

 Donme hizi, RPM (Dakika Basina Donme) cinsinden olc¢dlur.
* Tipik modern degerler: 7.200 RPM - 15.000 RPM.
« Ornegin, 10000 RPM: Tek bir dénis yaklasik 6 ms sirer.

* Iz (Track), sektdrlerin esmerkezli daireleri.

* Veriler, bir izin her iki ylizeyinde de kodlanr.
* Tek bir ylizey binlerce iz icerebilir.

Tek izli (Track) Bir Disk (12 sektor)



Basit bir Disk SUrucu

Bu yonde doner
<

Kafa (Head) ve Tek Bir iz

* Disk kafasi (Her bir ylzey icin ayri bir kafa bulunur)
* Okuma ve yazma islemi disk kafasi tarafindan gerceklestirilir.
e Kafa, ylizey boyunca hareket eden bir disk koluna baghdir.



Disk Ornegi

«— spindle

— arm assembly

sector s

read-write

head
(B

|
|
cylinder ¢ —
|

platter

rotation




Tek 1z Gecikmesi: Donme Sebebiyle

thates this way

RN
head/
s P
® '
O
A Sii p|

* Dénme gecikmesi: Istenen sekiorun uunmesi icin gecen sure

* Ornegin, tam donus gecikmesi R'dir ve sektdr 6'da baslar ise
» Sektor 0't okumak icin: Donme gecikmesi = R/2
* Sektor 5'i okumak icin: Donme gecikmesi = (11/12 ~ 1) R (en kot durum)



Birden Fazla Iz: Arama Zamani

thates this way thates this way

Three Tracks Plus A Head (Right: With Seek)
(e.g., read to sector 11)

* Arama (Seek): Disk kolunu dogru ize hareket ettirmek icin

* Arama siiresi (Seek Time): istenen sektdri iceren ize kafayi
hareket ettirme zamani. En maliyetli disk islemlerinden birisidir.



Transfer Suresi

* G/C'nin son asamasi
* Veriler ya bir yuzeyden okunur ya da yuzeye yazilir.

e Tim G/C siresi:
* Arama gecikmesi
* DOnme gecikmesi
* Transfer gecikmesi



1z Egriligi (Track Skew)

* |z sinirlarini gecerken bile sirali okumalarin diizgiin bir sekilde yapilabilmesi icin

thates this way

Three Tracks: Track Skew Of 2

* |z egriligi yok ise, kafa bir sonraki ize tasindiginda istenen bir sonraki blok zaten
kafanin altindan kaymis olur.



Onbellek - Cache (Track Buffer)

* Diskten okunan veya diske yazilan verileri tutar.
e SUrtcunun isteklere hizla yanit vermesini saglar.
* Az miktarda bellek kapasitesi icerir (genellikle yaklasik 8 veya 16 MB).



Onbellege Yazma

e Sonra yaz (Aninda raporla):
 Verileri bellege koydugunda yazmanin tamamlandigini bildir.
* Daha hizli ama tehlikeli

* Bastan sona yaz:

* Ancak yazma gercekten diske yazildiktan sonra bir yazmanin tamamlandigini
bildir.



/O Suresi: Isin Matematigi

* 1/0 stresi (T} p):

* 1/0 hizi (Ry0):

TI/O — Tseek + Trotation + Ttransfer

SizeTransfer
RI/O — T
1/0

Cheetah 15K.5 Barracuda

Capacity 300 GB 1TB

RPM 15,000 7,200

Average Seek 4 ms 9 ms
Max Transfer 125 MB/s 105 MB/s

Platters 4 4

Cache 16 MB 16/32 MB

Connects Via SCSI SATA

Disk Drive Specs: SCSI Versus SATA



/O Siresi Ornegi

* Rastgele is yuku: Diskteki rastgele konumlarda 4KB okuma yap
* Sirahli is yuku: Diskten art arda 100 MB oku

Cheetah 15K.5 Barracuda
Tseek 4 ms 9 ms
Trotation 2 ms 4.2 ms
Tiransfer 30 microsecs 38 microsecs

Random Ti /0 6 ms 13.2 ms
Ry /0 0.66 MB/s 0.31 MB/s

Tiransfer 800 ms 950 ms

Sequential Ti /0 806 ms 963.2 ms
Ry /0 125 MB/s 105 MB/s

Disk Drive Performance: SCSI Versus SATA

Rastgele ve sirali is yuikleri arasinda suriicu
performansinda biiyiik bir fark vardir.




Disk Zamanlayici (Scheduling)

* Disk Zamanlayici, bir sonraki hangi G/C isteginin zamanlanacagina
karar verir.

* SSTF (Once En Kisa Arama Suresi): 1/0 istek kuyrugunu iz numarasi
bilgisine gore sira ve 6nce tamamlamak icin en yakin izdeki istekleri
onceliklendir.

thates this way

SSTF: Scheduling Request 21 and 2

issue the request to 21 > issue the request to 2




SSTF her zaman en iyisi midir?

e Sorun 1: SUrlcu geometrisi, ana bilgisayar isletim sisteminde mevcut
degildir.

* CozUm: isletim sistemi, En Yakin Blok Onceligi'ni (NBF) basitce uygulayabilir.

* Sorun 2: Aclik problemi.

* Egeric ize sabit bir istek akisi var ise, diger izlere yonelik istek tamamen goz
ardi edilebilir.



Asansor (Elevator) Yontemi

* Izler arasinda belli bir yonde hareket etme.

e Sipurme: Disk boyunca gezmelerden her bir tanesi

e Diskin bu stiplrmesinde (taramasinda) daha once hizmet verilmis bir izde bir
blok icin istek gelirse, bir sonraki taramaya kadar kuyruga alinir.

* F-TARAMA: Suplrme yaparken hizmet verilecek kuyrugu dondur.
* Uzaktaki isteklerin achk problemine karsin uygulanirg

 C-TARAMA (Dairesel TARAMA): Distan ice ve ardindan icten disa
olacak seklinde.



Disk Dondurme Maliyetleri?

thates this way

SSTF: Sometimes Not Good Enough

e Dondirme aramadan daha hizliysa: istek 16 = istek 8
e Arama, dondirmeden daha hizliysa: istek 8 = istek 16

Modern sﬁrﬁcﬁler_c!e, hem arama hem de dondiirme kabaca esdegerdir:
Bu nedenle, SPTF (Once En Kisa Konumlandirma Siiresi) daha kullanishdir.
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