





TIETOKONEEN TOIMINTA

Auvo Hakkinen

Alussa

Tietojenkasittelytieteen approbatur-oppimaaran kurssi Tietokoneen toiminta on
"opastettu kiertokaynti tietokonejarjestelman maailmaan”. Tutustumme kurssilla
tietokoneen, sen prosessorin ja oheislaitteiden rakenteeseen ja niiden toiminnan-paa-
periaatteisiin seka kayttojarjestelman toiminnan perusteisiin.

Prosessorin toimintaa tarkastelemme kurssia varten raataloidyn yksinkertaiste-
tun symbolisen konekielen avulla. Sen avulla selvitdmme kuinka tietokone suorittaa

" ohjelmia. Selvitamme myos, kumka, Pasca,hn rakenteet voidaan toteuttaa talld lai-
- telaheisemmalla tasolla.

. Kayttojarjestelmin osalta selvitdimme sen perustehtivia: prosessinhallintaa, muis-
tinhallintaa, tiedostojarjestelmaa ja siirrantad. Tarkeimpéna tavoitteenamme on
ymmﬁrté'al moniajon perusteet. Otamme selvad missa tilanteissa ja kuinka proses-
sori saadaan suorittamaan ka,yttOJ arjestelman koodla,, seka kuinka kayttojarjestelma
vaihtaa suoritettavia prosesseja.

Kurssin keskeisens tarkoituksena on antaa myohempid tietojenkasittelytieteen
opintoja varten yleiskuva tietokonelaitteistosta ja sen toiminnasta. Niinpd kurssi
sisaltad runsaasti tietotekniikan sanastoa ja kasitteitd. Monia niistad kayddan lapi,
approbatur kurssien tyyliin, kuitenkin vain esittelynomaisesti pysayttamatta ha-
kuvartta ldhempaa tarkastelua varten. Samoja asioita kasitellddn laajemmin ja
syvallisemmin useilla cum-laude- ja landatur-oppimaaran kursseilla, Tervemenoa.

Vaikka tutustummekin symbolisen konekielen alkeisiin, ei tarkoituksemme ole
tulla assembler-ohjelmoijiksi. Tarkoituksena ei my6skaan ole aina esitelld ainoaa oi-
keaa ratkaisua tai kaikkia mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja kaikkiin ongelmiin. Ta-
voitteemme on pikemminkin todeta, ettd ”voisihan sen tehdd noinkin, mutta...”.
Kayta sils monistetta lukiessasi tervetta jarked. Omaa tai lainattua.



"Huomaa my0s, etta tdmankin monisteen tarkoituksena on vain auttaa kurssin
seuraamista. Moniste ei siis valttamatta sovellu itseopiskeluun. Se nakyy osittain
siten, ettd tekstin seassa on esimerkkejd ja kasitteitd, jotka selvastikin kaipaisi-
vat lisatarkennuksia. Nam3 lisatarkennukset annetaan luennoilla. Ja kysyakin saa.
Muista tutustua myos muuhun kurssilla kerrottuun materiaaliin.

Kun naet monisteessa numerotietoja, vilkaise kalenteriisi. Tietotekniikka kehit-
tyy todella nopeaa tahtia, ja tassd esitetyt numerotiedot vanhenevat nopeasti. Olen
nuo numerot kuitenkin laittanut mukaan, jotta saisimme niista edes jonkmnakmsen
haarukoidun kasityksen.

”Tarkeintd ei ole tieto vaan toiminta, silld toiminta on ainoa tie tietoon.”

Auvo Hakkinen
2.10.1995

Esipuhe vuoden 1998 painokseen

Uuden version laatiminen kavi ajankohtaiseksi, kun perusopetuskieli muuttui syk-
sylla 1997 Pascalista Javaan. Vuoden 1998 painokseen olen muuttanut ohjelmaesi-
merkit Javaksi tai lihelld Javaa olevaksi pseudokieleksi. Samalla olen tarkistanut
joitakin tietokoneiden suorituskykyyn ja kapasiteettiin liittyvia lukuarvoja. Tieto-
liikenteen osuutta on myos lisatty ja DOS-kayttojarjestelmaan liittyvaa asiaa on
vahennetty. .

Monisteen uusi painos on jouduttu tekeméain melkoisella kiireelld. Tasts ja teks-
tinkasittelyjarjestelman vaihdosta johtuen olen joutunut hieman. karsimaan alku-
peraisia kuvia, taulukoita ja muuta rekvisiittaa. Lisaksi mukaan otetut kuvat on
liitetty sivuille tekniikalla, joka ei ylla samalle tasolle kuin aikaisemmissa painok-
sissa. Toivottavasti tama ei hairitse lukijaa.

Timo Karvi
30.1.1998
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Luku 1

Johdanto

1.1 Tietokonejarjestelma

Tietokone (engl. computer) on muistilla varustettu laite, joka kasittelee tietoa auto-
maattisesti sen muistiin tallennetussa ohjelmassa olevia toimintaohjeita noudattaen,
Tietokoneen toiminta perustuu laitteiston (hardware) ja ohjelmiston (software) yh-
teispeliin. Laitteisto ja ohjelmisto muodostavat yhdessa tietokonejirjestelman.

Yhdeksi tietokoneeksi katsotaan kaikki rakenteellisesti toisiinsa kytketyt, yhtei-
sen ohjauksen alaiset tietotekniset laitteet. Tietokonejarjestelmassa tarvittavasta
ohjauksesta vastaa keskusyksikkd (central processing unit, CPU), joka suorittaa so-
vellusohjelmien liséksi aika-ajoin kayttojarjestelmés (operating system). Keskusyk-
sikk6n kuuluvat prosessori, keskusmuisti, ohjaimet (controller) sekd naitd emokor-
tilla yhdistavat vaylat (bus). Keskusyksikon alaisia laitteita ovat mm. tiedon syotto-
ja tulostuslaitteet, tiedonsiirtolaitteet seka tiedon tallennuslaitteet. Niita kutsutaan
yhteisesti oheislaitteiksi (peripherals). '

Tiedon syotts- ja tulostuslaitteet tarjoavat ihmiselle mahdollisuuden kayttas tie-
tokonetta. Syottd- ja tulostuslaitteet muuttavat tietokoneessa kaytettavan digitaa-
lisen tiedon esitysmuodon ihmisen ymmartamaan muotoon ja painvastoin. Tiedon
tallennuslaitteita tarvitaan tiedon pysyvas tallentamista varten ja tiedonsiirtolaittei-
den avulla tietokone voidaan yhdistas esimerkiksi toisiin tietokoneisiin.

1.2 Tietokoneiden historiaa

Yrityksia mekanisoida laskentaa on esiintynyt jo varhaisella. ajalla. Helmitaulun
edeltaja abakus oli kaytdssa antiikin Kreikassa ja Rooman valtakunnassa. Blaise
Pascal suunnitteli ensimmaisen mekaanisen laskukoneen 1642. Charles Babbage
(1792-1871) kehitti myds tavallisia mekaanisia laskukoneita, mutta hénet tunne-
taan erityisesti suunnitelmistaan rakentaa tietokonetta muistuttava, monimutkai-
siin laskutoimituksiin kykeneva laite, jonka muistiin olisi voitu varastoida yli 1000
50-numeroista lukua kerrallaan. Babbagen ideat olivat kuitenkin vaikeasti toteutet-
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8 LUKU 1. JOHDANTO

tavissa sen aikaisella tekniikalla. Muita mekaanisia tietoa kasittelevia koneita olivat
Jacquardin ja Hollerithin 1800-luvun lopulla suunnittelemat reikékorttikoneet. Naita
ruvettiin rakentamaan ja markkinoimaan 1900-luvun alussa. Esimerkiksi IBM perus-
tettiin 1914 ja sen tuotevalikoimaan kuuluivat erityisesti reikakorttikoneet. Suomeen
reikakorttikoneita alkoi tulla 1920- ja 1930-lukujen vaihteessa.

Teoreettisella puolella matematiikan perusteisiin liittyva tutkimus oli 1900-luvun
alkupuolelle tultaessa aiheuttanut laajaa mielenkiintoa algoritmisia menetelmia koh-
taan, Vuonna 1928 saksalainen matemaatikko David Hilbert esitteli matematiikan
perusteisiin liittyvin tutkimusohjelman, jonka tavoitteena oli mm. kehittds yleinen
algoritmi kaikkien matemaattisten probleemien ratkaisemiseksi. Vaikka Hilbertin
ohjelma romuttui suurimmaksi osaksi jo 1930, kun Kurt Godel julkaisi kuuluisat
epataydellisyystuloksensa, matemaattiset totuudet ratkaisevan algoritmin olemas-
saolo jai edelleen avoimeksi, joskin totuus oli korvattava termilléd todistuvuus.

Kysymys sai ratkaisunsa 1936, jolloin Alonzo Church jatti artikkelinsa julkais-
tavaksi ja Alan Turing kasikirjoituksensa tarkastettavaksi. Kumpikin. osoitti, ettei
algoritmia ollut olemassa. Churchin ratkaisu perustui A-kalkyyliin. Turing konstruoi
tietokoneen teoreettisen mallin, ns. universaalin Turingin koneen, jonka avulla hin
osoitti monia muitakin ongelmia algoritmisesti ratkeamattomiksi. Turingin koneella
saattoi olla myos merkitystd nykyaikaisen tietokoneen toimintaperiaatteiden suun-
nittelussa, silld von Neumann tunsi hyvin Turingin tyén.

1930-luvulla alkoi my6s tekniselld puolella useita tietokoneen kehitysprojekteja.
Kondrad Zuse suunnitteli bindariaritmetiikkaan perustuvia relekoneita 1930- ja 40-
lukujen vaihteessa Saksassa. Zuse oli alunperin rakennusinsinodri ja hanen pyrki-
myksenain oli aluksi sellaisen koneen rakentaminen, jolla automaattisesti voitaisiin
suorittaa ikavat ja pitkdt rutiininomaiset rakennusteknilliset laskut. Sodan aikana
hanen koneitaan kaytettiiin mm. V2-rakettien suunnittelussa, mutta niista kehi-
tettiin sodan jalkeen transistoroituja malleja, jotka soveltuivat moniin teknillisiin
tehtaviin. ‘

1937 H. Aiken alkoi toteuttaa Havardissa sahkomagneettista relekonetta, jollaisen
IBM rakensi ja jota Yhdysvaltojen laivasto kdytti 1944 (Mark I). Kone poikkesi -
nykyaikaisista tietokoneista varsinkin siina, ettei ehdollinen haarautuminen kaskyja
suoritettaessa ollut mahdollista. - '

Atanasoff kaytti elektroniikkaa vuodesta 1939 Iowan valtion yliopistossa mekani-
soimaan aritmeettisia operaatioita. Englannissa rakennettiin Turingin johdolla Co-
lossi 1943 salakirjoitusten purkamista varten.

Mark I:n kokemusten pohjalta konstruoitiin Yhdysvalloissa ENIAC. Suunnitte-
lun johdossa olivat matemaatikko H. Goldstine ja insinoorit J. P. Eckert ja J. W,
Mauchly. Kone valmistui 1946 ja sen muistiin mahtui vain 20 lukua kerrallaan.

Vasta laajan muistin konstruointi ja John von Neumannin periaate, jonka mukaan
laskuohjelma varastoidaan tietokoneen muistiin, teki tietokoneet todella kayttokel-
poisiksi. Oivallukset toteutettiin 1947-1951 Prmcetomssa, Tuloksena oli tietokone
EDVAQ, jota kaytettiin ensi sijassa vetypommilaskuissa.
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Ensimmaisen polven koneet perustuivat elektroniputkien kayttoon. Tama vaihe
jatkui noin vuoteen 1958, jolloin transistorit tulivat kayttdon ja syntyivat toisen
polven koneet. Putkikoneiden aikana rakennettiin monessa maassa omia koneita
erityisesti korkeakoulujen suojissa. Suomessa rakennettiin ESKO, Ruotsissa BESK
ja Tanskassa DASK. BESK valmistui jo 1954 ja ESKO vuonna 1960. ESKO oli jo
valmistuessaan vanhentunut, mutta kahta muuta kaytettiin viela 1960-luvulla.

1.3 Tietokoneiden luokittelua

Aina 1960-luvun alkuun asti kaikki tietokoneet olivat suurikokoisia yleistietokoneita.
Ne veivat tilaa satoja nelidmetrejd, lammittivat koko rakennuksen, maksoivat pie-
nen omaisuuden ja niiden toiminnan yllapitdmiseksi tarvittiin kymmenia ohjelmoijia,
operaattoreita ja muuta teknistad henkilokuntaa., 60-luvulla rakennettiin ensimmaiset
kooltaan, teholtaan ja hinnaltaan pienemmait koneet, pientietokoneet (minicompu-
ter).

Tietokoneita késittelivat vain alan ammattilaiset ja tietojenkasittely oli keskitetty
tietokonekeskuksiin keskustietokoneen (mainframe) yhteyteen. '

70-luvulla Intel julkaisi yhdella sirulla tietokoneen ohjaukseen ja kaskyjen suo-
ritukseen tarvittavan elektroniikan. Koska termié pientietokone kaytettiin huomat-
tavasti suuremmasta oliosta, alettiin yhdelld sirulla olevaa prosessoria kutsua mik-
roprosessoriksi. Vastaavasti tietokonetta, jonka prosessorina oli mikroprosessori,
alettiin kutsua mikrotietokoneeks.

Aluksi yleis-, pien- ja mikrotietokoneet erosivat paitsi nopeudeltaan myos tekni-
sesti huomattavasti toisistaan. Esimerkiksi yleistietokoneessa sananpituus oli vahin-
taan 32 bittia, pientietokoneissa 16 bittid ja mikroissa 8 bittid. Lisaksi yleistieto-
koneet pystyivit hyodyntamaan suurta keskusmuistia, pientietokoneet keskikokoista
ja mikrot vain pientd keskusmuistia.

 Yleistietokone oli tehokas kone, jonka kaytosta huolehti atk-keskus. Sen kayttaja-
kunta oli yleensé suuri. Yleistietokoneissa oli useita kymmenia megatavuja keskus-
muistia, tuhansia megatavuja levymuistia ja sen teho riitti palvelemaan satakunta
yhtaaikaista kayttajaa. _ . ' ’
Pientietokone oli kooltaan ja teholtaa hiukan pienempi. Tavallisesti sen kaytosta
vastasi yksi osasto tai projekti. Pientietokoneessa saattoi olla samanaikaisia kayttajia
kymmenkunta. Keskusmuistin ja oheislaitteiden osalta se ei eronnut yleiskoneista.

Mikrotietokonetta ei aluksi pidetty edes tietokoneena, vaan 1dhinnd esimerkiksi
televisioon tai autoon sulautettuna laitteena. 80-luvun alussa tapahtui kuitenkin mik-
rotietokoneiden varsinainen lapimurto henkilokohtaisena tietokoneena (personal com-
puter, PC). Konehan oli tarkoitettu vain yhden kayttdjan kerrallaan kiytettavksi.
Myos ohjelmistotarjonta parantui nopeasti ja mikrotietokoneita alettiin pitas vaka-
vasti otettavina tietokonejarjestelmina.

Integroitujen piirien valmistusteknologian valtavan kehityksen ansiosta naita tek-
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Kuva 1.1: Tyypillinen mikrotietokoneen kokoonpano. Keskusyksikkd (jossa prosessori ja keskus-
muisti}, ndyttd, nappaimisto ja-hiiri seka kirjoitin. Keskusyksikén kanssa samaan koteloon on
pakattu myos kovalevy ja levykeasema. Nykyisin kokoonpanoon kuuluu yha useammin myds CD-
ROM-asema seka aanikortti kaiuttimineen. Tietoliikenneyhteyksia varten laitteistoon kuutuu viela
modeemi tai verkkokortti. ’

nisia eroja ei enaa, ole. Mikroissakin on jo 32-bitin sananpituus, ne pystyvat osoitta-
maan samankokoista muistia kuin isommatkin koneet ja niiden nopeus on kasvanut .
huimasti. Taten enad ei ole teknisid perusteita erotella yleistietokoneita, pientieto-

koneita ja mikroja. ‘

Talla hetkella mikrotietokoneidenkin kapasiteetti riittda jo useamman yhtaaikaisen
kayttdjan tarpeisiin ja ne soveltuvat hyvin tydasemakayttdon. Mikrotietokoneen ja
pientietokoneen vilinen raja_ onkin kadonnut. Uusimmat mikrotietokoneet ovat huo-
mattavasti tehokkaampia kuin muutaman vuoden takaiset pientietokoneet.

Selkein kasite luokittelussa on superkone. Silla tarkoitetaan kaikkein tehokkaim-
pia, erityisesti tieteelliseen laskentaan kehitettyja tietokoneita. Supertietokoneet
sisaltavat useita, jopa tuhansia erikoisrakenteisia ja rinnakkain toimivia vektoripro-
sessoreja. Supertietokoneissa paastaan yli 1000 MFLOPS-yksikon tehoon (Millions
of Floating Point Operations per Second). Vuonna 1995 tehokkaimmaksi mainitun
supertietokoneen tehoksi ilmoitettiin yli 280 GFLOPS (Giga = 1000 Mega). Super-
kone soveltuu hyvin suurta laskentatarkkuuttta ja nopeutta vaativiin tehtaviin kuten
esimerkiksi satelliittikuvien kasittelyyn ja differentiaaliyhtaloiden numeeriseen rat-
kaisuun.
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Kuva 1.2: Tieteellisen laskennan palveluun asennettiin kevaalla 1995 uust supertietokone Cray C94.
Koneessa on 4 vektoriprosessoria, jotka kayttdvat jaettua muistia. Keskusmuistia koneessa on 1
GB ja sen valittomassd yhteydessi on 4 GB puolijohdemuistia. Kunkin prosessorm teoreettinen
* nopeus on noin 1 GFLOPS.

Tyoasema ja palvelimet

80-luvun alussa alettiin siirtya keskitetysta tietojenkasittelysta kohti hajautettua tie-
tojenkésittelyi. Tama tarkoitti ensisijaisesti sita, etta tietoteknisia laitteita vietiin
my0s atk-keskusten ulkopuolelle. Aluksi kyseessa olivat edelleen keskuskonepohjal-
set paateyhteydet.

Vahitellen tieiokoneverkkoon (computer network) liitettiin entista alykkaampia
laitteita ja jarjestettiin erillisten tietokoneiden valinen tiedonsiirto. Myds tiedonka-
sittelykykya hajautettiin siten, ettad tyhmien paatelaitteiden sijasta verkkoon kytket-
tiin koneita, joilla oli palkalllsta tiedonkasittelykykya. Toisin sanoen niilla oli oma
prosessori ja omaa muistia. Alettiin puhua alykkaistéd tydasemista (workstation).
Tyypillisessa tyoasemassa on kookas graafinen nayttd, nappaimisto ja hiiri, mutta
siina ei valttamatta ole paikallista talletuskapasiteettia.

Tydasemakoneet liitetadn kaapelointijarjestelyin ja liittimin l@hiverkkoon (local
area network, LAN), johon on kytketty myos palvelimina (server) toimivat tietoko-
neet. Palvelimiin on puolestaan kytketty muut tarpeelliset oheislaitteet kuten levyt,




12 ' LUKU 1. JOHDANTO

kirjoittimet, piirturit jne. Tyoasema voi kayttdd niita verkon valityksella.

Lahiverkoilla jaetaan tyypillisesti palvelimella olevaa levytilaa, jossa sijaitsee oh-
jelmistot, tietokannat, yhteiset kuva-arkistot jne. Kun tietoja halutaan kasitella, la-
taa tydasema ohjelmat ja niiden tarvitseman datan omaan muistiinsa verkon kautta.
taman jalkeen tiedon kasittely suoritetaan paikallisesti tyoasemassa.

Palvelimien ansiosta tiedot ovat keskitetysti yhdessa paikassa, mutta kuitenkin
kaikkien saatavilla. Sen vuoksi esimerkiksi ohjelmistojen uusien versioiden asenta-
minen tai tiedostojen varmuuskopiointi on helppoa. Myos tietojen oikeellisuus on
helpompi sailyttas, kun niistd ei ole kayytossa useita kopioita.

Oheislaitteiden jaon lisaksi verkkoon kytkeytyminen sallii helpomman koneiden ja
niiden kayttajien valisen kommunikoinnin, Sahkdpostin ja erilaisten tietopalvelujen
kuten uutisryhmien ja Web-palvelun ansiosta viestien valitys sujuu mutkattomasti.

Lahiverkko voidaan kytkea edelleen toisiin verkkoihin ja siten saadaan yhteydet
my0ds muiden yritysten koneisiin, esimerkiksi pankkeihin ja julkisiin palveluverkkoi-
hin,

1.4 Ohjelmasta prosessiksi

Kaskyjonoa, joka kuvaa miten tietty tehtava suoritetaan, kutsutaan ohjelmaksi (pro-
gram). Ohjelma on tietojenkasittelytehtavan esitys sarjana tietokoneen suoritetta-
vaksi tarkoitettuja toimenpiteitd. Kaikkien tarkein tietokoneen ohjelmista on kayt-
tojarjestelma: ilman kayttojarjestelmaa ei muitakaan ohjelmia voi kayttaa.,

Ohjelma muodostuu jollakin ohjelmointikielelld kirjoitetuista algoritmeista. Jotta
prosessori voisi suorittaa ohjelman, on se ensin muutettava prosessorin ymmartamaan
muotoon. Tietokoneen elektroniset piirit tunnistavat ja suorittavat suoraan vain
hyvin rajallisen joukon yksinkertaisia kaskyja. Hyvin harvoin nama kaskyt ovat
monimutkaisempia kuin laske yhteen kaksi lukua, tarkista onko luku nolla, siirrd
tietoa keskusmuistista prosessoriin tai painvastoin tai siirry ohjelmassa eteen- tai
taaksepdin. Tietokoneen kdskykannalla (instruction set)-tarkoitetaan juuri niiti al-
keellisia kdskyjd, joita kone pystyy suorittamaan. Konekielinen ohjelma on ohjelman
esitys kyseisessa kaskykanpassa.

Yleensa prosessorin tunnistama konekieli on pyritty tekeméaan niin yksinkertai-
seksi kuin mahdollista (ottaen huomioon tietokoneen suunnitellun kayttotarkoituksen
ja suorituskykytason). Syynd on tavallisesti tarvittavan elektroniikan monimut-
kaisuuden ja kustannusten pienentiminen. Konekielen yksinkertaisuuden ja ko-
neenléheisen kisitemaailman vuoksi ihmisten on vaikeaa ja tyolasts kayttas sitd.

Konekielen kayton hankaluutta voidaan vahentas luomalla kaskykanta, jolla oh-
jelmoiminen on ihmiselle huomattavasti helpompaa kuin prosessorinlaheisen konekie-
len kdyttaminen. Myos namé uudet kaskyt muodostavat kielen, lausekielen. Lause-
kielinen ohjelma on muunnettava konekielen késkyiksi. Muunnos voidaan toteuttaa
kahdella eri tavalla, Tapojen vilinen periaatteellinen ero tulee nakyviin siina, miten
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talla uudella kielella kirjoitetut ohjelmat suoritetaan tietokoneessa.

Ensimmainen vaihtoehto on korvata ensin kertaurakkana jokainen lausekielen
lause yhdella tai useammalla konekielen kaskylla. Nain saadaan tulokseksi uusi ko-
nekielinen ohjelmatiedosto, joka muistiin ladattuna tekee tasmalleen saman tehtévan
kuin lausekielella kirjoitettu ohjelma. Saatu konekielinen ohjelma tallennetaan esi-
merkiksi levylle ja se on suoritettavissa yha uudelleen lataamalla se keskusmuistiin.
Tats tapaa kutsutaan kddntdmiseksi (compilation).

Toinen tapa on ottaa uudella kielella kirjoitetusta ohjelmasta kasiteltaviksi lause
kerrallaan, tutkia mité lauseen tulisi tehda ja antaa prosessorin suoritettavaksi heti
vastaavat konekieliset kaskyt, Téata tapaa kutsutaan tulkitsemiseksi (interpretation).
Tassa menetelmassa ei muodosteta levylle erillistd konekielista koodia, vaan tulk-
kaus ja suoritus vuorottelevat. Taman vuoksi seka tulkin ettd ohjelman on oltava

yhtéaaikaa keskusmuistissa.

Prosessi

Keskusmuistiin suoritettavaksi otettua ohjelmaa kutsutaan prosessiksi. Prosessin
suorittaminen saa aikaan muutoksia keskusmuistin sisaltGon eli prosessin kasitte-
lemien muuttujien arvoihin, dataan. Ohjelmakoodi sisaltdd muutoksiin tarvittavat
kaskyt, mutta itse ohjelma on sinansa passiivinen. Tarvitaan prosessori, joka suo-
rittaa ohjelman kaskyt ja tekee kaskyissad maaritellyt operaatiot muistissa olevalle
datalle tai oheislaitteille.

Yhden kiyttajan jarjestelmissa prosessorilla on suoritettavanaan vain yksi kayt-
tajan prosessi. Moniajojirjestelmissd: (multiprogramming) voi muistissa sen sijaan
olla yhtd aikaa useita sovellusprosesseja. Kayttojarjestelméan tehtavana on valita
prosessoriin suoritettavaksi vuorotellen kukin sovellus seka huolehtia sovellusproses-
sien tarvitsemista peruspalveluista. Naitd ovat mm. keskusmuistitilan varaaminen
ja vapauttaminen, tiedostojen hallinta ja kaytto seka keskusmuistin ja oheislaitteiden
valinen siirranta.

Moniajojarjestelméassa ohjelman ja prosessin-ero korostuu. Jos nimittain usea
henkilé kaytti4 samaa ohjelmaa, syntyy monta prosessia. Sen sijaan ohjelman koodi
on parhaimmassa tapauksessa vain yhteen kertaan keskusmuistissa, joskin toiset
kayttojarjestelmét monistavat myds ohjelman.

Prosessien tasapuolista vuorottamista (scheluding) varten laitteistoon kuuluu ai-
- kaviipalekello. Kun prosessori on suorittanut aikaviipaleen verran jotain tiettya pro-
sessia, se siirtyy suorittamaan kayttojarjestelman koodia. Talloin kayttdjarjestelma
vol tehda tarvittavat prosessorin asetusten muutokset, jotta prosessori saadaan suo-
rittamaan taas seuraavaa prosessia. Kayttojarjestelman ja laitteiston tulee luonnol-
lisesti huolehtia myd0s siité, ettel mikaan prosessi paise héairitsemasn jonkun toisen
prosessin suoritusta. Téamén vuoksi kayttojarjestelmad suorittaessaan prosessori
voi suorittaa sellaisiakin ns. etuoikeutettuja (priviledged) kiskyji, jotka eivit ole
sallittuja tavalliselle sovellukselle.
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Jotta kaynnistettyjen prosessien hallinta olisi mahdollista, ylldpitas kayttojarjes-
telma jokaisesta prosessista prosessin kuvaajaa {process control block, PCB). Sinne
on kirjattu mm. prosessien tunnistetiedot, ohjelmakoodin ja datan sijainti, tietoa oh-
jelman kayttamistéd tiedostoista sekd vuorottamisessa tarvittavaa tietoa. Prosessin
kuvaajassa on myos tallealue rekistereiden arvoille, jotta prosessin vaihdon yhtey-
dessa voidaan tallettaa sithen mennessa rekistereihin tehdyt muutokset.

Ohjelmakoodi itse on yleensd staattinen, muuttumaton, kun taas ohjelman data-
alueen sisalto muuttuu kaskyissd kuvatulla tavalla. Periaatteessa prosessi voisi
muuttaa myos omaa koodiansakin. Mutta jos prosessi ei muuta koodia, voi useita
saman ohjelman suorotuksia edeta rinnakkain, kunhan jokaista suorituksessa muut-
tuvaa osaa varten on kullekin prosessille omat varaukset (eli data-alueet). Ohjelman
sanotaan talldin olevan vapaakdyntinen (re-entrant).

1.5 Laitteisto

Tietokoneen elektroniset piirit pystyvat suorittamaan konekieliset ohjelmat ilman
tulkkien ja kaéntajien apua. Nama elektroniset piirit, muisti sekd syotto- ja tu-
lostuslaitteet muodostavat tietokoneen laitteiston. Laitteisto koostuu integroiduista,
piireista, piirilevyista, kaapeleista, virtalahteista, muisteista, jne.

Monissa tietokoneissa on konekielisten kiaskyjen suorittamisessa tarvittavat ohjaus-
ja ajoitussignaalit talletettu mikrokoodina pysyvasti lukumuistiin (read only memory,
ROM). Mikrokoodin ja sitd tulkitsevan laitteiston tehtavana on purkaa konekieli-
set kiskyt vielakin yksinkertaisempiin signaaleihin, jotka ohjaavat digitaalilogiikan
verajien ja kiikkujen yms. peruselektroniikan avulla tapahtuvaa kaskyn.suoritusta.
Mikrokoodit ovat kiinteita, ne on asennettu koneeseen jo valmistusvaiheessa, eika
kayttaja voi niita muuttaa.

Koska mikrokoodit ovat laitteen toiminnan kannalta yht3 tarkeita kuin itse lait-
teisto (ilman niité ei muukaan laitteisto toimi), kutsutaan mikrokoodeja ja tulkin-
nassa tarvittavaa elektroniikkaa joskus nimella laite/misto (laiteohj elmisto, ﬁrmware).
Laitelmistoa kaytetaan yleensd paikoissa, missa ohJelrmsto ei saa kadota missdan
olosuhteissa. Tallaisia ohjelmallisesti toteutettavia osia ovat myos laitteiston itse-
testausrutiinit seka kaynnistamiseen liitttyvat rutiinit.

Joainen ohjelmiston avulla suoritettava operaatio voidaan (ainakin teoriassa) kor-
vata laitteistolla, joka suorittaa kyseisen operaation. Vastaavasti jokaista laitteiston
suorittamaa operaatiota voidaan emuloida ohjelmistolla. Néinollen laitteisto ja oh-
jelmisto ovat tietokoneen toiminnan kannalta samanarvoisessa asemassa. Tarkeinta,
on toimintojen lopputulos, ei se, onko toiminnot toteutettu laitteistolla vai ohjelmis-
tolla. '

Mitagn itsestddnselvia nyrkkisaantoja ei ole siita, ettd tietty operaatio pitaisi
toteuttaa laitteistolla tai ohjelmistolla. Valintaa vaikuttavat mm. hinta, nopeus,
luotettavuus seka odotettavissa oleva muutostiheys. Suuntauksena on toteuttaa yha
enemman toimintoja suoraan laitteistolla (syyna nopeus). Mikrokoodien ja yhteenso-
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pivien tietokoneperheiden yleistyttyd on my6s vastakkainen trendi yleistynyt (syyna
helppo yllapidettavyys).

Nykyisisss, tietokoneissa on laite- ja/tai mikrokooditasolla monia operaatioita,
jotka ensimmaisissa koneissa suoritettiin vield konekielisilld ohjelmilla. Esimerkiksi
liukulukuaritmetiikka, aliohjelmien kutsuminen ja paluu aliohjelmista, laskurikaskyt
(vakion lisidminen ja vahentdminen), merkkijonojen ja taulukoiden kasittely, kellon
yllapito ja ohjelman suorituksen keskeyttaminen ja toisen suorituksen aloittaminen
ovat tallaisia operaatioita.

1.6 Virtuaalikone ja hierarkkinen konemalli

Tietokoneen kiyttdjan kannalta on samantekevai, miten kukin kisky on toteutettu,
vain prosessin: lopputulos ja kenties sen nopeus ovat tarkeitd. Konekielella ohjelmoi-
van el siis periaatteessa tarvitse tietdd mikrokoodin olemassaolosta eika toteutuk-
sesta mitaan, lausekielelld ohjelmoivan ei tarvitse tietad konekielestd mitdan eika
sovelluksen kayttajan tarvitse tietdd lausekielisté tai ohjelmoinnista mitaan.

Taman vuoksi on usein selkeAmpidd ajatella, ettd kullakin kayttajalla on ole-
massa hypoteettinen tietokone, jonka konekielené on juuri ne kaskyt tai komennot,
joita koneen kayttdja kayttad. Kukin kayttaja voi tarkastella asiaa huomioimatta
hierarkiassa alemmalla tasolla olevia, hénen 'konekieltdan’ toteuttavia tasoja.

Kutakin tasoa voidaan kutsua virtuaalikoneeksi, silla kukin kayttaja voi aivan
rauhallisesti pitad tyoskentelytasoaan todellisena fyysisena tietokoneena, vaikka vas-
taavaa konetta ei tosiasiassa olisikaan olemassa.

Jokaisella virtuaalikoneella on tavallaan oma konekieli, joka kasittaa kaikki ne
kaskyt, jotka ko. virtuaalikone osaa suorittaa. Tason virtuaalikone toteuttaa nama
toiminnot alempien tasojen avulla. Eri tasojen virtuaalikoneiden konekielien ei kui-
tenkaan tarvitse valttamatta olla erillisid (kuva 1.3).

Kun hierarkian ylemmilta tasoilta siirrytasin alaspain, lihestytasn todellista fyy-
sistd konetta ja virtuaalikoneiden tarjoamat palvelut ovat yksinkertaisempia ja 1a-
hempéand koneen kuin kayttdjan kasitteistos. .

Vastaavanlaiseen hierarkkiseen ajattelutapaan tormaa tietojenkasittelyssi tuon
tuostakin. Seka laitteistojen ettd ohjelmistojen suunnittelu ja toteutus on helpom-
paa tehda pienempind kokonaisuuksina, tasoittain. Kullakin tasolla on omat selkeat
‘tehtavit. Taso toteuttaa tehtavinsa sopivaksi katsomallaan tavalla ja tarjoaa ne pal-
veluina ylemmalle tasolle. Tason sisdlléd voi toteutuksessa kayttaa alemman tason
tarjoamia palveluja. Tason toteutusta voi muuttaa vapaasti, kunhan vain liittyms
ylempaan tasoon siilyy samanlaisena.

Ensimmaisissa tietokoneissa oli aluksi vain yksi taso, joka vastasi kuvan 1.4 ta-
soa konekielen taso. Ohjelma ja sen sydtteet annettiin koneelle suoraan kytkimista
binaarilukuina, jota prosessori pystyi sellaisenaan tulkitsemaan, tai ohjelmointi oli
johdotusten muuttamista.
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Taso n | Virtuaalikone Vn . o , . .
Konekieli Ko Kf)rzf{fzeler{ . Kn ohjelmat joko tulkitaan
tai kddnnetddn alemman tason 3
O konekieleksi
O
O {‘-.
Taso 2 | Virtuaalikone V2 'Konekielen' K2 ohjelmat joko tulkitaan
Konekieli K2 virtuaalikoneella V2 (tai tietokoneella V1)
tai kddnnetidn konekieleksi K1 tai KO
Taso 1 Virtuaalikone V1 ‘Konekielen' L1 ohjeimat joko
Konekieli K1 tulkitaantietokoneella ‘VO tai
kddnnetddn konekieleksi KO
Taso 0 Vji( r tuaka.lilk'orll{% vo Elektroniset piirit suorittavat
onekie.i konekielen KO ohjelmat

Kuva 1.3: Virtuaalikonemalli.

50-luvulla kehitettiin ensimmaiset kaksitasoiset koneet, joihin oli lisatty kdantdjd
reikakorteilla olevien, aluksi symbolisella’ konekielelld (assembler) ja myShemmin
alkeellisilla lausekielilld esitettyjen ohjelmien suorittamiseksi. Myos kaantaja oli
reikdkorteilla ja se oli ladattava ensin koneen muistiin. Symbolisen konekielen ja
alkeellisten lausekielien kayttonotto helpotti ohjelmointityota, mutta koneen kaytto
vaati kuitenkin edelleen kytkimien painelemista ja koneenkayttdjaa huolehtimaan
mm. siita, etta oikeat tiedot olivat oikeaan aikaan reikakortiniukijalla.

Seuraava askel oli kehittaa koneen operointiin liittyvia rutiiniluonteisia tehtavia
helpottamaan yksinkertainen komentotulkki (command interpreter, shell), joka ladat-
tiin nuistiin' perusohjelmaksi. Sovellusohjelman sekaan laitettiin ohjauskortteja, jol-
loin tarvittaessa kontrolli voitiin siirtis komentotulkille esimerkiksi reikikortinlukijan
kaynnistamistd varten. Komentotulkin voidaan katsoa olevan ensimmainen askel

kohti kayttojarjestelmaa. ] -
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Sovellusohjelman
taso
Lausekielen Sovellukset
Tulkinta Assemblerkielen
taso
K#dnnis '
Kdyttsjdrjestelmikoneen Systeemi-
taso ohjeimat
Osittainen
tutkinta
Perinteisen koneen
taso
(konekieli)
s ~, Tulkinta
Mikrokoodin ' Laitelmisto
taso
Digitaalinen
suoritus
Digitaalilogiikan
taso o
(digitaaliset verajit). Laitteisto
' Analooginen
. suoritus
Laitetaso
(analoogiset )
(transistorit)

\_ -
Kuva 1.4: Hierarkkinen konemalli

Kayttojarjestelmdn kehittaminen lisasi koneeseen kolmannen tason. Aluksi ko-
neessa suoritettiin vain yhta ohjelmiaa kerrallaan. Vahitellen laitteistojen kehittyessa
ja nopeutuessa kehitettiin myos kayttojarjestelmaa siten, ettd useiden ohjelmien
yhtaaikainen suoritus oli mahdollista. Kayttojarjestelma huolehti laitteistolaheisista
toiminnoista ja siité, etta jokainen suoritettavaksi otettu ohjelma sai vuorollaan pro-
sessoriaikaa. '

Vanhimmissa tietokoneissa elektroniset piirit suorittivat suoraan konekielista koo-
dia. Vasta 70-luvulla alettiin koneita rakentaa siten, ettd konekaskyjen suorituksen
vaatimat ajoitus- ja ohjaussignaalit talletettiin mikrokoodine muistiin. Laitteisto
tulkitsi seka suoritti mikrokoodin ohjaamana konekieliset kdskyt. Mikrokoodien
kayttoonotto lisdsi siis laitteistoon uuden tason konekielisen ohjelman ja laitteiston
valille. Prosessorin kiskynsuorituksen nopeuttamiseksi on jilleen luovuttu mikro-
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koodeihin perustuvista toteutuksista. Nykyiset prosessorit perustuvat jélleen lan-
goitukseen.

1.7 Tietokonearkkitehtuuri

Tietokoneen arkkitehtuurikuvaukseen kuuluu padasiassa niiden komponenttien maa-
rittely, joihin ohjelmoija voi viitata symbolisen konekielen tasolla. Nainollen arkki-
tehtuuri kuvaa osittain ohjelmiston ja laitteiston vilisen rajapinnan. Arkkitehtuurin
kasitteita ovat rekisterit ja niiden koko, muistipaikat ja niiden osoittaminen. Ark-
kitehtuuri kiinnittaa myos sen, millaisia kaskyja kuuluu prosessorin kaskykantaan.
Arkkitehtuurikuvauksessa ei kuitenkaan vield kiinnitetd, millaisilla toimintoyksikoilla
tai tekniikoilla toiminnat tullaan suorittamaan. Arkkitehtuurikuvauksesta kay ilmi,
mita toimintoja voidaan tehda konekielelld, mutta ei se, kuinka ne tullaan tekemaén.

Toimintoyksikkojen suunnittelupaatoksia ovat mm. yksikkojen lukumiirs ja
niiden tehtavajako, toimintojen rinnakkaisuus, eri osien valisten vaylien leveydet
sekd osien viliset puskuroinnit. Namé laitteistopiirteet eivat nay mitenkdan ohjel-
moijalle. Ohjelmoijan ei esimerkiksi tarvitse tietaa, onko prosessorissa valimuistia
(cache) tai kdytetddnko muistinhallinnassa virtuaalimuistia.

Kun laitteisto lopulta toteutetaan, kiinnitetadn viela laitteiston fyysiset yksityis-
kohdat. Naita yksityiskohtia ovat esimerkiksi toteutusteknologia, tila, pa,kkaustxheys
ja virrankalutus.

Esimerkiksi se, ettd prosessorissa on kertolaskukasky, paatetaan arkkitehtuurin
tasolla. Organisaatiotasolla taas paatetain, toteutetaanko kertolasku laitteistotason
algoritmilla vai mahdollisesti erilliselld kertolaskuyksikolia. Kertolaskuoperaation
‘nopeus puolestaan riippuu organisoinnin lisaksi myos kaytetysta toteutustekniikasta.

Tésss monisteessa litkutaan prosessoriarkkitehtuurin, symbolisen konekielen ja
kayttojarjestelman tasoilla. Laitteiston toteutukseen liittyvat yksityiskohdat olete-
taan ratkaistuiksi. '




Luku 2

Tiedon esittaminen ja sen

oikeellisuuden tarkistus

Tiedon perusyksikko tietokoneessa on bitti (engl. bit, lyh. b). Bitti on kak-
sijarjestelman luku 0 tai 1. Bitit on jarjestetty tavuiksi ja sanoiksi. Tavu (engl. byte,
lyh. B) on pienin mahdollinen kerralla osoitettavissa oleva tietomaara ja se sisaltéad
8 bittia. Sananpituus vaihtelee koneesta riippuen: tietokonesana (engl. word, lyh.
W) muodostuu yleenséd kahdesta, neljasta tai kahdeksasta tavusta. Joskus suurem-
mista tavukokonaisuuksista kaytetaan nimitysta kaksoissana. Tietokonesanan bitit
numeroidaan tavallisesti siten, ettd vahiten merkitseva bitti (engl. least significant
bit), eli oikeanpuoleisin bitti, on jarjestysnumeroltaan 0.

Kaikki tietokoneessa esitettava tieto, sekd kaskyt ettéd kasiteltava data, on ol-
tava binairimuodossa. Nainollen on kullekin esitettaville asialle annettava koodi
bin#arijarjestelmassid. On siis luotava sdannostd siitd, miten tietoa esitetaan bit-
tien avulla. Esitykseen varattavien bittien lukumaira rajoittaa erilaisten mahdollis-
ten koodien lukuméaraa. Jos koodaukseen kaytetadn esimerkiksi 2 bittia saadaan
22 = 4 erilaista koodia ja jos koodaukseen kaytetain 8 bittis saadaan 28 = 256
erilaista koodia. ‘

2.1 Binaarilukujarjestelma

2- eli binaarilukujarjestelma on yksinkertaisin numeerisen tiedon esitysmuoto. Sen
kantalukuna on 2 ja kaytdssé on vain kaksi numeroa 0 ja 1, joita kutsutaan biteiksi
(engl. binary digit). Etuina vain kahden merkin kdytostd on se, ettd binaarijarjestel-
madn perustuvat laitteistot on helppo toteuttaa ja lisdksi merkit on aina luotettavasti
erotettavissa toisistaan.

Jos lukuja esitettéesss halutaan korostaa sité, mika lukujarjestelma on kyseessa,
merkitaan kirjallisessa esityksessa lukujarjestelman kantaluku alaindeksiksi nume-
rosarjan perain. Esimerkiksi 10112, tai 10111046.

Luvun arvo riippuu binéarijarjestelméssa 10-jarjestelman tavoin seka numeroiden

19
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arvoista ettd niiden paikasta luvun esityksessd. Arvo saadaan muodostettua siten,
etta kukin numero kerrotaan sen paikan perusteella maaraytyvalla painokertoimella
ja lopuksi tulot lasketaan yhteen. Yksittédisen numeron painokerroin saadaan korot-
tamalla kantaluku paikan osoittamaan potenssiin.

Esimerkki.

128 +1%2540%x21 41525 4+0x22 4+ 02! +
0%2°41%271 4 1%272

= 644+324+0+4+8+0+0+0+0.5+0.25"

= 104751010

1101000.11

fl

Kymmenjarjestelmassa annetun luvun kokonaisosa muunnetaan 2-jarjestelmian
jakamalla luku ja saatu osamaard toistuvasti luvulla 2, kunnes osaméara on 0. Tulos
saadaan merkitsemalld jakojaanndkset ylos kddnnetyssé jarjestyksessa, ts. viimeksi
saatu bitti on eniten merkitseva (engl. most significant bit)

Esimerkki. 590 = 111011,

59:2 = 29 jakoj. 1
29:2 = 14 1
14:2 = 7 0
7:2 = 3 1
3:2 = 1 1
1:2 = 0 1

Kymmenjarjestelméssa annetun luvun desimaaliosa muunnetaan 2-j5,rjestelxﬁ5.5,n
kertomalla desimaaliosaa toistuvasti luvulla 2. Tulos saadaan merkitsemalla koko-
naisosat ylos saadussa jarjestyksessa (ts. ensiksi saatu bitti on eniten merkitseva).

Esimerkki.  0.73;0 ~ 0.1011101,

0.73%2 = 146
046%2 = 0.92
0.92%2 = 1.84
0.84%x2 = 1.68
068*2 = 1.36
0.36 *x2 = 0.72

0.72%2 = 1.44
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Kirjallisessa esityksessé kiytetadn myds 8- eli oktaalijirjestelmdd ja 16- eli heksa-
desimaalijirjestelmdd. Esimerkiksi tavun sisalto voidaan esittad mukavasti kahden
heksadesimaalinumeron avulla. Oktaalijarjestelman kantaluku on 8 ja numerot 0, 1,
2,3, 4,5, 6 ja 7. Heksadesimaalijarjestelmassa kantalukuna on 16 ja sen numerot 0,
1,2,8,4,56,7,8,9,A,B,C,D,E, ja F.

Muunnokset 8- ja kymmenjarjestelmén sekd 16- ja kymmenjarjestelman valilla
ovat harvinaisempia. Ne tehdadn samalla tavalla kuin yllaesitetyt binaari- ja kym-
menjarjestelmin valiset muunnokset, vain jakajana ja kertojana oleva kantaluku
vaihtuu. 2-, 8- ja 16-jarjestelmien valiset muunnokset kannattaa yleensd tehdd 2-
jarjestelman kautta ryhmittelemalld bitteja 3:n ja 4:n bitin ryhmiin binaaripisteesta
alkaen. :

Esimerkki.

7 | A | 5 | C | 16-jirjestelma
0111|1010 [ 0101. [ 1100 |  2-jarjestelmd

316 |45 | 6| Sijirestelms
~OIT [ 110 [ 100 | 101, [ 110 | 2-jarjestelms

2.2 Datan esitys

Lausekielisissa ohjelmissa tietoa kasitellaan aina muuttujien avulla. Muuttujien
esittelyn yhteydesséd maaritellddn muuttujille myGs tyyppi. Sen perusteella kielen
kaantaja varaa muuttujalle tilaa seka paattaa, kuinka muuttujan arvo esitetaan
binddrimuodossa. Bindarimuodossa olevan tiedon kulloinenkin tulkinta suoritetaan
kaskykoodin perusteella. Tietokone ei siis aseta mitdan tulkintaa tietokonesanan tai
-tavun sisallolle. Bittijonon tulkinta maaraytyy yksinomaan sita kasittelevan kaskyn
perusteella. Niinpa symbolisella konekielelld ohjelmoija voi halutessaan laskea vaik-
kapa alunperin kirjaimiksi tarkoitettuja bittijonoja yhteen. Sen sijaan useimmat
lausekielen kaintajat tarkistavat kaannoksessa, ettd muuttujia kaytetiin vain nii-
den tyypin kertomalla tavalla.

Esitettavan datan padtyypit ovat kokonaisluvut, reaaliluvut ja merkit; Naiden
esitys on otettu osittain huomioon jo koneen suunnitteluvaiheessa. Muiden ohjel-
mointikieliin kuuluvien tyyppien ja tietorakenteiden (engl. data structure) esitys-
tapa maaraytyy kielen ja laitteiston perusteella. Tarkastelemme seuraavaksi erdita
tapoja mm. Javan muuttujien esittdmiseksi.

Kokonaisluvut

Kokonaisluku (Javan tyyppi int, monissa muissa kielissé integer) esitetdan talletta-
malla sen arvo binaarilukuna sanaan (16 tai 32 bittiad). Esimerkiksiluku 15 esitetéan

seuraavasti:
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0 0000000 00000000 00000000 00001111
31 23 15 7

Negatiivisille luvulle on useampiakin esitysmuotoja:

e Ensimmainen bitti tulkitaan etumerkiksi (1 = -, 0 = +) ja seuraavat bitit luvun
itseisarvoksi.

e 2:n komplementtimuoto, jossa positiiviset luvut esitetdan sellaisenaan, mutta,
negatiiviset komplementtimuodossa, eli 2 = 2 ja —g = 2%2n2nPltwis _ 5 Komple-
menttiesityksessakin on huomioitava etumerkki. : :

2:n komplementtiesitys voidaan muodostaa helposti laitteistossa invertoimalla
(kaantamalla) luvun ykkoset nolliksi ja nollat ykkdsiksi ja lisddmalld lopuksi 1.
Kaytettaessa 2:n komplementtimuotoa muuttuu myos vihennyslasku yhteenlaskuksi,
ja sita varten ei tarvita erillistd laitteistoa. Lisaksi valtytaan kahdelta esitysmuo-
doltaan erilaiselta nollalta {40 ja -0).

Esimerkki. @ A— B =89 —41 = 48

B:n itseisarvo: 00101001 esitykseen varataan tassa 8 bittia
invertoidaan: 11010110 '
lisataan 1: 1

11010111 B on talletettu tassa muodossa
lisataan A: 01011001

100110000 tulokseksi 48

Kun esitykseen varataan 8 bittid, hyldtadn ylivuotanut yhdeksas bitti. Ylivuo-

tobitilla on merkitysta vain, jos molemmat yhteenlaskettavat ovat samanmerkkiset, -

mutta tuloksen merkki ei ole sama kuin yhteenlaskettavien merkki. Tallin on lasken-
nassa tapahtunut joko yli- tai alivaoto, eli saatu tulos ei mahdu esitykselle varattuun
tilaan. Jos lasketaan B — A, on tulos negatiivinen ja etumerkkibitti (bitti 7) on 1.
Luvun itseisarvon maaraamiseksi on bittijono komplementoitava uudelleen.,
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Esimerkki. B~ A=41 —89 = —48

A:n itseisarvo: 01011001
invertoidaan: 10100110
lisataan 1: 1

10100111 167 = 28 — A = 256 — 89
lisataén B: 00101001 41

11010000 208, etumerkkibitti 1 = -
invertoidaan: 00101111
lisataan 1: 1

00110000 48, joten tulokseksi tulee —48

Allaolevassa taulukossa on vertailtu 8-bittisia kokonaislukuesityksia. 2:n komple-
menttimuotoa kaytettaessa suurin esitettavissa oleva luku on 127 ja pienin —128.

desimaaliesitys | etumerkki ja itseisarvoesitys | 2:n komplementtiesitys
+0 00000000 = 00y 0000000 = 00y
—0 10000000 = 80p 0000000 = 00y
127 01111111 = 7Fy 0111111 = 7Fy
—127 11111111 = FFy 1000001 = 81y
—128 ei esitettavissa 1000000 = 80y

Jos kokonaisluvun esitykseen varataan 16 bittid, on suurin esitettavissa oleva
kokonaisluku 32767 ja pienin —32768. Kun esitykseen varataan 32 bittia, on lukualue
—2147483648 - - - 2147483647.

‘Reaaliluvut

Reaaliluvut (Javan tyyppi float, monissa muissa kielissa real) (esim. 0.23 * 1074)
esitetadn liukulukumuodossa (engl. floating-point), jolloin kirjataan erikseen luvun -
etumerkki (engl. sign, S), merkitsevdt numerot (mantissa, M) ja luvun suuruus-
luokka (eksponentti, E). Kunkin osan esittamiseen varattavien bittien lukumaara
maarad laskentatarkkuuden sekd suurimman ja pienimman esitettavissa olevan lu-
vun.

Liukuluku esitetaan tavallisesti normeeratussa muodossa, jossa 1/kantaluku <
mantissa < 1 eli mantissan merkitsevin numero on nollasta poikkeava. Kantalu-
kuna kdytetdan jotain 2:n potenssia (esimerkiksi 2 tai 16). Eksponentin merkin
esittamiseen ei kaytetd tulkintaa etumerkki ja luvun suuruus, vaan negatiivisten
arvojen esittamiseen varaudutaan valitsemalla jokin sopiva positiivinen arvo nolla-
tasoksi (engl. bias). Tdma arvo lisatddn todelliseen eksponenttiin ja néin saatu arvo
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talletetaan varattuun tilaan. Kantalukua ja nollatasoa ei tarvitse erikseen esittas,
silla ne pysyvat muuttumattomina.

Liukulukujen esitykselle on IEEE:n (engl. Institute of Electrical and Electronic
Engineers) laatimat standardit erikseen 32 bitin yksinkertaisen tarkkuuden (engl.
single precision) liukuluvulle ja 64 bitin kaksinkertaisen tarkkuuden (engl. double
precision) esitysmuodoille. Allaolevassa taulukossa on esitetty eri kenttien pituudet
molemmissa IEEE:n standardeissa.

Yksinkertainen tarkkuus | Kaksinkertainen tarkkuus
Etumerkki (S) b . 1b
Eksponenttiosa (E) 8b ‘ 11b
Mantissaosa (M) 23b : 52b
Nollataso 127 1023
Lukualue n. 10™ _ n. 1084
Merkitsevia numeroita, 7 16

IEEE:n standardissa kantaluku on 2, joten normeeratussa muodossa mantissan
ensimmainen bitti on aina 1. Niinpd sitd ei tarvitse tallettaa ja saadaan yksi mer-
kitseva bitti lisad mantissaan. Luvun esityksessa nakymatonta 1-bittia kutsutaan
piilobitikst (engl. hidden bit). Liukulukujen laskutoimituksissa piilobitti otetaan
luonnollisesti esiin. Luvun arvo méaaraytyy nyt, piilobitti huomioiden, kaavalla

__13 x 1.M 23—»127.

Luku 0 esitetaan siten, ettd sekad mantissaosa, ettéd eksponenttiosa ovat molem-
mat nollia. Standardissa on varauduttu myds luvun oo, normeeraamattoman luvun
ja virheellisen laskutoimituksen (esimn. 7/0 tai /=5) esittdmiseen. Alla olevassa
taulukossa on kuvattu naiden esitystd yksinkertaisen tarkkuuden liukulukuna. '

‘ EF=0 E=1..-254 E = 255
M=07} -1 %0 —15 % 1.M  28-1%7 —1¥ % 00
M#0 | —1°x0.M %2712 | 15 % 1.M % 26~1%7 | Virhe: e} numero

Esimerkki. Lﬁvun 43.75 esitys IEEE:n yksinkertaisen tarkkuuden liukulukuna:

43.75 101011.11,
1.0101111 % 2°
= 1.0101111 % 2132-127

= 1.0101111 x 210000100127

S E M
0 10000100 0101111 00000000 00000000
31 23

i
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Reaalilukuja suljetulla valilld on ylinumeroituva maééra, liukulukuja dédrellinen
maara. Siten liukulukuaritmetiikka ei tuota aina aivan tarkkoja tuloksia. Suuria
ongelmia laskentatarkkuuden kanssa syntyy etenkin silloin, kun on tarvetta suorittaa
laskutoimituksia sekaisin sekd pienilld etta suurilla luvuilla.

Liukuluvuilla laskenta tehdaan liukulukujen kasittelyyn erikoistuneella prosesso-
rilla tai ohjelmallisesti emuloimalla, jolloin ka&ntajd liittas tulosmoduuliin tarvit-
tavat rutiinit. Tarvittaessa laitteisto / ohjelmisto suorittaa kokonaislukuesityksen
muunnoksen liukulukumuotoon. Liukulukujen késittelyyn erikoistuneella laitteis-
tolla laskenta voi sujua jopa 10 kertaa nopeammin kuin ohjelmallisesti tehtyna.

Merkit

Yhden merkin (Javan tyyppi char) tallettamiseksi varataan tilaa yksi tavu. Kaikille
sallituille merkeille on maaritelty binaarinen merkkikoodi. Aikojen kuluessa tieto-
konevalmistajat ovat madaritelleet useitakin tallaisia koodeja. Tavallisimmat merkki-
koodistot ovat alkuaan 7-bittinen ASCII (engl. American Standard Code for Infor-
mation Interchange) ja 8-bittinen EBCDIC (engl. Extended Binary Code Decimal
Interchange Code). Alkuperdisessd ASCII-koodistossa on 128 erilaista merkkia ja
EBCDIC-koodistossa 256.

Koska kansainvalisissd merkistoissa on runsaasti eroja, on kayttoon yleistymassa,
myds 16-bittinen Unicode-koodisto. Talloin merkistossé voi olla yli 65 000 koodia.

Nykyéan on esitysstandardiksi vakiintunut ISO Latin -merkists. Se perustuu
8-bittiseen ASCII-koodiin.

Kuvat

Tietokoneessa kisitelldsn tavallisesti kahden tyyppisia kuvia, viiva- eli vektorikuvia
ja rasterikuvia. Kummatkin voivat olla joko mustavalkoisia tai varillisia.

Vektorikuvat muodostuvat joukosta vektoriviivoja. Vektori on viivan osa tai
kayra, joka perustuu matemaattiseen yhtaloon. Muistiin kuva talletetaan kirjaa-
malla kuvan kaikkien vektoreiden koordinaatit, piirtokaavat seki vektoreiden ra-
jaamien alueiden varit.Tehokkuussyisté kaytetdan tavallisesti koordinaatistoa, jossa
kaikki koordinaatit ovat kokonaisiukuja.

Rasterikuvat talletetaan muistiin bittikarttoina (engl. bitmap). Kustakin kuvan
pisteesta on talletettu sen vari. Mustavalkokuvissa jokaista kuvan mustaa pistetta
vastaa bitti 1 ja jokaista valkoista pistetta vastaa bitti 0. Harmaasavy- ja varikuvissa
kunkin kuvapisteen vari esitetdan 8:la tai 24:lla bitilla. Talloin saadaan esitettya
256 tai yli 16 miljoona varisavya (ns. tadysvarit). '

Kuvatiedoston alussa on ennen varsinaista kuvatietoa otsake (engl. header). Sii-
hen on talletettu mm. kuvan dimensio, talletusformaatin tunniste ja 8:lla bitilla koo-
dattaessa vield tieto siitd miten varinumerot on valittu (ns. paletti). Taysvarikuvissa
ei tarvita erillistd palettia. Tavallisimmin varikoodauksessa kaytetaan RGB-jarjes-
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Kuva 2.1: Viivapiirros tietojenkasittelytieteen laitoksesta.

telmaa, jossa kukin vari esitetaan punaisen, vihrean ja sinisen varin intensiteetin
arvona. Kunkin arvon esittdmiseen kaytetaan 8 bittid. Esimerkiksi kolmikko (0,0,0)
tuottaa mustan varin, kolmikko (255,255,255) valkean varin ja kolmikko (255,0,255)
violetin varin.

Kaikki kuvankasittelyohjelmat osaavat kasitella pakkaamattomia bittikarttoja.
Niiden lisaksi on lukuisia muita talletusmuotoja, jotka pyrkivat useita eri pakkausme-
netelmid (engl. compress) kayttaen tallettamaan bittikartan mahdollisimman vahan
tilaa vievaian muotoon. Osa noista talletusmuodoista hukkaa samalla alkuperdisten
kuvien varitietoa. Siitd ei kuitenkaan ole vilttamatta haittaa, silla tuota hukkaa-
mista ei kovin helposti huomaa ihmissilmin. Kuvan kayton yhteydessa pakkaaminen
puretaan jalleen tavalliseksi bittikartaksi. Talla hetkelld yleisimpia talletusmuotoja
ovat mm. GIF (engl. Graphics Interchange Format), JPEG (engl. Joint Photograp-
hics Expert Group) ja TIFF (engl. Tagged Image File Format).

Mikrojen tehon kasvun ja CD-ROM-laitteistojen yleistymisen my6ta on myos
multimedia ja litkkuvan kuvan kaytto yleistynyt. Pakkaamattomana hyvilaatuinen
liikkuva kuva (25 kuvaa / s) vie helposti tilaa yli 20 megatavua per sekunti. Pakkaa-
malla tietomaara voidaan kuitenkin kutistaa murto-osaan alkuperaisesta. Tavan-
omaisten tiivistystapojen lisaksi tilasaastoa saadaan, kun kokonaisten perakkaisten
kuvien sijasta kuvatiedostoon talletetaan vain muutokset edelliseen kuvaan. Ylei-
simmat litkkkuvan kuvan pakkausmuodot ovat MPEG (engl. Motion Picture Experts
Group), AVI, MOV ja INDEO.
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0111 011110101010 10101010 0000 ...
1101 1101 1101 0101 0101 0110 0000 ...
01110111 10101010 10101010 0000 ...
1101 1101 1101 0101 0101 0101 0000 ...

Kuva 2.2: Rasterikuva ja sen vasemman alanurkan esitys muistissa.

Aani

Digitaalinen aani esitetdsn kayttden PCM-koodausta (engl. Pulse Code Modula-
tion). Koodausta varten dinestd otetaan nayte esimerkiksi taajuudella 44,1 kHz,
eli noin 44000 kertaa sekunnissa, ja se kvantisoidaan. Kukin nayte koodataan esi-
merkiksi 16:1la bitilla. Aanikorteissa kaytetadn yleisesti General-MIDI-standardia
(engl. Musical Instruments Digital Interface), joka standardoi niytteiden numero-
koodit. Aanta talletettaessa esitys viela pakataan tilan saastamiseksi.

2.3 Kaskyjen esitys

Kaskyjen koodauksesta ei ole olemassa yleispatevia saantdja, vaan kukin laitevalmis-
taja on raataloinyt kaskykantaansa omien tarpeitten ja laitteen kayttotarkoituksen
mukaan. RISC-koneiden (engl. Reduced Instruction Set Computer) valmistajat
pyrkivat selviamaan mahdollisimman pienella kaskymaaralla (esim. RISC 1:ss3 31
kaskyd) ja yksinkertaisilla tietotyypeilla. CISC-koneissa (engl Complicated Instruc-
tion Set Computer) on sen sijaan miltei jokaista ajateltavissa olevaa kayttotarkoitusta
varten oma konekaskynsa. Esimerkiksi VAX-jarjestelmissa on noin 340 kaskya mm.
erikseen tavuilla, sanoilla ja kaksoissanoilla operoivat kaskyt. Intel-prosessoreiden
kaskykantaan kuuluu lahes 200 kdskya. RISC-koneissa ohjelmat ovat noin 70%
pitempida, mutta pieni kaskykanta mahdollistaa koneen helpon ja tehokkaan toteu-
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tuksen, jolloin yksittaisen kaskyn suoritusaika on vastaavasti lyhyempi.

Yhteistd kaikille kaskykannoille on se, ettd kaskyja ohjaussignaaleiksi dekoodat-
taessa on osattava erottaa operaatiokoodi, kiskyn operandit sekd niiden tyypp? ja
sijainti. Operaatiokoodi maarad suoritettavan toiminnon liséksi myos sen, kuinka
kaskyn loppuosa tulkitaan eli kuinka maaritetdan kaskyn operandien sijainti. Ope-
raatiokoodi antaa myos ohjeen tulkita operandit. Esimerkiksi operaatiokoodi ’ADD’
madrad, ettd yhteenlaskettavien operandien sisélto on tulkittava kokonaisluvuiksi
ja operaatiokoodi ’ADDF”’ , etta operandit on tulkittava liukuluvuiksi. Sen sijaan
muistista prosessoriin tietoa lataava kasky ‘LOAD?’ ei tarvitse operandiensa sisallolle
tulkintaa: se vain siirtda bitit paikasta toiseen.

Saman koneen kiskykantaan kuuluvat kaskyt saattavat olla eripituisia: Joissakin
kaskyissa riittaa pelkka operaatiokoodi, erdissa kaskyissd tarvitaan vain yksi ope-
randi, kun taas joissakin kaskyissid operandeja voi olla useampiakin. Esimerkiksi
VAX-jarjestelmissa kdskyn operaatiokoodi voi olla 1 tai 2 tavua pitka, operandeja
voi olla 0 - 6 kappaletta ja kukin operandi vie tilaa 1 tai 2 tavua.

Vaihtelevanmittaisten késkyjen etuna on se, etta lyhyet kaskyt eivit vie ylimaa-
raistd muistitilaa ja lyhyiden kaskyjen nouto ja kasittely nopeutuu. Vastaavasti kas-
kylaskurin kasvatus on hieman ongelmallisempaa: ennen kéaskylaskurin kasvatusta
on noudettava ainakin osa kaskysta prosessoriin, jotta voidaan paatella kaskyn koko
pituus. :

2.4 Tiedon oikeellisuus

Silloin talloin véi my6s tietokoneessa syntyd virheitd. Tavallisin virhe on jonkun
bitin muuttuminen muistissa tai tietoa siirrettdessa. Tiedonsiirto oheislaitteiden ja
muistin valilla on virhealttiimpaa kuin prosessorin ja muistin valiset siirrot, silla
"oheislaiteliitannat ovat fyysisesti suojattomammat kuin keskusyksikon sisalla olevat
osat ja oheislaitteissa on myo0s liikkkuvia osia. Virheiden havaitsemista varten on
tiedon yhteyteen talletettu muutama lisabitti, joiden avulla laitteisto (esim. keskus-
muisti) voi suorittaa tarkistuksia.

Pariteetti

Helpoin tapa havaita yhden bitin muuttuminen on lisata yksi yliméarainen pariteetti-
bitti. Pariteettibitille lasketaan arvo tavussa tai sanassa olevien 1-bittien lukumairan
perusteella. Jos pariteettibitti méaarataan siten, ettd 1-bittien lukumaéréaksi pariteet-
tibitti mukaanlukien tulee parillinen luku, saadaan aikaan parillinen pariteetti. Jos
taas 1-bittien lukumaaraksi tulee pariton luku, saadaan pariton pariteetti. Paritonta
pariteettia kéytetadn yleisemmin kuin parillista pariteettia, silla talloin jokaisessa
tarkistettavassa osassa on aina vahintdan yksi 1-bitti.

Muistivirheiden tarkistamisen yhteydessa laitteisto laskee 1-biteistd varmistus-
summaa ja vertaa sitd muistissa olevaan pariteettibittiin. Jos pariteetti on virheel-
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linen, yritetaan esimerkiksi siirtoa uudelleen tai annetaan ylemmalle tasolle virheil-
moitus.

Yhden pariteettibitin kdytto ei pysty huomaamaan tilanteita, joissa esim. kaksi
bittis invertoituu. Se ei mydskddn pysty ilmaisemaan, mika bitti on virheellinen.
Virheen havaitseminen onkin huomattavasti helpompaa kuin sen korjaaminen.

Hammingin koodi

Monimutkaisempi varmistuskeino on kdyttad Hammingin koodia varmistuksiin. Sen
avulla pystytaan paikallistamaan ja korjaamaan yhden bitin virheet ja havaitsemaan
kahden tai useamman bitin virheet. Menetelm4 ei ole riippuvainen tarkistettavan
kokonaisuuden pituudesta. Koodin kayttd ei nay kayttajalla: Pariteettibitit muo-
dostetaan ja lisitaan automattisesti laitteistolla ja poistetaan, kun tietoa kiytetasn.

Hammingin koodissa on pariteettibitteja useampia. Tarkistusbittien lukumaara
maaraytyy tarkistettavan kokonaisuuden pituuden mukaan. Mukaan lisatadn pari-
teettibitteja siten, etta kaikki bitit, joiden jarjestysnumero alusta lukien on jokin 2:n
potenssi, ovat tarkistusbittejd. Siten pariteettibitteja ovat bitit 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64,
128 jne. Pariteettibiteille maarataan arvo kayttaen parillista pariteettia.

Kullakin pariteettibitilla tarkistetaan vain tiettyjen bittien oikeellisuutta. Alusta-
lukien n:nettéd bittid tarkistavat ne pariteettibitit, joiden jarjestysnumerojen summa
on n. Luvun n bittiesityksessd on ko. painoa vastaavissa kohdissa bitti 1. Esi-
merkiksi bittia numero 7 tarkistavat bitit 4, 2 ja 1 (7 = 111), ja bittid numero 27
tarkistavat bitit 16, 8, 2 ja 1 (27 = 11011).

Esimerkki. Olkoon talletettuna teksti "TT’. Sen ASCII-koodi on 01010100 01010100.

1.2 3 45678 901 23456782901

6 101 0100010 1071200

bittil: ? . 0 .1 . 1 .0 .0 .°0 .0 .1 .1.0
bitti 2: 7 0. . 01 .10 . .10 0 1 .
bitti 4: 7101 . .. .001°0 0 0
bitti 8: 70100010 . . . . ..
bitti 16 710100

Biteissd 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19 ja 21 on parillinen maérs 1-bitteja (4), joten
bitiksi 1 tulee 0. '

Biteissa 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15, 18 ja 19 on parillinen ma&réd 1-bitteja (4), joten
bitiksi 2 tulee 0. :

Biteissa 4, 5, 6, 7, 12, 13, 14, 15, 20 ja 21 on pariton maéara 1-bitteja (3), joten bitiksi
4 tulee 1.
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Biteissa, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 ja 15 on parillinen maéra 1-bitteja (2), joten bitiksi
8 tulee 0.

Biteissa 16, 17, 18, 19, 20 ja 21 on parillinen maara 1-bittejs (2), joten bitiksi 16
tulee 0.

(Huomasit varmaan, ettd esim. bitti 2 tarkistaa jirjestysnumerosta 2 alkaen ensin kahta bittid, jattaa
kaksi seuraavaa viliin, tarkistaa taas kahta jne. Vastaavasti bitti 4 tarkistaa jarjestysnumerosta 4 alkaen
ensin neljaa bittis, jattds seuraavat nelji viliin, tarkistaa nelja seuraavaa jne.)

Virheen 16ytémiseksi muodostetaan kukin pariteettibitti uudelleen (talld kertaa
my®0s tarkistusbitit on tarkistettavana) ja verrataan niitd edellisiin tarkistusbitteihin.
Jos kaikki tarkistusbitit tasméadvat, on tieto sdilynyt oikeana. Virheellinen bitti voi-
daan paikantaa ja korjata laskemalla virheellisten pariteettibittien jarjestysnumerot
yhteen. '

Jos esimerkiksi edella esitettya merkkiparia vastaanotettaessa saadaan bittijono

0001101001001100101600

huomataan, ettd tarkistusbitit 1, 4 ja 8 ovat virheellisia. Virheellinen bitti on bitti
numero 13, se on muuttunut O:sta 1:ksi. Yhden virheellisen bitin korjaaminen on
ainakin teoreettisesti mahdollista, mutta kaytannossa virheen havaitseminen tiedon-
siirrossa aiheuttaa aina uudelleenldhetyksen.

(Valikysymys: Miten suuri osuus kokonaisbittimaérastda kuluu tarkistusbitteihin?)




Luku 3

Keskusyksikko

Kuvassa 3.1 on esitetty esimerkkikoneemme keskusyksikko. Keskusyksikkoon kuu-
luvat prosessori (engl. central processing unit, CPU), keskusmuist (engl. memory,
MEM) seka laiteohjaimet (engl. controller). Keskusyksikké kootaan emolevylld
(engl. mother board) olevien vdylien (engl.. bus) yhteyteen. Vaylilla on liittimet
laajennuskortteja varten lisalaitteiden liittamiseksi.

Tarkein keskusyksikon osista on ehdottomasti prosessori. Prosessori suorittaa
keskusmuistissa olevia ohjelmia ja ohjaa niiden perusteella muuta laitteistoa. Pro-
sessori noutaa muistista suoritettavat kaskyt seka niiden tarvitseman datan. Tulok-
set prosessori tallettaa takaisin muistiin. Kun ohjelma tarvitsee tietoa oheislaitteelta
tai haluaa tulostaa jollekin laitteelle, se pyytas palvelua kayttdjarjestelmalta ja pro-
sessori kaynnistaa tarvittavan siirron. Siirto keskusmuistin ja obeislaitteen valilla
tapahtuu laiteohjaimen ohjauksen alaisena. Kun ohjain on tehnyt siirron, aiheuttaa
laiteohjain prosessorille keskeytyksen (engl. interrupt). Talloin prosessori voi kayda
tarkistamassa ohjaimelta kuinka siirto onnistui. ‘

3.1 Viylat

.Vayla on siirtotie, johon voidaan liittas prosessori-, muisti- ja oheislaitéohjainkort-
teja. Kullakin vayladn liitetylla laitteella on oma osoitteensa, jonka se tunnistaa
vaylalta.

Vaylan johtimet voidaan jakaa date-, osoite- ja ohjausviylddn (engl. data bus,
address bus, control bus). Esimerkiksi kirjoittaessaan muistiin prosessori varaa en-
sin vaylan kayttoonsa ohjausvaylan avulla. Taman jalkeen se siirtaa osoitevaylille
kirjoitettavan tiedon osoitteen ja datavaylalle siirrettavan tiedon. Siirto kdynnistyy,
kun prosessori ilmoittaa ohjausvaylda pitkin, ettd kyseessi on kirjoitusoperaatio.
Kaikki vaylaan kytketyt ohjaimet ’kuuntelevat’ vaylalla liikkuvia osoitteita. Kun
esimerkiksi muistikortti havaitsee itseensd liittyvan osoitteen ja kirjoitusohjauksen,
se siirtda tiedon vaylalta omiin muistipiireibinsa.

Eri laitteistoissa data~ ja osoiteviylien leveydet ja nopeudet vaihtelevat jonkin
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“MEMORY

CONTROLLERS

R VTN

Kuva 3.1: Esimerkkikoneemime keskusyksikko

verran. Datavaylin leveys ei ole aina sama kuin esimerkiksi sananpituus ja liséksi
data- ja osoitevaylit on voitu yhdistaa siten, ettad samoja johtimia pitkin lahetetaédn
perakkain seka osoite etta data. ‘

Suurissa laitteistoissa vaylarakenne on usein laitteistovalmistajan itse suunnitte-
lema, jolloin tama rajoittaa vaylaan liitettavien korttien valikoimaa. Pienissa ko-
neissa kaytetaan sen sijaan yleiskdyttoisia vaylaratkaisuja, joka takaa myos lisa-
korttien runsaan saatavuuden. PC-mikron tavallisimmat emolevyn vaylat ovat ISA
(engl. Industri Standard Architecture, datavayla 16b), VLB (engl. Vesa Local Bbus,
datavayli 32b) ja PCI (engl. Peripheral Component Interconnect, dataviyla 32 tai
64 b).
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Prosessorin
Prosessori | Prosessorin sisalla | ulkopuolella | Osoitevayla
8088 16 b 8 b. 20 b
8086 16 b 16 b 20b
80286 32b 16 b 24 b
80386 32b 32b 32b
80486 64 b 32b 32b
Pentium 64 b 32/64 b 32b

3.2 Prosessori CPU -

Prosessori on tietokoneen keskelsm komponentti. Se tulkitsee ja suorittaa kaskyt eli
kasittelee dataa kaskyjen maaradmalla tavalla seka ohjaa kaikkea muuta toimintaa
generoimiensa signaalien avulla. Prosessorin tarkeimmat rakenneosat ovat ohjausyk-
sikko (engl. control unit, CU), aritmeettis-looginen yksikké {engl. arithmetic-logical
unit, ALU), rekisterit (engl. registers) sekd muistinhallintayksikké (engl. memory
management unit, MMU). Liukulukuaritmetiikkaa varten prosessoriin kuuluu usein
vield liukulukuyksikko (engl. floating-point unit, FPU).

Ohjausyksikksé CU

Konekielisi3 kaskyja vastaavat langoitukset ja/tai mikrokoodit sek# niiden tulkit-
- semiseen tarvittava laitteisto muodostavat ohjausyksikon. Se tulkitsee konekielisia
kaskyja ja ohjaa tiedon kasittelya kaskyjen perusteella generoitavilla ohjaussngnaa-
likombinaatioilla.

Signaalien oikea-aikainen lahetys ja vastaanotto tapahtuvat kellon avulla, joka
" tuottaa varahtelyjd sdannollisin valiajoin. Kellojakso on pienin aika, jonka kuluessa
. Prosessori:n sisdisessa tilassa voi tapahtua muutoksia. Kellotaajuus puolestaan ker-

too sen kuinka monta kellojaksoa kello tuottaa sekunnissa. Kellojakso on 5 ns - 1
mikros ja kellotaajuus vastaavasti 200MHz - 1 MHz. Laboratorio-oloissa on paasty
piisiruihin, jotka vaihtavat tilaansa jopa 30 miljardia kertaa sekunnissa.

kellojakso

Kuva 3.2: Digitaalinen aika.
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Aritmeettis-looginen yksikké ALU

Useimmat kaskyt suoritetaan aritmeettis-loogisessa yksikossa, ALUssa. ALU:ssa on
kaksi sisadnmenoa operandeille ja yksi ulostulo tulokselle. Operaation tulos viedaan
ulostulosta edelleen johonkin rekisteriin. ALU:ssa suoritetaan kokonaislukuaritme-
tiikan lisaksi operandien vertailut sekd sivuttaissiirrot ja bittioperaatiot.

Rekisterit

Rekisterit ovat prosessorin sisiisid muistipaikkoja. Niitd kdytetdan prosessia suori-
. tettaessa tiedon lyhytaikaiseen varastointiin. Rekisterit erotetaan. toisistaan, kuten
tavalliset muistipaikatkin, osoitteen avulla. Rekisteriosoitteet ovat kuitenkin lyhyita
ja niita on nopea kasitella, Rekisterissa oleva tieto on lisaksi nopeasti kaytettavissa,
silla, rekisterit on toteutettu nopealla teknologialla eiks hidasta muistinoutoa tar-
vita. Operandien siirto rekistereistd vie vain muutamia nanosekunteja, kun niiden
noutaminen muistista vie jopa kymmenen kertaa enemman (esim. 70 - 120 ns).

Rekistereiden nimet ja niiden kdyttotarkoitukset vaihtelevat eri arkkitehtuureissa.
Tyypillisia prosessorin rekistereitd ovat esimerkiksi ohjausyksikén CU rekisterit:

e kiskyosoitin PC (engl. program counter tai instruction pointer, IP),
e kaskyrekisteri IR (engl. instruction register),
e lippu / tilarekisteri SR (engl. status register),

e sisaiset tyorekisterit TR (engl. temporary registers),
muistinhallintayksikon MMU rekisterit:

e muistiosoiterekisteri MAR (engl. memory address register),

e muistin puskurirekisteri MBR (eﬁgl. memory buffer register),

sekd ohjelmoijan kayttoon tarkoitetut rekisterit:

yleisrekisterit,

akkurekisterit,

indeksirekisterit,

pino-osoitin SP (engl. stack pointer) ja

e ymparistoosoitin FP (engi. frame pointer).

Ohjausyksikon ja muistinhallintayksikon rekisterit on varattu vain prosessorin
sisaiseen kaytt6on. Niihin ei voi viitata suoraan ohjelmista kasin.

=
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Intelin 8086-80286-prosessoriperheiden ohjelmoitavat rekisterit

Kaikkien rekistereiden leveys on 16 bittid,

Yleisrekistereitd AX, BX, CX ja DX voidaan Kiyuid myss 8:n bitin levyisind nimilld AH , AL jne.
(High ja Low). Tyypillinen kiiytts: AX = akku, BX = kantarekisteri, CX = laskuri ja DX = data,

Osoitinrekisterit: pino-osoitin SP (stack pointer) osoittaa pinon huipulle, ympiristdosoitin BP (base
pointer) osoittaa pinossa olevaan ja -juuri.suoﬁtenavaan aliohjelmaan littyviin tilavaraukseen,

Indeksirekisterit Lihdeindeksi SI- (soumc dindex) ja kohdeindeksi DI (dmunauon index) liittyvit
merkkijonojen ja taulukoiden kiisittelyym.

Ohjelman viitattavissa voi olla kmaﬂamincl_ya 64 KBm kokoista muistialuetta, joiden alkuun osoittaa
segmenttirekisterit CS (code scgmcm),‘ ' {da:a ‘segment), SS (stack segment) ja ES (extra scgmr.nt)

Tila- ja ohjausrekisterit: Kaskyos ('mstrucuon pomtcr) 0osoittaa seuraavaksx suoritettavan
kiskyn, lippurekisteri FLAGS s:sﬁlwh etoa’ kaiskyn suonuxkscn tloksesta.

Intelin 80386-Pent|um-prosessoriperhelden ohjelmoitavat rekisterit

Uudemmissa prosessoreissi rekisterit ovat 32-b1msﬁt Yleisrekisterit, osoitintekisterit, indeksirekisterit
seki tila- ja ohjausrekisterit ovat muu amat_, mutta nimet ovat vastaavasti BAX; EBX, ECX, BDX,
ESP, EBP, ESL, EDI, EIP ja EFLAGS. Yl i skistereitii voi kiisitelli mybs 16-bittising kokonaisuuksina

(EAH EAL jre..)

Segmenttirekisterit ovat edelleen 16:bittiset CS, DS, SS, BS seks uudet segmentirekisterit FS ja GS.

Cray X-MP rekistereiti

Supertietokone CRAY X-MP:ssi on kbl‘me‘ensisii aista rekisterijoukkoa: osoiterekisterit (A Address Re-
gisters) 8 kpl a' 32 bitti4, skalaarirekisterit:(S:Scalar. Registers) 8 kpl a"64 bittis, vektorirekisterit (V Vector
Registers) 8 kp! kussakin 64 alkiota a' 64.}bi_tti‘§.. ,

Tamuin listiksi CRAY X-MP:ssi on kakst toissijaista tekisteriioukkoa,joﬁca toimivat puskureina edelli-
sille: viliosoiterekisterit (B Intermediate Address Registers) 64 kpla' 32 bitti4 ja talletusrekisterit (T Scalar
Save Registers) 64 kpl a' 64 bitti4. Toimintoyksikdt voivat suoraan kiytti vain A-, S- ja V-rekistereiti
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Kaskyosoitin PC sisaltaa seuraavaksi suoritusvuorossa olevan kaskyn osoitteen
ohjelman alun suhteen. Kun ohjausyksikké siirtda PC:n arvon muistiosoiterekis-
teriin MAR, muuttaa muistinhallintayksikko MMU osoitteen fyysiseksi osoitteeksi
ja laitteisto noutaa kaskyn muistista kaskyrekisteriin IR. Ohjausyksikko tulkitsee
kaskyn ja tuottaa suorituksen vaatiman ohjauksen. Kaskynoudon ja suorituksen
yhteydessa. prosessori tallettaa tietoja epaonnistumisista tilarekisteriin SR.

Suurten tietomaarien valiaikaistalletuksessa voi kdyttad my0s pinoe (engl. stack).
Pinoa kaytetidan yleisesti aliohjelmarakenteen toteutuksessa paluuosoitteiden ja pa-
rametrien valittamiseen. Pinon toteutukseen kaytetaan tavallista keskusmuistia.
Pinoon viittaaminen on nopeaa, koska huipun osoite pidetaan tallessa rekisterissa
'SP ja operandin osoitteen siirtdminen muistiinviittausta varten MAR-rekisteriin on

helppoa.

Muistinhallintayksikké MMU

Muistinhallintayksikon kautta on liittyma prosessorin ulkopuoliseen vayldan ja sita
kautta edelleen muistiin. Muistinhallintayksikko tarkistaa jokaisen muistinoudon yh-
teydessa osoitteen kelvollisuuden ja tekee osoitemuunnoksen. Kukin prosessi kayttas,
omia sisaisia osoitteita ja saa viitata vain omalle muistialueelleen. Prosessin sisainen
osoite on muutettava ennen muistille toimittamista todelliseksi fyysiseksi osoitteekst.

Oletamme, etti esimerkkikoneemme muistinhallintayksikdssa on osoite- ja pusku-
rirekistereiden MAR ja MBR lisaksi myos kaksi rajarekisteria: BASE ja LIMIT. Kun
suoritettava prosessi vaihtuu, asettaa kayttjarjestelma rekisterin BASE arvoksi oh-
jelman ensimmaisen kaskyn muistiosoitteen ja rekisterin LIMIT arvoksi ohjelman pi-
tuuden.. Osoitemuunnoksessa MMU tarkistaa, ettd MAR-rekisteriin tuotu ohjelman
sisainen osoite on pienempi kuin LIMIT. Sen jélkeen MMU lisad MAR-rekisteriin
arvoon BASE-rekisterin arvon. Nain on saatu todellinen fyysmen muistiosoite, josta

noudetaan tai jonne talletetaan,

osoiteviayli

of 1{ 2f 3] 4] 5]

ochjelman
osojite

i ] L | i1
datavéyla

Kuva 3.3: Muistinhallintayksikk ja sen liittymat keskusmuistiin.
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ohjelman

osoite

%huti ja

nuistinouto

Kuva 3.4: Kun viitataan muistissa olevaan tletoon tarkistetaan ensin, 10ytyyko viitatun muistipai-
kan sisalto valimuistista.

Nouto muistista: Sen muistipaikan osoite, jonka sisalté halutaan lukea, viedaan
MAR-rekisteriin. Taman jalkeen MMU tekee suojauksen vaatiman tarkistuksen
seka suorittaa osoitemuunnoksen. Sen jalkeen MMU varaa vaylan ohjausvaylaé

 kayttaen, siirtdd muistiosoitteen osoitevaylalle ja antaa ohjausvaylasd kayttien
" signaalin 'lataa’ (engl. Load, L). Jonkin ajan kuluttua ko. muistipaikan sisaltd
on rekisterissa MBR, ja vayla voidaan vapauttaa.

Talletus muistiin: Sen muistipaikan osoite, jonne halutaan tallettaa, viedaan MAR-
rekisteriin. Kirjoitettava tieto viedaan MBR-rekisteriin. MMU varaa vaylan
suojaustarkistuksen ja osoitemuunnoksen jalkeen. Saatu muistiosoite siirretaan
MAR-rekisterista osoitevaylalle ja kirjoitettava tieto MBR-rekisterista datavay-
lalle. Taman jalkeen ldhetetdan ohjausvaylasd kayttaen signaali 'talleta’ (engl.
store, S), jonka johdosta tieto tallettuu haluttuun muistipaikkaan. Lopuksi va-
pautetaan vayla.

Nykyaikaisissa prosessoreissa on toteutettu virtuaalimuisti ja osoitemuunnos ta-
pahtuu snvuta,ulujen ja / tai segmenttitaulujen avulla. Luvussa '8.3 Muistinhallinta’
on esitetty eris tapa toteuttaa virtuaalimuisti.

Valimuisti

Prosessorin on noudettava muistista kaikki kaskyt ja myds kasiteltava data, jollei
se ole jo valmiiksi rekistereissa. Koska keskusmuisti on eri piirilla kuin prosessori
ja ulkoisen vaylan siirtonopeus on huomattavasti pienempi kuin prosessorin sisalla,
on keskusmuistista nouto hidasta verrattuna prosessorin sisaisiin siirtothin. Taman
vuoksi prosessorin yhteydessi on tavallisesti keskusmuistia nopeammalla teknolo-
gialla toteutettu valimuisti (engl. cache). Siella pidetaan viimeisimpien keskusmuis-
tista noudettujen muistipaikkojen sisalt6ja, ja usein myds niiden lahella olleiden
muistipaikkojen sisaltoja. Jos viitattavan muistipaikan sisalto on tassa valimuistissa,
saddstyy prosessori hitaammalta muistinoudolta (kuva 3.4).
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Prosessorin sisaisen valimuistin liséksi voi laitteistossa olla vélimuistia my6s pro-

sessorin ulkopuolella. Esimerkiksi Pentium-prosessorissaon 8 kB valimuistia kaskyja
varten ja 8 kB valimuistia dataa varten, ja emolevylla vield erikseen tavallisesti 256

kB ulkoista valimuistia.

3.3 Keskusmuisti

Muistiintallennetun ohjelman periaatteen mukaan keskusmuisti on ohjelran suori-

tusaikana seka kaskyjen ettd datan talletuspaikkana. Muistiin tieto on talletettu

tavuina ja jokaisella tavulla (tai sanalla) on oma osoitteensa. Muistissa olevaan
tietoon viitataan aina talla muistiosoitteella.

Nykytekniikalla yhdelle muistilastulle saadaan mahtumaan 1 - 256 Mbittia. Muis-
timoduulin (engl. Single In-line Memory Module, SIMM) koosta ja kdytetyista pii-
reista riippuen yhdelle muistimodulille on pakattu muistia 1 - 64 Mtavua.

Kdyttomuisti (engl. Random Access Memory, RAM) tarkoittaa tavanomaista
keskusmuistia, jonka sisaltod prosessi voi muuttaa. Kayttojarjestelma, sovelluspro-
sessit ja niiden kasittelemat data-alueet sijaitsevat RAM-muistissa. Dynaaminen ja
staattinen RAM ovat kadyttdjan kannalta samanlaisia. Nimitykset liittyvat muistin
tekniseen toteutukseen: dynaamista muistia taytyy aika-ajoin virkistaa (laitteisto-
toiminto), kun taas staattisessa muistissa tieto sdilyy muutenkin kunhan muistipiirit
vain saavat virtaa. SRAM-muisti on nopeampaa kuin DRAM-muisti, mutta samalla
myos kallitmpaa. Sitd kaytetdan mm. prosessorin ulkopuolisen valimuistin toteu-
tukseen. RAM-muistin sisalto tyhjenee, kun laitteistosta katkaistaan virta.

Lukumuisti (engl. read only memory, ROM) tarkoittaa muistia, josta vain lue-
taan tietoa eika sen sisalt6a voi normaalisti muuttaa. Lisaksi lukumuistiin talletettu

tieto sailyy myds virran katkaisun jélkeen. Ohjelmoitavien ROM-muistien (engl.

programmable ROM, PROM) sisalt6 voidaan ladata kertaalleen erityisella laitteella.
Joidenkin ROM-muistien siséltéd voidaan myds myohemmin muuttaa (engl. era-
seable programmable ROM, EPROM).. Lukumuistiin on talletettu mm. .laitteiston
kaynnistykseen liittyvia rutiineja, ohjauksessa tarvittavat mikrokoodit seké erditi
kayttojarjestelmaan kuuluvia osia.

Laitteistossa on usein myds paristovarmennettuja CMOS-muistipiireja (engl.
Complementary Metal Oxide Semiconductor), joita kdytetddn normaalin lukumuis-
tin tavoin, mutta joiden sisélt6d voi muuttaa ilman erityislaitteistoa. Esimerkiksi
mikrotietokoneissa tallaiseen muistiin on talletettu tietoa laitteistokokoonpanosta
mm. levyn tyyppi sekéd paivays ja kello.

3.4 Ohjaimet

Oheislaitteet kytketdan prosessorin ja keskusmuistin yhteyteen ohjaimien valityksella.

Oheislaitteita tarvitaan tiedon systtdd, tulostusta, pysyvid talletusta ja tiedonsiir-
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toa varten. Kutakin laitetyyppia kohden on oma ohjaimensa ja yksi ohjain voi
ohjata yhtd tai useampaa laitetta. Ohjain voi olla integroitu emolevylle, kuten
esimerkiksi nappaimiston ohjain, tai ohjain voi olla erilliselld lisakortilla, joka lii-
tetasan vaylaliitintaan. Esimerkkejd ohjaimista ovat ndytonohjain, levyohjain (ta-
vallisesti muutamia levyja per ohjain), tietoliikenneohjaimet ja laitevaylaohjaimet.
Vaylaohjaimen avulla prosessoriin voidaan liittas lisakorttivayld, jonka liittimiin
voidaan edelleen asentaa muita ohjainkortteja.

Prosessi ei itse keskustele ohjaimien kanssa, vaan se pyytdd apua kayttojar-
jestelmaltd. Kaskykantaan kuuluu téta varten erityinen pealvelupyyntokdasky. Yk-
sinkertaisin tapa jarjestad siirto oheislaitteelta keskusmuistiin on tehda se taysin
kayttojarjestelman ohjauksen alaisena. Tama sitoo kuitenkin prosessorin hitaaseen
siirrantdin. Onneksi monet ohjaimet pystyvat siirtdmaéaan tietoa itsenaisesti DMA-
siirtona (engl. Direct Memory Access) laitteen ja keskusmuistin valilla. Kun kayt-
tojarjestelma on kaynnistanyt siirron, se voi laittaa prosessorin suorittamaan siirron
ajaksi jotain toista prosessia. Prosessin suoritus ja siirto tapahtuvat siten aidosti rin-
nakkain. Tama aiheuttaa kilpailua keskusmuistiin menevan vaylan kaytosta. Kun
siirto on valmis, ilmoittaa ohjain siitéd prosessorille keskeytykselld.

. Koska kaikki vayladn liitetyt ohjaimet kilpailevat vaylan kaytosta, rajoittaa vaylan
siirtonopeus vaylaan liitettavien laitteiden maarad. Tastd syysta suurissa jarjestel-
missa kaytetadn jarjestelya, jossa laiteohjaimet ja oheislaitteet on liitetty keskusyk-
sikkoon erillisen I/O-prosessorin valitykselld. I/O-prosessorilla on omaa muistia
ja oma ohjelma suoritettavanaan. Sen ainoana tehtdvina on ohjata oheislaitteiden
toimintaa. I/O-prosessorilla voi olla myos erillinen vayla keskusmuistiin.

Myos PC-mikrotietokoneen viylaan voidaan liitta4 erillinen SCSI-laitevayla (engl.
Small Computer-System Interface). Sen liittimiin sitten kytketaan ohjaimien kautta
oheislaitteita: kiintolevyjé, nauha-asemia, CD-ROM-asemia, kuvanlukijoita jne.

Kaikista mikro- ja pientietokoneista 16ytyy I/O-ohjainkortilta sekad sarja- (RS-
232-liitdnta) ettd rinnakkaisliitintd (Centronics-liitdntd). Naihin voidaan kytkea
liittimella ulkoiset laitteet, esim. modeemi sarjaliitdntddn ja kirjoitin rinnakkais-
liitdntddn, PCMCIA (engl. PC Memory Card International Assosiation) on ke-
hittdnyt oheislaitteiden liittamista helpottavan yleiskdyttdisen PC-Card standardin
ja liitannan, jonka kautta myos suurta nopeutta vaativat laitteet on belppo liittaa
suoraan laitevaylalle. PC-Card on suunnilleen luottokortin kokoinen liitantakortti,
esimerkiksi modeemi / faksi, verkkosovitin, kiintolevy tms. Tama liitanta on yleis-
tynyt erityisesti kannettavien mikrotietokoneiden yhteydessa.

3.5 Kaskyjen suoritus

Prosessori suorittaa tietojen kasittelyn sille annettujen késkysarjojen eli ohjelmien
mukaisesti. Koneen tunnistamat perusoperaatiot on maaritelty tietokoneen kasky-
kannassa. Kaskyja laitteiston ohjaussignaaleiksi dekoodattaessa on osattava erottaa
operaatiokoodi, operandit seka niiden tyyppi ja sijainti. :
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Kaskyt ja niiden késittelemd data ovat keskusmuistissa. Prosessori suorittaa
kaskyt paasaantoisesti perakkain niiden esiintymisjarjestyksessd. Suoritusjdrjestys
voi muuttua, kun suoritettavaksi tulee hyppykasky. Kaskyjen normaali suoritus
saattaa katketa myos laitteiston tai ohjelmiston aiheuttaman keskeytyksen vuoksi.
Talloin prosessori siirtyy suorittamaan kayttojarjestelmad, ja voi tehdid tilanteen
vaatimat toimenpiteet. KKun keskeytys on kasitelty, voi prosessori jatkaa suoritusta
tarvittaessa keskeytyneestd kohdasta, tai kdyttojarjestelma vaihtaa suoritettavaksi
uuden prosessin.

Yhden kaskyn suoritus muodostuu useista vaiheista. Vanhemmissa prosesso-
reissa tarvittiin jopa 10 kellojaksoa kutakin kaskys kohden. Uudemmat prosessorit
pystyvat lisaantyneen rinnakkaisuuden ansiosta suorittamaan 1 - 4 kaskya per kello-
jakso. Yhden konekielisen kaskyn aikana prosessori suorittaa seuraavia toimintoja:

1. Ohjausyksikko CU siirtad kaskyn osoitteen muistinhallintayksikon MMU muis-
tiosoiterekisteriin (MAR := PC) ja valmistautuu uuden kdskyn noutamiseen
kasvattamalla kaskyosoittimen arvoa (PC := PC + kéaskynpituus).

2. MMU tarkistaa osoitteen oikeellisuuden ja tekee osoitemuunnoksen sek kaynnistia

muistinoudon.

3. MMU ottaa kdskyn vaylaltd vastaan (MBR := MEM[MARY]) ja valittda sen
© edelleen ohjausyksikélle (IR := MEM[MARY)), joka tulkitsee sen.

4. Ohjausyksikko CU selvittda kaskyn operaatio-osan perusteella kaskyssa tarvit-
tavien operandien osoitteet ja noutaa datan muistista tai rekistereist3, ALU:un.

5. Ohjausykmkko CU suorituttaa kaskykoodin masrdamat operaatiot tavalhsxm—
min ALU:ssa ja tallettaa tulokset esimerkiksi rekistereihin,

6. Ohjausyksikké CU tarkistaa tilarekisterista SR oliko kaskyn suorituksessa poik-
keuksia tai aiheuttivatko prosessorin ulkopuoliset ohjaimet keskeytyksid. Jos
kaskyn suoritusaikana sattui poikkeus tai keskeytys, snrtyy prosessori suoritta-
maan kayttojarjestelmain kuuluvaa koodia.

Kaikkiin edells esitettyihin vaiheisiin liittyy laitteiston eri osien valist tilakoodi-,
ohjaus- ja ajoitussignaalien valitystd. Késkyn suoritusaikana tallettuu tietoa epaon-
nistumisista tilarekisteriin SR.

Kaskyn nouto

Kuvassa 3.5 on esitetty kaskynouto. Kaskyn noutovaihe on aina kaikille kaskyille
samanlainen: Ohjausyksikké tietas, etts seuraavaksi suoritettavan kaskyn osoite on
rekisterissa PC.

Objausyksikon lahettdmat signaalit siirtavat kaskyosoittimen PC arvon muistio-
soiterekisteriin MAR (1), ja MMU tekee osoitemuunnoksen (2). Ohjaus *Lataa’ (3)
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MEMORY

Kuva 3.5: Kaskyn nouto

kiynnistai muistinoudon ja fyysinen osoite siirretasn osoitevaylalle (4). Hetken ku-
juttua osoitetun muistipaikan sisaltd on muistin puskurirekisterissa MBR. (6). Sielta
se siirretaan edelleen kaskyrekisteriin IR (7).

Seuraavan kdskyn noutoon prosessori valmistautuu kasvattamalla kaskyosoittimen
PC arvoa (5). Tavallisesti tata varten on omaa laitteistoa.

Kiskyn suoritus

Kuvassa 3.6 on esitetty esimerkking kaskyn ADD R1,100 suoritusta. Kaskynoudon
jalkeen kisky on késkyrekisterissa IR. Ki#skykoodin perusteella ohjausyksikké 1oytad
mikrokoodista kiskyn suorittamisessa tarvittavat ohjaustiedot. Tassa tapauksessa
kasky on yhteenlaskukésky ja sen operandit ovat rekisterissa R1 ja osoitteessa 100.
Tulos on talletettava rekisteriin R1.

Laskutoimituksen tekemiseksi on operandit siirrettdva ALU:un. Koska jalkim-
mainen operandi on muistissa, on tehtdva muistinouto. Ohjausyksikon CU lahetta-
mien signaalien ansiosta osoite 100 siirtyy kaskyrekisterista [R (esim. kaskyn kaksi
viimeist4 tavua) muistiosoiterekisteriin MAR (1). Muistinhallintayksikkd MMU tar-
kistaa osoitteen oikeellisuuden ja tekee osoitemnuunnoksen (2).

Ohjaus 'Lataa’ (3) kdynnistds muistinoudon ja fyysinen osoite siirretdin osoi-
teviylille (4). Hetken kuluttua osoitetun muistipaikan sisalté on muistin puskurire-
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Kuva 3.6: Kaskyn ADD R1, 100 suoritus.

kisterissa MBR (5).

Nyt kaskyn molemmat operandit ovat prosessorin sisalld ja kasky voidaan suorit-
taa. Kiskyn ensimmainen operandi siirretddn Rl:std ALU:n ensimmaiseén sisadn-
menoon (6), ja kaskyn jalkimmainen operandi siirretaan MBR-rekisterista ALU:n
toiseen sisdénmenoon (7). Ohjauksen ’yhteenlaske’ vaikutuksesta ALU laskee saa-
mansa operandit yhteen (8), ja ohjaa tuloksen ALU:n ulostulosta edelleen rekisteriin
R1 (10). Jos kaskyn laskutoimituksessa sattuu yli- tai alivuoto, merkitaan siita tieto
tilarekisteriin SR (9). '

Jos tilarekisteriin ei nostettu poikkeus- tai keskeytysbitteja pystyyn, jatkaa pro-
sessori noutamalla muistista prosessin seuraavan kaskyn. Kaskynoudon yhteydessa-
han kasvatettiin kaskylaskurin PC arvoksi seuraavan kaskyn osoite. Jos kasky olisi
ollut hyppykasky, olisi sen suoritusvaihe asettanut PC:lle kokonaan uuden arvon,
mika aiheuttaisi siirtymiseen eteen- tai taaksepain koodissa.

Prosessin vaihto

Kun prosessori kaskysyklin lopussa huomaa tilarekisteristd SR poikkeustilanteen tai
keskeytyksen, siirtaa laitteisto prosessorin suorittamaan kayttojarjestelman koodia.

Talloin kayttojarjestelmalld on mahdollisuus lopettaa virheellisesti toimivan proses--

sin suoritus, tehda prosessin pyytamia palveluja tai vaihtaa suoritettavaa prosessia
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Kun kayttojarjestelmd vaihtaa suoritettavaa prosessia, on suorituksessa olleen
prosessin rekistereihin tekemat muutokset talletettava, Seuraavaksi suoritukseen
tuleva prosessihan tallettaa rekistereihin taas uusia arvoja. T&ta varten kayttojar-
jestelmalld on jokaisen prosessin ikiomassa prosessinkuvaajassa, PCB.ssa, tallea-
lue rekistereiden vanhoille arvoille. Prosessia vaihtaessaan kayttojarjestelma kopioi
vaistyvan prosessin rekistereiden arvot prosessorista ko. prosessin tallealueelle.

Kéayttojarjestelma saa prosessorin suorittamaan seuraavaa prosessia kopioimalla
rekistereille uudet arvot suoritukseen valittavan prosessin prosessinkuvaajasta. Suo-
jausta ja muistinhallintaa varten kdyttojarjestelméd asettaa vield muistinhallinnan
tarvitsemat arvot MM U:hun (meilla BASE-rekisteriin arvoksi ohjelman ensimméisen
kaskyn osoitte ja LIMIT-rekisteriin arvoksi ohjelman pituus). Koska rekistereiden
arvojen vaihdon yhteydessd kopioituu myés kaskyosoittimen PC vanha arvo, jatkaa
suoritettavaksi valittu prosessi siitd mihin se edelliselld kerralla jai. Ja koska muistin-
hallintayksikon MMU rekistereilld on nyt uudet arvot, tapahtuvat muistiviittaukset
nyt taman prosessin alueelle,
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Luku 4

'TTK-91-symbolinen konekieli

Hierarkkisen koneen mallissa esiintyvan tason ’perinteinen konetaso’ nimitys juon-
taa juurensa ensimmaisista tietokoneista, silla tama taso kehitettiin ensimmaisens,
laitteiston paalle. Ohjelmointitapahtui esittdémalla ohjelmat suoraan tietokoneen ko-
nekielelld bittijonoina. Ohjelmien teko helpottui, kun konekielitason ”paslle” kehitet-
tiin symbolinen konekieli. Symbolisessa konekielessé bittijonon eri osat, kaskykoodi
ja operandit, kuvataan luettavammassa muodossa kirjainsymbolein. Jotta kirjoitettu
ohjelma voitaisiin suorittaa, taytyy se kadntaa todelliselle konekielelle aivan kuten
lausekieletkin. :

Tutustumme nyt symboliseen konekieleen realistisen TTK-91 esimerkkikoneemme
avulla. Kone on tyypillinen yleisrekisteriarkkitehtuuri, joskin olemme tehneet joi-
takin yksinkertaistuksia. Kaytdmme mm. vain kokonaislukuaritmetiikkaa ja sa-
naosoitteita. Emme puutu toistaiseksi siirrantadn, vaan tarkastelemme koneemme
toimintaa vain prosessorin ja keskusmuistin osalta.

4.1 Tietokoneen TTK-91 rakenne

TTK-91:n keskusyksikon osat ovat vaylalla toisiinsa yhdistetyt prosessori CPU, kes-
kusmuisti MEM ja laiteohjaimet. Prosessoriin kuuluu ohjausyksikkd CU, aritmeettis-
looginen yksikké ALU, muistinhallintayksikké MMU seka rekisterit.

Ohjelmoitavat rekisterit

Koneessamme on kahdeksan ohjelmoitavaa yleisrekisteria:

e rekister'i RO on tyorekisteri,

e rekisterit R1-R5 ovat tyo- ja indeksirekistereits,

e rekisteri SP (eli R6) on pino-osoitin (engl. stack pointer) ja

e rekisteri FP (eli R7) on ympéristdosoitin (engl. frame pointer).

45
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Kuva 4.1: Rekisterit, ohjausyksikko, aritmeettis-looginen yksikko ja muistinhallintayksikks.

Rekisteria RO ei voi kdyttda normaalisti indeksointiin. Vaikka se olisi mainittu
"indeksirekisterind (ts. kaskyn jalkimmaéisena operandina), sita ei kiytetd eika sen
sisalté vaikuta laskettavaan osoitteeseen. Myos rekistereita SP ja FP voi kayttas
harkiten tyo- ja indeksirekistereina, vaikka niille onkin varattu oma erityistarkoituk-
sensa. Palaamme rekistereiden SP ja FP kiyttoon tarkemmin aliohjelmatoteutuksen
yhteydessa.

Ohjausyksikké
Ohjausyksikk&ién CU kuuluu 4 ei-ohjelmoitavaa laiterekisteria:
e Naskyosoittimessa PC on seuraavaksi suoritettavan kaskyn osoite ohjelman alun
suhteen.
o Prosessori noutaa kaskyn muistista kdskyrekisteriin IR, jossa se tulkitaan.

e Tilarekisteriin SR tallettuu mm. vertailujen tulokset, tietoja kdskyn suori-
tuksessa sattuneista poikkeuksista sekd tieto ulkopuolisen laitteen keskeytys-
pyynnosta. SR:ssa on ainakin bitit:
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vertailu:

G (engl. greater) asettuu, kun vertailussa ensimmaéinen operandi on suurempi
kuin jalkimmainen operandi

E (engl. equal) asettuu, kun vertailussa operandit ovat yhtasuuria

L (engl. less) asettuu, kun vertailussa ensimmainen operandi on pienempi kuin
jalkimmainen operandi

poikkeus:

O (engl. overflow) asettuu, kun ALU:ssa tapahtuu luvun yli- tai alivuoto
Z (engl. division by zero) asettuu, kun ALU:ssa jaetaan nollalla
U (engl. unknown instruction) asettuu, kun CU'ei tunnista kasky3

M (engl. forbidden memory address) asettuu, kun MMU toteaa, etté yritetadn
viitata kielletylle muistialueelle

keskeytys:

I (engl. interrupt) asettuu, kun prosessorin ulkopuolinen laiteohjain aiheuttaa
keskeytyksen

S (engl. supervisor call) asettuu, kun ohjelma tekee palvelupyynnén kayttojar-
jestelmalle SVC-késkylla

P (engl. privileged mode, etuoikeutettu tila) asettuu, kun prosessori siirtyy
. suorittamaan kayttojarjestelmadn kuuluvaa koodia

D (engl. interrupts disabled, keskeytykset estetty) asettuu, kun kayttojarjestelma
suorittaa ns. kriittistd toimintoa

e Apurekisterid TR kaytetddn kaskyn suorituksen aikana tilapaiseen sailytykseen.
Sille on kayttéa mm. osoitelaskennassa.

Aritmeettis-looginen yksikks

Aritmeettis-looginen yksikké ALU suorittaa laskutoimitukset, vertailut, bittioperaa- -
tiot ja sivuttaissiirrot. Ohjausyksikkd vie operandit ALU:n sxsaanmenmhm (ALUinl,
ALUin2) ja ALU:un annetaan tieto suoritettavasta operaatiosta. Tulos viedain
ALU:n ulostulosta (ALUout) kaskyssd mainittuun rekisteriin. Vertailun tulos ja
merkinté laskutoimituksessa tapahtuneesta virheestd (esim. nollallajako) viedadn
kuitenkin aina tilarekisteriin SR.. -

Muistinhallintayksikko

Muistinhallintayksikosta MMU on liittyma vaylalle ja sitd kautta myos keskusmuis-
tin. Muistiin viitattaessa toimitetaan ohjelman sisainen osoite muistiosoiterekis-
teriin MAR ja muistiin talletettava tieto muistin puskurirekisteriin MBR. Muis-
tinhallintayksikké muuttaa ohjelman sisdisen osoitteen fyysiseksi muistiosoitteeksi
kantarekisteria. BASE ja rajarekisteria LIMIT apuna kayttaen.
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Keskusmuisti

Koneen keskusmuisti koostuu 32 bittia leveista muistipaikoista, sanoista ja muistio-
soitteet kulkevat siis sanan valein. Myos kaikki koneen rekisterit ovat 32-bittisia.
Kaskyjen toimintaa kuvattaessa viittaamme muistipaikan sisaltéon kayttiden mer-
kintdd MEM[x], miss3 x on muistiosoite (0 < 2 < 2% ~1).

4.2 Kaskyrakenne

. TTK-91 on rekisteriarkkitehtuuri, mika tarkoittaa sita, etta kaskyilla voidaan osoit-
taa eksplisiittisesti joukko rekistereita. Lisdksi kaksioperandisissa kaskyissé en-
simmaisend operandina on aina rekisteri ja tulokset sijoitetaan aina rekisteriin, joko
kaskyn ensimmaisena operandina olevaan rekisteriin tai tilarekisteriin.

Yksinkertaisuuden vuoksi otamme kiskykantaan vain vakiomittaisia kaskyja: kis-
kyn pituus on aina neljad tavua eli 32 bittia.

Esitys bittitasolia

Esitamme kaskyt kokonaisuudessaan bittitasolla seuraavassa muodossa:

[ Kaskykoodi OPER | Rj | M | Ri | Osoiteosa ADDR |

Varaamme kaskykoodille ensimmaisen tavun 8 bittia (bitit 31..24). Kaskykoodin
neljad ensimmaistd bittia (bitit 31..28) méaraavat kaskyn paaluokan ja neljs seuraa-
vaa bittid (bitit 27..24) ilmaisevat varsinaisen operaation.

Késkyn ensimmainen operandi on aina rekisterissi. Koska rekistereits on 8,
riitta4 sen ilmaisemiseen 3 bittia (kentts Rj, bitit 21..23).. Useimpien kaskyjen tulos
viedasn téssa kentisss kerrottuun rekisteriin.

Kentta Ri (bitit 16..18) ilmaisee kaskyssa mahdollisesti kaytettava,n toisen rekis-
_terin, indeksirekisterin.

Kaskyn kaksi viimeista tavua (kentts ADDR) varaamme késkyn 2. operandin -

osoittamiselle. Kentan sisélté voidaan tulkita joko suoraan operandin arvoksi tai
operandin osoitteeksi. Tulkinta maaraytyy kentan M perusteella. Suurin kentissa
ADDR esitettévissa oleva luku on 2'% — 1 = 32767 ja pienin —2!° = —32768,

Kenttd M (bitit 19..20) ilmaisee, kuinka monta muistinoutoa tarvitaan 2. ope-
randin (arvo tai kohdeosoite) maaradmiseksi:
e M = 00 ei muistinoutoa

— operandi on kaskyn osana kentéssa ADDR tai
— operandi on rekisterissa Ri
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e M = 01 yksi muistinouto

— operandi on ADDR-kentéssé kerrotussa osoitteessa tai
— operandi on rekisterissa Ri kerrotussa osoitteessa

¢ M = 10 kaksi muistinoutoa

— operandin osoite on ADDR-kentassa kerrotussa osoitteessa, nouda ensin
osoite ja sitten ko. osoitteessa oleva arvo

Esitys symbolisessa konekielessa

Esitamme kaskyt symbolisessa konekielessa muodossa
viite OPER Rj,M ADDR(Ri)

missa

e OPER kaskyn symbolinen nimij;
e Rj ensimmiinen operandi (rekisteri R0..R7,SP,FP) ;

o M 2. operandin osoitusmuoto (eli muistinoutojen lkm}; se voi olla jokin seu-
raavista: ' '
= valiton operandi,
suora osoitus (tyhja, el siis merkita),

@ epasuora osoitus;
e ADDR osoiteosa (muistiosoite tai vakio),

e Ri mahdollinen indeksirekisteri (rekisteri R0..R7,SP,FP).

Kaskyn eteen voi laittaa viitteeksi symbolisen osoitteen, joka ei saa alkaa nume-
rolla. Symboliselle viitteelle on kéyttoa erityisesti hyppykaskyjen kohteen ilmaise-
misessa. ' ‘

Jos kidskyn jollain-osalla ei ole erityistd merkitysta, sen voi jattad merkitsematta.
Siten esimerkiksi kasky ADD R2,R3 tarkoittaa samaa kuin kasky ADD R2,=0(R3).
Vastaavasti kasky LOAD R5,100(R0) merkitaan lyhyemmin muodossa LOAD R5,100.
Rekisteri RO:n sisaltohan tulkitaan 0:ksi, jos se esiintyy indeksirekisterin paikalla.
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Lahes kaikille kaskyille on kaytettivissa seuraavat muodot:

OPER Rj,ADDR suora muistiosoitus

OPER Rj,Ri suora rekisteriosoitus
OPER Rj,=ADDR valiton operandi

OPER Rj,@ADDR epasuora muistiosoitus
OPER Rj,QRi epasuora rekisteriosoitus
OPER Rj,ADDR(Ri) indeksoitu osoitus

OPER Rj,=ADDR(Ri) indeksoitu valiton osoitus

OPER Rj,@ADDR(Ri) indeksoitu epédsuora muistiosoitus

Poikkeuksia tasta ovat:

e CALL ja hyppykz'iskyi:, joissa 2. operandina ei voi olla valitén operandi. Kaskyt
muuttavat PC:n arvoa, joten jalkimmaisen operandin on aina oltava kohdeo-
soite.

e STORE-kasky, jossa jalkimmaisens operandina ei voi olla valitén operandi tai
rekisteri. Kasky tallettaa tuloksensa muistiin, joten 2. operandin on aina oltava

kohdeosoite.
e POP-kaskyn jalkimmaisend operandina tulee aina olla kohderekisteri.

e NOP-kaskyssd ei jii.lkimméliselli operandilla ole merkitysta.

4.3 Mui_stiosoitukset

Muistiosoitusten ymmartamisen helpottamiseksi seuraavassa kaydasn lapi eri osoi-
tukset esimerkkien avulla. Tarkastellaan kidskya LOAD, jonka perusmuoto siirtaa
muistipaikan sisillon rekisteriin, Kaskya voidaan kidyttaa seuraavin tavoin:

1. Suora muistiosoitus:
LOAD R1, 100

Muistipaikan 100 sisalto viedaan rekisteriin R1.

2. Suora rekisteriosoitus:
LOAD R1, R2

Rekisterin R2 sisalto viedaan rekisteriin R1.

3. Viliton operandi:
LOAD R1, =100

Luku 100 viedaan rekisteriin R1.
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4. Epasuora muistiosoitus:
LOAD R1, @100

Rekisteriin R1 viedaan muistipaikassa 100 ilmaistun muistipaikan sisalto. Esi-

merkiksi
Ri: 7 M[100]: 200 M[200]: 10
LOAD R1, @100
Ri: 10

5. Epasuora rekisteriosoitus:
LOAD R1i, @R2
Samoin kuin edellisesséa kohdassa, mutta muistipaikan tilalla on rekisteri.
6. Indeksoitu osoitus:
LOAD Ri, 100(R2)

Rl:een viedaan sen muistipaikan sisaltd, jonka osoite saadaan laskemalla yhteen
100 ja R2:n sisalto. Esimerkiksi

Ri: 7 R2: 10 M{100]: 200  M[110]: 150
LOAD R1, 100(R2)

Ri: 150
7. Indeksoitu valiton osoitus:
. LOAD R1, =100(R2)

R1:een viediin luku, joka saadaan laskemalla yhteen 100 ja R2:n sisalto. Edel-
lisen esimerkin tilanteessa Rl:een tulee 110.

8. Indeksoitu epasuora muistiosoitus:
LOAD R1, @100(R2)

Rl:een viedaan sen muistipaikan sisalto, jonka osoite on muistipaikassa 100+R:n
sisaltd. Esimerkiksi ' : :

Ri: 7 R2: 10 M[100]: 200 M[110]: 150 M{150]: 300
LOAD R1i, @100(R2)

Ri: 300
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4.4 Yhteenveto TTK-91 kaskyista

Symboliseen konekieleemme kuuluu tiedonsiirtokiskyja, aritmeettis-loogisia kaskyja,
hyppykaskyt (ehdoton ja ehdollisia), palvelupyyntokésky, aliohjelmakaskyt seké pi-
non kasittelykaskyt. Seuraavassa luettelossa on selitetty lyhyesti kunkin kaskyn

toiminta.

Tiedonsiirtokaskyt
LOAD vie 2. operandin arvon rekisterin Rj arvoksi.
STORE tallettaa rekisterissa Rj olevan kokonaisluvun 2. operandin arvoksi.

IN lukee 2. operandina kerrotulta laitteelta kokonaisluvun rekisteriin Rj. (esim.
nappaimistolta lukeminen IN R1,=KBD)

OUT tulostaa rekisterissa Rj olevan kokonaisluvun 2. operandina kerrotulle lait-
teelle. (esim. naytolle tulostus OUT R1,=CRT)

Aritmeettiset ja loogiset kaskyt

ADD lisda rekisterissa Rj olevaan lukuun 2. operandin arvon.

SUB (engl. subtsract) vahentaa rekisterissa Rj olevasta luvusta 2. operandin arvon.
MUL (engl. multiply) kertoo rekisterissé Rj olevan luvun 2. operandin arvolla.

DIV (engl. dlvxde) jakaa rekisterissi Rj olevan luvun 2. operandin arvolla Jako-
laskussa vain kokonaisosalla on merkitysta. .

MOD (engl. modulo) jakaa rekisterissd Rj olevan luvun 2. operandin arvolla.
- Jakolaskussa vain jakojadnndsosalla on-merkitysta.

NOT (engl. bitwise NOT) bittitason El-operaatio. Jos sana on yksinkertaisuuden
vuoksi 8 bittis, niin kasky tekee seuraavaa:

NOT 10101010 = 01010101
AND (engl. bitwise AND) bittitason JA-operaatio. Esimerkiksi:

11001100
AND 10101010

10001000

OR (engl. bitwise OR) bittitason TAIl-operaatio. Esimerkiksi
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11001100
OR 10101010

- -

11101110
XOR (engl. bitwise XOR) bittitason poissulkeva TAl-operaatio. Esimerkiksi

11001100
XOR 10101010

01100110

SHL (engl. shift left) siirtda rekisterin Rj siséltamia bitteja vasemmalle 2. operan-
din ilmoittaman maaran. Tayttda oikeaa paita 0-biteilla.

SHR (engl. shift right) kuten SHL, mutta siirtda oikealle. Tayttasd vasenta pasta
0-biteilla.

COMP (engl. compare) vertaa ensimmaisen operandin arvoa 2. operandin arvoon
ja asettaa vertailun tuloksen tilarekisterin bitteihin L=pienempi, E=yhtasuuri,
G=suurempi

Haarautumiskiskyt

JUMP (engl. .unconditional jump) ehdoton hyppy 2. operandina olevaan osoittee-
seen. ts. PC := 2. operandin arvo. Ensimmaiselld operandilla ei ole merkitysta.

Ehdollinen haarautuminen (engl. conditional jump) rekisterin Rj sisillon perus-
teella 2. operandina kerrottuun osoitteeseen, ts. PC := 2. operandina oleva osoite.
Kasky sisaltda vertailun nollaan ja asettaa tilarekisterin SR. Ensimmaiselld operan-
dilla ei ole merkitysta. Merkitaan c(Ri):11a rekisterin Ri sisaltod.

JNEG (engl. jump if negative) jos ¢(Rj) < 0, niin hyppaa
JZER (engl. jump if zero) jos ¢(Rj) = 0, niin hyppaa
JPOS (engl. jump if positive) jos ¢(Rj) > 0, niin hyppad
JNNEG (engl. jump if not negative) jos c(Rj) > 0, niin hyppas,
JNZER (engl. jump if not zero) jos ¢(Rj) # 0, niin hyppad
JNPOS (engl. jump if not positive) jos ¢(Rj) < 0, niin hyppaa.
Ehdollinen haarautuminen tilarekisterin SR sisallon perusteella 2. operandina ker-

rottuun osoitteeseen (kaytté COMP-kaskyn yhteydessd). Ensimmaiselld operandilla
ei ole merkitysta.

JLES (engl. jump if less) jos bitti L asetettu, niin hyppaa
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JEQU (engl. jump if equal) jos bitti E asetettu, niin hyppaa

JGRE (engl. jump if greater) jos bitti G asetettu, niin hyppaa

JNLES (engl. jump if not less) jos bitti E tai G asetettu, niin hyppai
JNEQU (engl. jump if not equal) jos bitti L tai G asetettu, niin hyppaa
JNGRE (eng! jump if not greater) jos bitti L tai E asetettu, niin hyppéa

Pinokaskyt

Rekisterin Rj (pino-osoitin) arvona on pinon paallimméisen alkion osoite. Pino-
osoittimena kaytetaan tavallisesti rekisteria SP (eli R6), mutta mika tahansa muu-
kin rekisteri kelpaa. T4alldin ohjelmoijan on itse huolehdittava ’sopivan’ alkuarvon
asettamisesta.

PUSH Kasvattaa pino-osoittimen SP arvoa yhdelld. Vie 2. operandin muistiin
pinon paallimmaiseksi alkioksi.

POP Poistaa pinon paéllimmaisen alkion ja asettaa sen 2. ‘operandina annetun
rekisterin Ri arvoksi. Vahents2 pino-osoittimen SP arvoa yhdella. 2. operandin
" tulee aina olla rekisteri.

Aliohjelmakaskyt

CALL (engl. call procedure) aliohjelmakutsu. Ensimmaisend operandina pino-
osoitin SP ja 2. operandina aliohjelman alkuosoite. Tallettaa rekistereiden
PC ja FP (paluuosoite, ymparistéosoitin) arvot pinoon. Asettaa FP:n arvoksi
pino-osoittimen uuden arvon ja PC:n arvoksi 2. operandin arvon.

EXIT (engl. exit procedure) paluu aliohjelmasta kutsua seuraavaan kaskyyn. En-
simméisena operandina pino-osoitin SP ja 2. operandina kutsua ennen pinoon
vietyjen parametrien lukumaara. Palauttaa ymparistdosoittimen vanhan ar-
von (FP) ja paluuosoitteen (PC) pinosta. Vihentdi pino-osoittimen arvoa 2.
operandin arvon veérran. '

Palvelupyynto

SVC (engl. supervisor call) kayttojarjestelmén palvelurutiinin kutsu (systeemi-
kutsu, joka aiheuttaa keskeytyksen). Ensimmaisens operandina pinon huippu
SP ja 2. operandina palvelun numero. Palvelun tarvitsemat parametritiedot
vietava pinoon ennen palvelurutiinin kutsua.

Muut kaskyt

NOP (engl. no operation) ei toimintaa. Operandeilla ei merkitysta. e
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4,5 Muuttujien tilanvaraus

Kaantajan ohjauskaskyilld, eli ns. valekaskyilld, annetaan ohjeita kaantijalle glo-
baaleja muuttujia varten tarvittavista tilanvarauksista, sekd tunnusten ja arvojen
samaistuksista. Naiden ohjauskaskyjen ansiosta voimme jattaa symbolisessa kone-
kielessd muuttujien 'numeeriset’ talletusosoitteet kasdntajan murheeksi. Kaytamme
siis kaskyissa numeeristen osoitteiden paikalla aina symbolisia tunnuksia. Kaantajan
ohjauskaskyt eivat ole konekielen kaskyja, joten niista ei synny konekielista koodia.

TTK-91:ss3 varataan globaaleille muuttujille tilat valittomasti kaannetyn koodin
perasta. Tata varausta kutsutaan staattiseksi tilanvaraukseksi, koska se on olemassa
koko ohjelman suorituksen ajan.

Staattisen alueen jalkeinen ohjelman kaytossd oleva muistitila jaetaan viela kah-
teen osaan, pinoksi, ja keoksi. Pinoa kaytetdin ainakin aliohjelmakutsussa mm.
parametrien valityksessi ja valiaikaisen tiedon tallettamisessa. Dynaamisille, esi-
merkiksi Javan metodin New avulla luoduille rakenteille varataan tilaa puolestaan
keosta. Pinon kayttoon tutustumme yksityiskohtaisesti aliohjelmien yhteydessa. Pi-
nosta ja keosta tehtdvia varauksia kutsutaan dynaamiseksi tilanvaraukseksi, koska
varauksen koko vaihtelee ohjelman suoritusvaiheiden mukaisesti.

Ohjelman tyotilana kayttdma pino alkaa toteutuksessamme valittomasti staatti-
sen tilanvarauksen jdlkeen. Keko alkaa data-alueen lopusta ja se kasvaa kohti pinoa.
Tutustumme t&lla kurssilla vain pinon kayttoon. '

Kaantajan ohjauskdskymme ovat EQU (engl. equals), DC (engl. data constant)
ja DS (engl. data segment). EQU-kaskya kaytetddn samaistukseen ja DC- ja DS-
kaskyilla varataan tilaa globaaleille muuttujille.

tunnus EQU arvo

Samaistuskaskylla EQU masrittelemme symboliselle tunnukselle kokonaisiukuarvon
“arvo”. Tunnusta voi kiyttaa kiskyn ADDR -kentassd, jolloin kaantaja kasittelee
sen kuten vastaavaan paikkaan olisi kirjoitettu ko. kokonaisluku ”arvo”.

tunnus DC arvo

Muistinvarauskdskylla DC varaamme yhden muistisanan vakiota varten. Kasky sa-
maistaa varatun osoitteen ja symbolin tunnus” seka asettaa varatun muistipaikan
sisalloksi luvun "arvo”. Tunnusta voi kayttad kaskyn ADDR-kentassa kuten muita
osoitetta. : :

tunnus DS koko

Muistinvarauskaskylld DS varaamme muistialueen, jonka koko on "koko” (sanoina).
Kasky samastaa varatun muistialueen alkuosoitteen ja symbolin ”tunnus”. Kay-
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Ohjelmakoodi

Globaalit varaukset

Pino !

Keko 1

Kuva 4.2: Muistin kaytto.

tamme kaskya globaalien muuttujien tilanvaraukseen. Tunnusta voi kayttas kaskyn
ADDR -kentassa kuten muita osoitetta.
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Konekielisii ohjelmia

Seuraavassa on kokoelma konekielisid ohjelmia. Osassa esimerkeistd on tyydytty
esittelemaan vain ohjelman péatka kokonaisen ohjelman sijasta, osassa on taydellinen
ohjelma. Koneemme rajoituksista johtuen kykenemme kasittelemaén vain kokonais-
lukuja. _

Symbolisella konekielelld ohjelmoitaessa periaatteena on, ettd oletetaan ohjelman
alkavan muistipaikasta 0. Todellisuudessahan ohjelma voidaan ladata mihin kohtaan
muistia tahansa. Tastd ei kuitenkaan aiheudu mitadn ongelmaa, silld muistinhallin-
tayksikko huolehtii tarvittavista osoitemuunnoksista kuten olemme nahneet.

5.1 Yksinkertaisen aritmeettisen lausekkeen laskeminen

" Lasketaan muistipaikkojen 100 ja 101 sisdlté yhteen, jaetaan summa muistipaikan
102 sisallolla ja viedddn tulos muistipaikkaan 100:

LDAD R1, 100
ADD R1, 101
DIV R1, 102
STORE R1, 100

5.2 Perakkiisten muistipaikkojen nollaus

Nollataan perakkaiset muistipaikat. Ensimmaisen muistipaikan osoite on R2:ssa,
viimeisen R3:ssa:

LOAD R1, =0
Loop STORE R1, 0(R2)

ADD R2, =1
COMP R2, R3
JNGRE Loop

b7.
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5.3 Summan laskeminen

Lasketaan muistipaikoissa 100-200 olevien lukujen summa rekisteriin R1, jonka jalkeen
lopetetaan:

LOAD R2, =100 -- indeksirekisteri
LOAD R1, =0
Alku JNEG R2, Loppu
ADD Ri, 100(R2)
SUB R2, =1
JUMP Alku
Loppu SVC SP, =HALT

5.4 Monimutkaisemman summan laskeminen

Lasketaan summa Y o0, i%. Javan tyyliin lasku sujuisi seuraavasti:

=

s = 0;
for (i = 1; i < 21; i++) s = s+i*i;

Matkitaan ylliolevaa koodia assemblerilla. Varataan muuttujille s ja i muistipaikat,
annetaan niille alkuarvot kasintajan ohjauskaskyilld ja kaytetadn naita:

s DC 0
i DC i

Taas LOAD ° Ri, i
MUL Ri, Ri

ADD Ri, s
STORE R1, s
LOAD R1, i
ADD R1, =1
STORE Ri, i
COMP R1, =21
JLES Taas .

SVC SP, =HALT

Sama ohjelma olisi voitu tehda kayttaen pelkastaan rekistereitd. Talloin olisi valtytty
muutamalta LOAD- ja STORE-kaskyltd. Esimerkista kay ilmi optimoimattoman
kaantajan tyyli generoida koodia. ' o
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5.5 Pinon kaytto

Pino alkaa ohjelman ja staattisten muistivarausten jalkeen kuten nahtiin edellisessa
luvussa. Konekielessd pino tarkoittaa, ettd staattisen alueen jalkeisia muistipaik-
koja voidaan ottaa kayttoon PUSH-operaatiolla muistipaikka kerrallaan. POP-
operaatiolla puolestaan vapautetaan muistipaikkoja pinosta alkaen viimeisimmasta.

Seuraavassa on assembler-ohjelma, joka lukee lukuja ndppaimistoita kunnes kir-
joitetaan 0 ja tulostaa luvut naytolle kadnteisessa jarjestyksessa.

00: LOAD Ri, =0
0i: Lue 1IN R2, =KBD
02: JZER R2, Kirj
03: PUSH SP, R2
04: ADD Ri, =1
05: JUMP Lue

06: Kirj JZER R1, Loppu
07: POP SP, R2
08: 0uT R2, =CRT
09: SuUB Ri1, =1
10: JUMP Kirj

11: Loppu SVC SP, =HALT

Tilanne muistissa, kun esimerkiksi viisi lukua on luettu:

0
OHJELMA
1
12 LUKU 1
N
13 LUKU 2 PINO
14 LUKU 3 v
s
LUKU 4
16 LUKU 5 <SP
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5.6 Linkitetty lista

Havainnollisesti linkitetty lista koostuu solmuista, joissa on tietoa ja viite toiseen
(seuraavaan) solmuun. Lista on tietorakenne, johon voidaan tallettaa ajoaikana
myohemmin tarvittavaa tietoa. Edellytyksend yleensa on, ettd listaa kayd&an lapi
jarjestyksessa. Listasta sielta tadlta tiedon hakeminen on hidasta.

al

Kuva 5.1; Lista

Oletetaan, etta muistiin on talletettu lista, jonka solmuissa on kokonaislukuja.
Jokaista solmua kohti on varattu kaksi perdkkaistd muistipaikkaa. Ensimmaisessa
on kyseinen kokonaisluku ja jalkimmaisessa viite seuraavaan solmuun eli seuraa-
van kaksikon ensimmaiseen muistipaikkaan. Viite on yksinkertaisesti muistipaikan
osoite. Oletetaan lisiksi, ettéd muistipaikassa 100 on viite listan alkuun. Esimerkiksi
tilanne voisi olla seuraava:

625 626
-100 a2 727
S10 St
510 at 625
727 728

aﬁ - -1

Kuva 5.2; Lista muistissa
Listan alkioiden summan laskeminen sujuu nyt epasuoraa osoitusta kayttien:

LOAD R1, 100

JNEG Ri, Loppu -~ negatiivinen luku ilmaisee tyhjaa
listaa
LOAD R2, =0 -- lasketaan summa R2:een
Loop ADD R2, @R1
ADD Ri, =

LOAD R1, @Rt
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JNEG Ri, Loppu
JUMP  Loop
Loppu SVC SP, =HALT

5.7 Aliohjelmat

Aivan kuten lausekielinen ohjelma myds konekielinen ohjelma voi koostua pddoh-
jelmasta ja aliohjelmista. Aliohjelma suorittaa tehtavan, jota padohjelma tarvitsee.
Tyypillisesti pddohjelma kutsuu aliohjelmaa kerran tai useammin.

Aliohjelmalla on argumentit eli parametrit. Kutsuessaan aliohjelmaa padohjelma
kayttas parametreina haluamiaan sallittuja arvoja tai muuttujia. Talléin puhutaan
todellisista parametreista. Aliohjelma kirjoitetaan kayttaen muodollisia parametreja.

Aliohjelmat jaetaan proseduurethin ja funktioihin. Proseduuri tekee jonkin ope-
raation kayttaen parametriensa arvoja tai muuttaa yhtd tai useampaa parametria.
Funktio voi tehda samoin, mutta lisaksi se palauttaa paaohjelmalle jonkin arvon.

~ Aliohjelmarakenne voi olla hierarkkinen useimmissa lausekielissa. Eli aliohjel-

missa voi olla aliohjelmia ja aliohjelma voi kutsua toista aliohjelmaa. Konekie-
lessa aliohjelmat eivdt yleensd ole sisakkaisid, vaan ne on kirjoitettu perakkain
paaohjelman jalkeen. Konekielessakin aliohjelma voi kutsua aliohjelmaa.

Erityisesti viime vuosina on ruvettu puhumaan paljon olioista ja metodeista.
Oliokielet ovat ns. moduulikielten yleistyksia, Metodit ovat useimmiten tavalli-
sia aliohjelmia, mutta toisinaan niihin liittyy dynaaminen sidonta. Ei-oliokielissé jo
kaannosvaiheessa tiedetddn, milloin ja mité aliohjelmaa kutsutaan. Sen sijaan dy-
naaminen sidonta tarkoittaa sité, etta asia ratkaistaan taysin vasta ajoalka,na Talla
kurssilla tarkastelemme vain staattisia aliohjelmia.

Aliohjelman parametrit voivat olla viiteparametreje (call-by-reference) tai arvopa-
rametreja (call-by-value). Java-kielessd samoinkuin C:ssékin kaikki parametrit ovat
aina arvoparametreja. Sen sijaan Pascalissa, Adassa ja C+<:ssa on myods viitepa-
rametrit. Konekielella ohjelmmtaessa voidaan kayttaa kumpaa tahansa parametri-
tyyppié. Tyypm valinta riippuu.tilanteesta.

Viite- ja arvoparametrin lisiksi on olemassa my®ds ns. nimiparametri, mutta se on
melko vaikeasti toteutettavissa ja sita on toisinaan hankala kayttas. Se on esiintynyt
vain Algol-kielessa.

Konekielitasolla viite- ja arvoparametrin ero on helposti ymmarrettavissa. Vii-
teparametrin tapauksessa kutsuva ohjelma valittas aliohjelmalle viitteen todelli-
seen parametriin eli todellisen parametrin muistipaikan osoitteen. Jos esimerkiksi
paaohjelmassa on kaytossa muuttuja A, jolle on varattu muistipaikka 100, ja alioh-
jelmalle annetaan A viiteparametrina, niin aliohjelmalle valitetaankin luku 100 eika
A:n arvoa. Aliohjelma voi nyt paasta kasiksi A:n arvoon epasuoran viittauksen
avulla. Samoin se voi muuttaa A:n arvoa ja muutokset jadvat voimaan aliohjel-
masta poistuttaessa. »
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Arvoparametrin tapauksessa tilanne on oikeastaan yksinkertaisempi. Aliohjel-
malle valitetdan A:n arvo sellaisenaan. Aliohjelma voi nyt kayttda tata arvoa, mutta
se ei voi tehdd muutoksia itse A:han, jonka arvo siis sailyy aliohjelmasta poistut-
taessa.

Konekielesss normaali tapa valittdd parametreja aliohjelmalle tapahtuu pinon
avulla. Eli parametrit viedaan kutsuvaiheessa pinoon, josta aliohjelma saa ne kayt-
toonsa. Arvoparametrin tapauksessa pinoon viedaddn todellisen parametrin arvo,
viiteparametrin tapauksessa pinoon tulee todellisen parametrin osoite.

Aktivointitietue

Aliohjelman suoritukseen liittyvaa tietojoukkoa kutsutaan aktivointitietueeksi (engl.
activation record) tai usein myés aliohjelman ymparistoksi (engl. environment). Ak-
tivointitietue on kutsukohtaisesti muodostettava, ’postilaatikko’, jonne kutsuja tallet-
taa mm. paluuosoitteen ja aliohjelman kaipaamat parametrit ja josta kutsuttu varaa
tilat paikallisille muuttujille.

Jos ohjelmointikieli sallii dynaamiset rakenteet (esim. taulukot, joiden koko
maaraytyy vasta suoritusaikana) ja rekursion, varataan aktivointitietueelle tilaa kut-
sun yhteydessa pinosta. Sinne varataan tilaa tarpeen mukaan funktion palautta-
malle arvolle, paluuosoitteelle, parametreille ja aliohjelman paikallisille muuttujille.
Lisaksi aktivointitietueessa on viitteitd aiemmin pinoon muodostettuihin aktivointi-
tietueisiin. Varattuja tiloja vapautetaan aliohjelmasta paluun yhteydessa.

Toteutus TTK-91:ss4

Kaytamme toteutuksessamme dynaamiste muistinhallintaa. Varaamme siis tilaa
aliohjelmien aktivointitietueille kutsun yhteydessa pinosta ja vapautamme sen alioh-
jelmasta paluun yhteydessa.

Jo aiemmin sovimme, ettd pinon huippuosoittimena kaytamme rekisteria SP (eli
R86) ja ympiristo-osoittimena rekisterid FP (eli R7). Pino-osoittimen SP arvona on
aina pinon paallimmaisen alkion osoite.. Ymparistoosoittimen FP arvona on puo-
lestaan aina se osoite, jonka ylapuolella on ensimmainen kutsutussa aliohjelmassa
tehtava, tilavaraus. Aliohjelma viittaa suoritusaikana pinosta tehtythin varauksiin-
ymparistoosoittimen avulla. Tilanvarausten osoitteethan eivat ole tiedossa viela oh-
jelmoitaessa, joten niiden selvittely on pitinyt jattaa tehtavaksi suoritusaikana.

Kun prosessi passee ensimmaisen kerran suoritukseen asettaa kayttojarjestelma,
ymparistéosoittimen FP alkuarvoksi kdynnistyvan ohjelman viimeisen kaskyn osoit-
teen. Jos ohjelmassa on tehty tilanvarauksia globaaleille muuttujille valekaskyin
DC ja DS, on ensimmaéinen varaus siten paikassa FP+1. Pino-osoittimen arvoksi
kayttojarjestelmd asettaa viimeisen valekaskylld varatun paikan osoitteen.
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Aliohjelmaan siirryttaessa on

e varattava tilaa pinosta funktion palauttamaa arvoa.varten,
e vietiva pinoon parametrien arvot tai osoitteet,
e talletettava paluuosoite pinoon, jotta osataan palata takaisin oikeaan kaskyyn,

e talletettava FP:n vanha arvo, jotta aliohjelmasta paluun jalkeen paastaisiin
kasiksi niihin ymparistdtietoihin, jotka olivat voimassa ennen kutsua,

e asetettava FP osoittamaan uuden paikallisen tilanvarauksen alkuun seka

e asetettava PC:lle arvoksi aliohjelman ensimmaisen kaskyn osoite.

Kun prosessin suoritus siirtyy aliohjelmaan, on aliohjelmassa viela tehtdva tilanva-
raukset aliohjelman paikallisille muuttujille.

My0s prosessorin rekistereiden R0..R5 arvot voi olla syyta tallettaa aliohjelman
suoritusajaksi. Talloin kutsuttu aliohjelma voi kiyttda vapaasti rekistereits omiin
tarkoituksiinsa tai kutsua muita aliohjelmia. Talletuksen voi tehda joko ennen alioh-
jelmakutsua tai vasta kutsutussa aliohjelmassa. Arvojen palautus takaisin rekiste-
reihin tapahtuu luonnollisesti samassa ohjelmanosassa missi ne on talletettu: joko
paluun jalkeen kutsujassa tai ennen paluuta aliobjelmassa, Rekisterit talletetaan
pinoon PUSH-kaskyilla ja palautetaan POP-kaskyilla.

Seka kutsuun ettd paluuseen nayttad siis liittyvan runsaasti jokaisella kerralla
tehtavid rutiineja. Vain parametrien ja paikallisten muuttujien kasittely vaihtelee
eri kutsuissa, eika rekistereiden talletus ole pakollista.

Paluuosoitteen talletus ja ymparistdosoittimen vanhan arvon talletus seks uuden
arvon asetus sisaltyvat meilla aliohjelmakutsukaskyyn CALL ja niiden palauttami-
nen paluukéskyyn -EXIT. Muista edelld mainituista tehtdvistd on ohjelmoijan itse
huolehdittava.

5.8 Esimerkki: Yksinkertainen aliohjelma

Kirjoitetaan symbolisella konekielells pasohjelma ja aliohjelma. Aliohjelman nimi
on KulutaAikaa ja silld on yksi arvoparametri, joka on kokonaisluku. Aliohjelman
pseudokoodi Javan kaltaisella kielelld on:

void KulutaAikaa(int Lkm) {
int i;
for (1 = 0; i <= Lkm; i++)
Tulosta(i);
T

P’ciébhjelma vain kutsuu aliohjelmaa kahdesti arvoilla 1000 ja 5.
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Staattista tilanvarausta ei tarvita, koska paaohjelmassa ei kayteta mitaan tietoja.
Todellisen parametrin arvo valitetaan pinossa. Aliohjelma ei tarvitse paikallisia ti-
lanvarauksia, koska kaikki oleellinen voidaan sailyttaa rekistereissa ja parametrissa.
Koska paaohjelma ei kdyta myoskaan rekistereita, ei rekisterien arvoja ennen alioh-
jelmakutsua tarvitse viedd sailéoén (pinoon).

PUSH
CALL
PUSH
CALL
SvC

B W N -,

5: KulAi LOAD
6: Viela  COMP
7: JGRE
8: ouT
9: ADD
0 JUMP
1

10:
11: EXIT

Sp, =1000
SP, KulAi
. SP, =b
SP, KulAi
SP, =HALT
. R1, =1
R1, -2(FP)
Pois
Ri, =CRT
R1, =1
Viela
Sp, =1

-- arvoparametri 1000 pinoon
~-- suoritetaan aliohjelma

-- toinen parametri pinoon
-- toinen kutsukerta

~- pdaohjelma paattyy

-- alibhj elma alkaa

-~ aliohjelma padttyy

Pasdohjelma koostuu kiskyistd 0-4 ja aliohjelma kaskyistd 5-11. Konekielisessa,
ohjelmassa aliohjelmalle on annettu lyhennetty nimi KulAl, silla esimerkiksi KOKSI-
simulaattori asettaa rajoituksia symbolien pituudelle.

Tilanne muistissa ennen suorituksen alkamista on:

0: PUSH SP, =1000

4:SVC SP,=HALT

PAAOHJELMA

5: LOADRI, =1

11: EXIT SP, =1

ALIOHJELMA

SP=1l, FP=11

PINO
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Tassa on siis oletettu, ettd ohjelma alkaa muistipaikasta 0. Hypyt ovat tamaén
mukaisia. Ohjelma kuitenkin ladataan muistiin mielivaltaiseen kohtaan ja muistin-
hallintayksikko prosessorissa huolehtii osoitemuunnoksista.

Ensimmaiseksi valitetdin todellinen arvoparametri, iuku 1000, aliohjelmalle kas-
kylla

0: PUSH SP, =1000

Parametri sijoitetaan siis pinoon, josta aliohjeima voi kayda hakemassa sen. Pinon
huipulle osoittaa rekisteri SP. Tassa vaiheessa siis SP osoittaa muistipaikkaan 12 eli
sisdltdd luvun 12.

Tamaén jalkeen kutsutaan aliohjelmaa. CALL-kasky saa aikaan seuraavaa:

¢ PC:n vanha arvo laitetaan pinoon. PC:n vanha arvo on 2 eli aliohjelmakutsun
jalkeinen kisky 2 olisi normaali seuraava kasky. CALL aiheuttaa hyppykaskyn
tapaan PC:n normaalista poikkeavan muutoksen, tassa tapauksessa arvoon 5.
Vanha arvo on kuitenkin vnetava sailéon, jotta aliohjelmasta osattaisiin palata
oikeaan kohtaan.

¢ F'P:n vanha arvo viedadan pinoon. Vanha arvo on 11 ja uusi arvo sen muistipai-
kan osoite, johon vanha arvo talletetaan.

e PC:n, FP:n ja SP:n arvot paivitetadn uutta tilannetta vastaaviksi.

e Hypataan aliohjelman ensimmaiseen kaskyyn.

Pinon tilanne ensimmaisen aliohjelmakutsun jalkeen on:

0
OHJELMA +
ALIOHJELMA
i1 |
12 1000
(3 2 (PC)
11 (FP
14 (FP) = SP,FP
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Téssi tilanteessa alkaa aliohjelma toimia. Parametreihin passtisn kasiksi .re-
kisterin FP avulla kétevasti. Parametrit ovat paikoissa FP-2, FP-3, ..., FP-k-1,
jos parametreja on k kpl. Nyt parametreja on vain yksi ja se on paikassa FP-2.
Parametrin osoite saadaan siis indeksoimalla kayttaen indeksirekisterina FP:ta.

Aliohjelman suorituksen aikana pinon sisalté ei muutuy, koska aliohjelma ei kayta
paikallisia muuttujia vastaavia muistipaikkoja, se ei kutsu muita aliohjelmia eika se
palauta mitaan arvoa kutsuvalle ohjelmalle.

Lopuksi aliohjelma suorittaa EXIT-kaskyn. Se saa aikaan, etta
e Kaikki mita pinossa on FP:n jalkeen, vapautetaan.

e FP:n vanha arvo kopioidaan FP:hen.

e PC:n vanha arvo kopioidaan PC:hen.

e Pinosta poistetaan FP, PC ja EXIT—kfiskyn parametrin osoittama maars muis-
tipaikkoja. Tassa tapauksessa poistetaan siis muistipaikat 14, 13 ja 12 pinosta,
jonka jalkeen muistin ja pinon tilanne on sama kuin alussa.

5.9 Arvo- ja viiteparametri aliohjelmassa

Laaditaan aliohjelma Laske(int n, int &x). Koska Javassa ei ole viiteparametreja, so-
vitaan siitd, ettd pseudokielessd viiteparametri ilmaistaan symbolin ’&’ avulla (kuten
C+-:ssa). Aliohjelma Laske suorittaa yksinkertaisen aritmeettisen laskutoimituk-
sen, jonka tulos palautetaan x:ssa:

z=n+10;

Piiohjelma vain kutsuu aliohjelmaa kerran n:n arvolla 15 ja viiteparametrilla M,
missa M on paiohjelman muuttuja. Laskettu tulos myos tulostetaan naytélle.

'Pii- ja aliohjelman koodi on:

M DS 1

00: Main LOAD '"R1, =15

01: PUSH 8P, Rl

02: PUSH SP, =M ~-- viiteparametrin osoite pinoon
03: CALL  SP, Laske

04: LOAD R2, M

05: ouT R2, =CRT

06: sve SP, =HALT

&%
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n
X
K
07: Laske
08:
09:
10:

EQU -3
EQU -2
EQU 10

LOAD R3, n(FP)

ADD R3, =
STORE R3, @x(FP)
EXIT 8P, =

67

Paaohjelmassa viedddn ensin todelliset paxametlit pinoon (kaskyt 01 ja 02). Ar-
voparametri, luku 15, viedddn sellaisenaan pinoon. Todellinen viiteparametri on
muistipaikka M. Koska M on viiteparametri, sen arvoa ei viedd pinoon (eihdn sita
ole edes viela oiemassa,), vaan pinoon viedaan M:n osoite kayttaen valitontad muis-

tiosoitusta =M.

Aliohjelmassa noudetaan ensin arvoparametri, lasketaan sitten lausekkeen arvo
ja viedaan tulos todellisen viiteparametrin arvoksi. Todelliseen viiteparametriin eli
muistipaikkaan M paastéan kasiksi epasuoran osoituksen avulla: pinosta l6ytyy M:n

osoite paikasta x(FP) ja tata hyvaksi kiyttaen paastddn sijoittamaan M:aan.,

Muistin sisalté aliohjelmakutsun jalkeen on seuraava:

10

11

12

13

14

OHIJELMA +
ALIOHJELMA

M) -

15

11 (=M)

4 (PC)

10 (FP)

~— 3FP)
< -2(FP )
i

SP, FP
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5.10 Monipuolinen esimerkki

Lopuksi monipuolinen esimerkki, jossa ohjelmisto koostuu paédohjelmasta ja kahdesta
aliohjelmasta, joista toinen on proseduuri ja toinen funktio.

Funktio Sqr(int n):
int Sqr{int n) {

return n ¥ n;

}
Proseduuri Summa(int &X, int Y):
void Summa(int &X, int Yj {
int Z;
Z=4A+ B,

X=8qr(X) +Y + 2 +5 ;
}

missi A ja B ovat paiohjelman (globaaleja) muuttujia.

P3aohjelma:
int A, B;

lue luku A;
B = Sqr(2);
_tulosta B;
Summa (B,A) ;
tulosta B;

Siis A ja B ovat paaohjelman muuttujia, joille on varattava tilaa muistista staat-
tisesti eli jo ennen ohjelman suoritusta. Sen sijaan Z on aliohjelman paikallinen
muuttuja, jolle varataan tila pinosta vasta ajoaikana ja jonka tila vapautetaan , kun
sitd ei enaa tarvita. Funktion paluuarvo valitetaan pinossa, joten sille on varattava
tila ennen kuin parametreja viedaan pinoon. '

Paaohjelma:

A DS 1
B DS i

00: Main IN R3, =KBD
01: STORE R3, A

02: PUSH 8P, = -- paikan varaus funktion paluuarvolle

ot
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03: PUSH
04: CALL
05: POP
06: STORE
07: ouUT
08; PUSH
09: PUSH
10: CALL
il: LOAD
12: ouT
13: SVC
Aliohjelmat:
n EQU
Sqr_Ret EQU
14: Sqr LOAD
i5: MUL
T 16: STORE
17: EXIT
X EQU
Y EQU
Z EQU
18: Summa PUSH
19: LOAD
20: ADD
21: STCRE
22 PUSH
23: PUSH
24 CALL
25 POP
26: ADD
27: ADD
28: ADD
29: STORE
30: EXIT

SP,
SP,
SP,
R2,
R2,
SP,
SP,
SP,
R2,
R2,
SP,

=2

Sqr

R2 —-- Sqr:n laskema arvo otetaan pinosta
B

=CRT

=B ~- Viiteparametri pinon
A == Arvoparametri pinoon
Summa

B

B

=HALT

-2
-3

RS,

R3,
R3,
SP,

n(FP)

R3

Sqr_Ret (FP)
=1

0 -- Paikallisen muuttujan Z tilanvaraus

=]

Z(FP) '

=0 ~- Paikka funktion paluuarvolle
QX (FP)

Sqr

R3

Y(FP)

=5

Z(FP)

QX (FP)

=2

Aliohjelma Sqr on suoraviivainen. Uutena piirteend on vain paluuarvon talletus
pinoon. Oikea paikka on ennen parametreja, joita nyt on vain yksi. Siis paluuarvon

paikka on FP-3,
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Aliohjelmassa Summa lasketaan ensin arvo A+B. Aliohjelmassa voidaan tietenkin
viitata suoraan pasdohjelman muuttujiin (muistipaikkoihin), joita siis A ja B ovat.

A:n ja Bin summa talletetaan aliohjelman lokaaliin muuttujaan Z, jolle on varattu
paikka pinosta aivan aliohjelman alussa. Paikan osoite on FP+1.

Seuraavaksi lasketaan lausekkeen Sqr(X)+Y+Z+5 arvo. Tatd varten aliohjel-
massa Summa kutsutaan funktiota Sqr arvoparametrilla X. Huomattakoon tassa

pieni monimutkaisuus:

e Summa kutsuu Sqr:83 todellisella arvoparametrilla X.
e X on kuitenkin Summan muodollinen viiteparametri.
e Sqr:n kutsuhetkelld X:n arvona on viite B:hen.

e Sqr:n tulee kasitelld B:n arvoa eika B:n osoitetta.

e Siksi pinoon Sqr:lle viedain B:n arvo, joka saadaan kiskylla PUSH SP, QX(FP).

Sqr:n laskema arvo tulee pinoon, josta se saadaan POP-operaatiolla rekisteriin.
Lopuksi laskettu arvo talletetaan parametrin X arvoksi eli B:n arvoksi.

Seuraavassa on kuvattu pinon sisaltéd ohjelman suorituksen eri vaiheissa:

a) ALUSSA
0
KOODI
30 FP
3 A




30
31
32
33
34
35
36
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b) PUSH SP, =0
PUSH SP, =2

KOODI

A

B

0 (paluuarvolle)

2 (arvoparam.)

5 (PC)

30.(EP)

¢) STORE R3, Sqr_Ret(Fp) 9 EXIT SP, =1

SP, FpP

KOODI

er

SP

P!
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e) 5: POP SP, R2
8: PUSH SP, =B
9: PUSH SP, A KOODI
10: CALL SP, Summa
18: PUSH SP, 0 31 A
21: STORE RI, Z(FP) 32 B
22:PUSH SP,=0
23:PUSH SP, @X(FP) 33 32
24: CALL SP, Sqr
34 A
35 1t (PC)
36 30 (FP)
17 A+B (Z)
38 0 (paluvarvolle)
39 B
40 25 (PC)
41 | 36(FP) SP, FP
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5.11 Kaskyn suoritus TTK-91-rekisteritasolla

Prosessori toteuttaa kaskyn maéarittelemat toimenpiteet yhdistelemalla useita pienia
ja yksinkertaisia toimintoja, jotka padasiassa ovat tiedon (bittijono) siirtdmista esim.
rekisterista toiseen rekisteriin, rekisterista muistiin tai muistista rekisteriin, Siirtoi-
hin voidaan liittda my6s siirrettdvan tiedon muuntaminen tai yhdistaminen toiseen
siirrettavaan bittijonoon erilaisten loogisten operaatioiden avulla (kdytannossa suo-
rittamalla siirto jonkin loogisen operaation suorittavan toimintayksikén ’lapi’ esim.
ALU:n).
Kaskyn suoritus voidaan jakaa karkeasti kuuteen vaiheeseen:

Kaskyn nouto ja PC:n kasvatus
Kiskyn tulkinta (dekoodaus)
Osoitelaskenta ja 2. operandin nouto
Kaskyn varsinainen suoritus

Tulosten talletus

S &k W N

Tilarekisterin tutkiminen seké poikkeusten ja keskeytysten kasittely

Nama, vaiheet voivat vield jakautua useisiin eri osavaiheisiin. Kaikkien kaskyjen
suoritukseen kuuluu aina vaiheet 1, 2 ja 6, mutta muista vaiheista joku/jotkut voivat
puuttua. Lisdksi joidenkin kaskyjen suoritukseen voi liittya useitakin lisavaiheita.
Suorituksen vaatima ohjaus on langoitettu prosessorin toteutukseen tai kaskyjen
suorituksesta vastaa ohjausyksikk6on sijoitettu mikrokoodi. Mikrokoodi sisaltas ko-
nekielisten kaskyjen suoritusta ohjaavat ohjaussignaalit, joita ohjausyksikko lahettaa
eri toimintayksikéille kellolaitteen tuottaman kellopulssin tahdistamana.

Emme perehdy mikrokoodin tai langoituksen periaatteisiin tai tarkempaan toi-
mintaan, vaan tarkastelemme kaskyn suoritusta vain prosessorin rekistereiden tasolla
ja kuvaamme sanallisesti toiminnot, joiden toteutuksesta ohjausyksikké huolehtii.

Kaskyn nouto

Kaskyn nouto on aina samanlainen kaskysta riippumatta;

MAR <-= MMU <~ MAR <-- PC

PC ' <-- PC + 1 '

ohjausviyld  .<-- ‘varaa viyli’

osoitevaylad <-- MAR

ohjausvayla <-- “lataa muistista“’

MBR <=~ MEM[MAR] (siirto datavéyldd pitkin)
ohjausvaylad <~- ‘vapauta vayla’ '

IR <-- MBR




74 'LUKU 5. KONEKIELISIA OHJELMIA

Suoritettava kasky noudetaan siis kdskyrekisteriin IR. Kaskyn noudon jalkeistd
toimintaa ohjaa IR:ssd oleva kaskyn bittikombinaatio. Jos MMU toteaa saadun
muistiosoitteen vu'heelhsekm, se asettaa SR:n bitin M (engl. forbidden memory

address)

Kiskyn tulkinta

Kaskyn tulkinta tarkoittaa suurinpiirtein IR:ssé sijaitsevan késkyn ’jakamista’ eri
kenttiin Ja nimenomaan kaskykoodin tulkitsemista. Kaskykoodi tarkistetaan ja
kaskyn osien avulla ohjausyksikko paittdaa jatkotoimista. Kéaskykoodin avulla voi-
daan esim. “etsid” oikea mikrokoodipatka, joka sisdltad ko. kaskyn suoritusta
ohjaavat ohjaussignaalikombinaatiot. Kaskyn tulkinta voi myos osittain nivoitua
seuraavien vaiheéiden yhteyteen. Jos kiaskykoodi osoittautuu tuntemattomaksi, ase-
tetaan SR:n bitti U (engl. unknown instruction).

Osoitteenlaskenta ja 2. operandin nouto

2. operandin nouto ja sitd mahdollisesti edeltdva osoitteenlaskenta on samanlai-
nen lahes kaikille kaskyille. Kaskyn jalkimmainen operandi méaaraytyy kaskykoodin
OPER ja kenttien M, Ri ja ADDR perusteella. Kaskyn tyypista riippuen toinen
operandi voi olla arvo tai osoite, tai se voi puuttua kokonaan.

Ensiksi suoritetaan indeksointi, ellei indeksirekisterin paikalla ole RO:
jos (Ri<>0) niin TR <~- ADDR + Ri muuten TR <-- ADDR

Mahdollinen indeksointi tapahtuu siis. yhteenlaskuna: yhteenlaskettavat siirretaan
ALU:n sisaanvienteihin ja ohjausyksikkd antaa ALU:lle ohjaussignaalin ”+”. Tulos
ohjataan prosessorin sisiiseen tyorekisteriin TR. Taman jalkeen suoritetaan nolla,
yksi tai kaksi muistinoutoa M-kentén perusteella Saatu tulos (arvo tai osoite) oh-
jataan taas tyoreklsternn TR.

jos (M=01) niin TR <-- MEM[TR]
jos (M=10) niin TR <-- MEM[MEM[TR]]

Noudettaessa operandeja muistista tehddin normaali muistinouto, johon liittyy
fyysisen muistiosoitteen laskenta ja tarkistus seké vaylin varaus ja vapautus:

MAR <=~ MMU <~- MAR <-- TR
ohjausvayla <-= ‘varaa vayla’
osoitevayla <-- MAR

ohjausvayla <-=- “lataa muistista’
MBR <-- datavaylad

ohjausvayla <-- ‘vapauta vayla-’
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Jos kasky on STORE, CALL tai hyppykasky, tulkitaan tyorekisterin TR sisaltd
kohdeosoitteeksi, muuten tydrekisteriin TR on saatu kaskyn jalkimmaisen operan-
din arvo. Jos kasky on POP tai NOP, ei saatua tulosta kaytetd kaskykohtaisessa

suorituksessa.

Kaskyn suoritus

Kaskyn suoritus tapahtuu vasta kaskysyklin loppupuolella, kun tarvittava 2. ope-
randi on noudettu tai 2. operandina oleva kohdeosoite on selvitetty.

Kaskykoodin ilmoittaman operaation vaatimat toimenpiteet suoritetaan paasaan-
toisesti siten, ettd ohjausyksikko siirtad operandit ALU:n sisdanvienteihin ja antaa
ALU:lle kaskykoodin ilmoittaman ohjauksen (esim "+”, AND, SHL, COMP). Esi-
merkiksi ADD-kaskyn suoritus

ALU_ini <-- Rj
ALU_in2 <-- TR
ohjaus ‘add’

Rj <== ALU_out

Tieto suorituksen epaonnistumisesta (aihetitetaan poikkeus) ja vertailukaskyn COMP
tulos talletetaan tilarekisteriin SR tédhan tarkoitukseen varattuihin bitteihin.

Ehdollisissa hyppykaskyissa, joita ei edelld eksplisiittinen vertailukasky COMP,
suorittaa ALU ensin vertailun nollaan ja vasta taméan jalkeen ohjausyksikko paattaa
bittien G, E ja L arvoista sekd kaskykoodista vaihdetaanko PC:n arvo vai el.

Tuloksen talletus

Tuloksen talletus tarkoittaa siirtoa ALUn ulostulosta johonkin rekisteriin tai talle-
tusta muistiin. Esimerkkikoneessamme vain kaskyt STORE ja PUSH voivat tallettaa
"tuloksensa” muistiin, Talloin kaytetdsn normaalia muistitalletusta.

Alla viels lyhyesti kaikkien tiedonsiirtokiskyjen ja. pinoa kasittelevien kiskyjen
suoritus- ja tuloksen talletusvaiheiden keskeiset osat, kun edells selitetty osoitelas-
kenta on tehty. Kéaskyn 2. operandin arvo tai kadskyn vaatima kohdeosoite on siis
tassa vaiheessa prosessorin tyorekisterissa TR.

LOAD Rj <-- TR

STORE MAR {== MMU <~- MAR <-- TR
MBR <-- Rj
ohjausvayla <=-- ‘varaa viyld’
osoitevayla <-- MAR
datavayla <-- MBR
ohjausvédyla <=- ‘talleta muistiin”

ohjausvdyla - <-- “vapauta vayla-
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IN

ouT

PUSH

POP

CALL

MAR
ohjausvéyla
osoitevéyla
ohjausvéayla
MBR

Rj
ohjausvayla

MAR

MBR
ohjausvéyla
osoitevayla
datavayla
ohjausvayla
ohjausvdyld

SP

MAR

MBR
ohjausvayla
osoitevayld
datavayla
ohjausvayla
ohjausvayléd

Ri
SP

SP
MEM[SP]
SP

MEM[SP]
FP

PC
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TR

“varaa vayla”’
MAR

“lue laitteelta”
datavayld

MBR

“vapauta vayla“

TR

Rj

“varaa vayla’

MAR

MBR

‘kirjoita laitteelle”
“vapauta vayla’

SP + 1 kasvata pino-osoitinta
MMU <-- MAR <-- SP

TR

“varaa vayla’

MAR

MBR

“talleta muistiin”

“vapauta vayla”’

MEM[SP]

SP -1 vdahennd pino-osoitinta

SP + 1 - paluuosoite pinoon

PC

SP + 1 kutsujan ympéaristoosoitin
pinoon '

FP : ‘

SP kutsutun ymparisto FP:n
arvoksi

TR kontrolli 2. operandin

osoitteeseen
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EXIT SP <-- FP katkaise paikalliset

. varaukset pinosta
FP <-- MEM[SP] kutsujan ymparisté pinosta
gSp {-- 8P = 1
PC <-- MEM[SP] paluuosoite pinosta
SP <-- SP - 1
Sp <-- SP-TR poista pinosta 2. operandin

ilmaisema m&ard parametreja

SVC aseta SR:n bitti S eli aiheuta poikkeus
palvelun numero on TR:ss& '
palvelun parametrit viety kutsua ennen pinoon

Poikkeusten ja keskeytysten kasittely

Tilarekisterin SR sisélto tarkastetaan aina ennen seuraavan kaskyn noutoa suorite-
tun kiskyn aiheuttamien poikkeusten tai palvelupyynnon havaitsemiseksi. Samalla
tarkastetaan myos, onko jokin keskeytys "tulossa” prosessorin ulkopuolelta joltakin
laiteohjaimelta.

Kun prosessori havaitsee poikkeuksen tai keskeytyksen, se siirtyy suorittamaan
kayttojarjestelman koodia (keskeytyskasittely). Mikali aihetta ”erikoistoimiin” ei
ole, niin aloitetaan seuraavan kaskyn nouto kohdan 1) mukaisesti PC:n osoittamasta
muistipaikasta.

Poikkeuksen tai keskeytyksen sattuessa ladataan sita vastaava késittelijannumero
prosessorin tyorekisteriin TR. Palvelupyyntokeskeytyksen numero on osoitelasken-

on pyydettava keskeytyksen aiheuttaneelta laitteelta. Poikkeuksia vastaavat kasitte-
lijanumerot on helppo selvittaa tilarekisteristd. Kasittelijéiden numerot ovat:

Poikkeukset 0: luvun yli/alivuoto (0-bitti)
1: nollalla jako (Z-bitti)
2: tuntematon kdsky (U-bitti)
3 kielletty muistiviittaus (M-bitti)
Laitteistokeskeytykset:
5: muistin pariteettivirhe
6: kello
7: nappaimistd
8: hiiri
9: levyasema
10: kirjoitin
Palvelupyyntokeskeytykset: (S-bitti asetettu, palvelun numero TR:ssi)
i1: HALT, lopettaa ohjelman suorituksen

12: READ, lukee I/0-laitteelta
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13: WRITE, kirjoittaa I/0-laitteelle

14; TIME, palauttaa tunnit, minuutit ja
sekunnit

15: DATE, palauttaa vuoden, kuukauden ja
paivén

Kasittelijan osoite saadaan muistin alusta numeroa vastaavasta ja TR.:n osoittamasta
muistipaikasta, eli kasittelijaan voidaan siirtyd ’suorittamalla’ mikrokoodilla kasky
LOAD PC,@TR. Ennen keskeytyskasittelyn aloittamista laitteisto tallettaa viela tilare-
kisterin SR, kaskyosoittimen PC (paluuosoite) ja ymparistdosoittimen FP arvot pi-
- noon. Keskeytyskisittelyn jalkeen voidaan haluttaessa palata nopeasti takaisin suo-
rittamaan keskeytyneen ohjelman seuraavaa kaskya..Jos kasittelija tarvitsee muita
rekistereitd, se tallettaa itse niiden vanhat arvot pinoon, josta ne voidaan kasittelyn
jalkeén palauttaa takaisin.




Luku 6
Kaannos, linkitys ja lataus

Isojen sovellusten laatiminen ja yllapito kay helposti hankalaksi, ellei kaytettava oh-
jelmointikieli anna mahdollisuutta jakaa kokonaisuutta itsendisiin kddnndsyksikothin
eli kddnnosmoduuleihin, Kaannosyksikko on tavallisimmin aliohjelma tai luokka,
mutta muunkinlaisia yksikoita on olemassa kielestd ja ymparistosta riippuen.

Jako moduuleihin on usein valttamatonta, jos projektissa on useita ohjelmoijia.
Kullakin moduulilla on tavallisesti oma erillinen tehtavansa, ja moduuli muodostuu
tuossa tehtavassa tarvittavista aliohjelmista ja niiden kasittelemista muuttujista ja
tietorakenteista.

Hyvin suunnitellussa moduulimekanismissa tulee varautua ohjelmanosien erilldan
kaantamiseen seka eri kielilld ohjelmoitujen ja konekieleksi kaannettyjen osien yh-
teenliittamiseen linkitysvaiheessa. '

Ohjelmanosien erillddn kiadntamisella saastetdan kadnnokseen kuluvaa aikaa, silla
vain muuttuneet moduulit pitdad kaantas uudelleen. Myds wusien osien liittaminen
ohjelmaan on nopeampaa. Moduulien erilldankaantadmisen etu tulee ndkyviin erityi-
sesti suurten ohjelmien kehitystyossa: lausekielisen ohjelman moduulaarinen rakenne
‘Thelpottaa ohjelman suunnittelua, ohjelmointia ja yllapitoa. Tavoitteena on jakaa isot
ohjelmat moduuleihin siten, etta chjelmistolle saadaan selked hierarkinen rakenne ja
kullakin moduulilla on selked osatehtava.

Eri ohjelmointikielilld ohjelmoitujen moduulien yhteenlinkityksella voidaan hys-
dyntéaa olemassaolevia rutiineja. Esimerkiksi Fortranilla on aikanaan tehty runsaasti
matemaattisia rutiineja, joiden uudelleenohjelmointi vaikkapa Javalla olisi hankalaa
ja selvaa ajanhaaskausta.

Konekielisten moduulien kayttomahdollisuus on osoittautunut erittain hyodylliseksi,
silla useimmissa ohjelmissa alue, joka on vain prosentti koko koodista, vastaa usein
lahes 50 prosenttia suoritusajasta. Nama suoritusajan kannalta kriittisimmat kohdat
voidaan virittaa tehokkaiksi konekielelld ja muut osat voidaan tehda ohjelmoinnin
kannalta mukavammin menetelmin, korkean tason lausekielella.

Eri kielilla ohjelmoitujen moduulien linkitys edellyttaa, etta kaytettévissa ohjel-
mointikielissd on sama kutsumekanismi ja parametrinvélitystapa. Talldin kutsut-

79




80 LUKU 6. KAANNOS, LINKITYS JA LATAUS

Moduuli 1 ‘Moduuli 2 Moduuli 3
K#annos Kainnos Kiinnos

Objektimodu

Objektimoduuli Objektimoduuli

/ Kifjaémmoduuli
i —

Kuva 6.1: Kaannos ja linkitys muodostavat parivaljakon, jonka tehtavani on koota erikseen ohjel-
moiduista moduuleista yksi yhteniinen ajomoduuli, joka voidaan ladata keskusmuistiin suoritetta-

vaksi.

tavan ei tarvitse tietad milla kielelld kutsuja on ohjelmoitu, eika kutsujan tarvitse
tietad aliohjelman toteutusta. '

Moduulien valiset viittaukset

Moduulien vilisia viittauksia varten tarvitaan tasmalliset spesifikaatiot yhteisten tie-
torakenteiden kasittelylle, aliohjelmien kutsuille ja parametrien valitykselle. Tama
tarkoittaa sitd, ettd moduulin esittelyosassa kuvataan

e ne tunnukset, jotka esitelldan tai madritellaan tassa moduulissa ja joihin muut
moduulit saavat viitata (ns. EXPORT-tunnukset, "vieda ulos”, luokan tapauk-
sessa julkiset (public) osat).

e ne tunnukset, jotka on esitelty / maaritelty muissa moduuleissa ja joita kaytetadn
tassd moduulissa (ns. IMPORT-tunnukset, "tuoda sisaan”).

e moduulin omat paikalliset tunnukset, joihin ei voi viitata muista moduuleista
(luokan tapauksessa yksityiset (private) osat).
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6.1 Kaannos

Kaantajan tehtavana on muuttaa konekieltd korkeamman tason ohjelmointikielelld
esitetty moduuli konekielelle. K&ant&jan tehtaviin kuuluu lauseiden ja lausekkeiden
kuvaaminen konekielisin operaatioin, joissa kutakin lahdekielessé kaytettya tunnusta
vastaa suhteellinen osoite. Koska kaintajalla ei ole tietoa muista ohjelmakokonai-
suuteen kuuluvista moduuleista, jaavat viittaukset muiden moduuleiden tunnuksiin
vield selvittamattd. Kaantaja kokoaa tietoa naistd tunnuksista linkittajas varten.

Kaannos tehddan kahdessa vaiheessa. Syyna tahan on ensinndkin se, etta eteen-
pain viittavien hyppykaskyjen osoiteosa voidaan rakentaa vasta, kun tiedetaan koh-
teen osoite ja toiseksi se, ettd data-alueen alkuosoite selvidd vasta, kun tiedetdén
koko ohjelman pituus.

Kasnnoksen ensimmaisessa vaiheessa kaantaja

e tarkistaa l3hdekielisen koodin syntaksin ja antaa tarvittaessa virheilmoituksia,
e muodostaa vilikoodia, jossa eteenpain viittaukset ovat vield selvittamatta,

e laatii symbolitaulun, jossa kuhunkin ohjelman tunnukseen liittyy sen osoite oh- '
jelman alun suhteen ja

e kokoaa linkitystd varten uudelleens1_101tust1etoa. hypylsta ja viittauksista mo-
duulin paikalliseen dataan

Kéaannoksen toisessa vaiheessa kaantaja

e muodostaa symbolitaulun perusteella koodin, jossa moduulin sisdiset osoitteet
on paikattu kohdalleen, mutta ulkoiset osoitteet ovat vield selvittamatta,

e kokoaa tulosmoduuliin tietoa linkitt&jalle
— paikallisiin osoitteisiin viittaavista kaskyista,
— ulkoisista viittauksista eli IMPORT-tunnuksista seks,
— ulosnikyvista tunnuksista eli EXPORT-tunnuksista,

e optimoi syntyvaa koodia ja

e tuottaa mahdollisesti assembler—listauksen..

Symbolitaulussa on yks1 alkio kutakin symbolista tunnusta kohden (kuva 6. 2)
Kun tunnus esiintyy ensimmaisen kerran symbolisessa konekielesss joko kaskyn osoi-
teosassa tai viitteens késkyn edessd, se vieddan symbolitauluun, Kun tunnus esiintyy
viitteend jonkun kaskyn tai kdantéjan ohjauskédskyn edessd sen arvo (ts. tunnusta
vastaava osoite tai vakioarvo) voidaan merkitd tauluun. Symbolitauluun ker&téaan
myo6s linkityksessa ja uudelleensijoituksessa tarvittavaa tietoa: tunnuksen tyyppi
(esim. data, vakio, viite, export data, import data jne.), hyppykaskyjen osoitteet
seka dataan viittaavien késkyjen osoitteet.




82 LUKU 6. KAANNOS, LINKITYS JA LATAUS

Symboli | Tyyppi | Arvo | Uudelleen sijoitustietoa
A data 7 32 | Kaskyissa 1, 9, 19

B data ? 33 | Kaskyissa 6, 8, 11, 20
CRT vakio |0
Esm?2 viite 0
F vakio |-3
HALT | vakio 11

"Kuva 6.2: Symbolitaulu.

Objektimoduuliin tuotetun koodin osoiteavaruus alkaa 0:sta ja siind olevien muut-
tujien sekd hyppyosoitteiden arvot on kiinnitetty moduulin alun suhteen. Viittaukset
muissa moduuleissa oleviin tunnuksiin (IMPORT-tunnukset) jdavat kdsdnnosvaiheessa
vield selvittamatta, ja niiden sitomista (engl. binding) varten kdantaja kokoaa tietoa
tuottamaansa objektimoduuliin. Kaantaja kokoaa objektimoduuliin myés tietoa mo-
duulin ulospéin nakyvista tunnuksista (EXPORT-tunnukset) seka niiden kaskyjen
osoitteet, joiden osoiteosaa on korjattava, jos objektimoduuli linkitetdan yhteen jon-
kun_toisen moduulin kanssa.

MODUULIN OTSAKE

¢ ¥ L EXPORT-HAKEMI STO

:  ﬁIMPORT—HAKEMISTO

* “UUDELLEENSIJOITUSHAKEMISTO

Kuva 6.3: Kaantajan tuottaman objektimoduulin osat

Moduulin otsake-osaan (engl. header) on talletettu-moduulin nimi ja linkittajan
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tarvitsemia tietoja: objektimoduulin osien pituudet, kdannospvm, kaantajan nimi
ja versio, seké ensimmaisen suoritettavan kaskyn osoite (ellei aina 0).

EXPORT-hakemistoon on talletettu tietoa niistd tunnuksista, joihin voidaan vii-
tata muista moduuleista. Talletettavia tietoja ovat osoite, josta tunnukselle on va-
rattu tilaa (eli symbolin arvo) ja mahdollinen kayttooikeus (R/W/E/RW)

IMPORT-hakemistoon on talletettu tietoa niistd tunnuksista, jotka on esitelty tai
maaritelty muissa moduuleissa. Talletettavia tietoja ovat tunnus ja niiden kaskyjen
osoite, joissa ko. tunnusta on kaytetty.

Varsinainen ohjelmakoodi ja sen kdyttdma data (alustetut muuttujat) muodosta-
vat objektimoduulin seuraavan osan. Muuttujille, joille ei.ole annettu alkuarvoja,
ei tarvitse varata tilaa objektimoduulissa. Ne on kuitenkin huomioitava data-alueen
koossa, jotta ohjelmaa muistiin ladattaessa osataan varata tilaa myds alustamatto-
mille muuttujille.

Uudelleensijoitushakemistossa (engl. relocation table) on niiden kaskyjen osoit-
teet, joiden osoiteosaa on korjattava moduulien yhteiseen osoiteavaruuteen siirtymi- -
sen yhteydessa. Suoraviivainen tietyn siirtyman lisédminen kaikkiin osoiteosiin i ole
mahdollista, silld kaskyn osoiteosassa voi olla vakio. Kirjanpitoa joudutaan pitamain
erikseen kaskyista, joissa on viitattu moduulin paikallisiin muuttujiin (data) ja erik-
seen hyppykaskyists, sill linkitettiesss yhdistetisn erikseen moduulien koodialueet
ja data-alueet,

Moduulin lopuke (engl. trailer) sisaltad tarkistustietoja.

6.2 Xoodin generoinnista .

Seuraavassa luodaan katsaus siihen, minkéalaista koodia generoituu tyypillisista lause-
kielen rakenteista. Koodin generoinnissa ei ole kiytettavissa vastaavanlaisia teorioita
kuin jasennyksessa, vaan laitteiston arkkitehtuuri ja kiskykanta ratkaisevat osittain,
minkélaista koodia tuotetaan. Kuitenkin vakiintuneiden tyyppien ja kontrolliraken-
teiden kaidntaminen noudattaa seuraavassa esitettyjd periaatteita.

Totuusarvot

Totuusarvojen TRUE ja FALSE esittamiseen riittaa yksi bitti. Usein tuhlataan tilaa
tehokkuussyistd kuitenkin koko muistipaikka. Yleensa FALSE on 0 ja TRUE on 1.

Taulukot

Taulukolle varataan yhtenainen muistialue, jonka alkuosoite tunnetaan. Muistialu-
een koko maaraytyy taulukon alkioiden koon ja lukumaaran mukaan. Moniulotteisen
taulukon alkiot talletetaan rivi- tai sarakejérjestyksessd perakkaisiin muistipaikkoi-
hin. Rivijarjestyksessa tallettaminen on yleisempaa.
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Esimerkiksi java,n taulukon
int [J[] Taulu = new int{3][2];

kokonaisluvut tallettuisivat perakkdisiin muistipaikkoihin esimerkiksi siten, ettd
Taulu[0][0]) on paikassa 1000, Taulu[0][1] paikassa 1001, Taulu[1][0] paikassa 1002
jne. Alkion osoite saadaan laskettua taulukon alkuosoitteen, indeksien ja alkion
koon avulla. Kaantaja tuottaa indeksien oikeellisuuden tarkistuksessa tarvittavan
koodin ja selvittaa indeksiviittauksesta oikean osoitteen. Symbolisella konekielelld
ohjelmoitaessa ohjelmoijan on sen sijaan itse huolehdittava viittausten oikeellisuu-
desta.

Vaihtelevanmittaisen merkkijon eli merkkitaulukon esityksessa on kaksi perusta-
paa;

a) merkkijonon ensimmaisen tavun arvona on merkkijonon todellinen pituus ja sitd
seuraavat tavut ovat merkkijonon merkkejé tai

b) merkkijonon lopussa on erillinen merkkijonon lopetusmerkki (ns. NULL-merkki).

Molemmissa tapauksissa merkkijonolle varataan tilaa ilmoitetun maksimipituuden
verran.

Tietueet

Tietue (monissa kielissd record, C:ssd struct) koostuu kentistd, jotka voivat olla
mita tyyppia tahansa. Tietue toteutetaan konekielitasolla vastaavalla tavalla kuin
taulukko, eli sille varataan yhtendinen muistialue, jonne kentat talletetaan perakkain.
Kunkin kentan koko méaraytyy kentan tyypin perusteella.

Joukot

Monissa kielissd on valmiiiksi toteutettu joukkotjlzyppi. Toisaalta joukko voidaan
toteuttaa itsekin. '

Pienien joukkojen toteuttamiseen sopivat bittivektorit. Konekielitasolla yhdelle
bitille voidaan varata koko sana tai todella vain yksi bitti. Perusidea on seuraava. .
Jos mahdoillisia joukon alkioita on n kpl, esimerkiksi a;, - -, a,, niin varataan muis-
tista n + 1 perakkaistd sanaa, mo,my,- -+, my,. Joukko, joka sisdltad osan alkioista

ai, -, an, vaikkapa alkiot a;,,- -, a;,, koodataan seuraavasti:
aiy a,-j aiy.
mo My . my,
n 0 1 0 .+ 1 «. 1 0 < 0

Eli jos a; kuuluu joukkoon, on alkiota a; vastaavassa muistipaikassa m, arvo 1,
muuten 0. Tilaa safistetadn, jos alkiota kohti varataankin vain yksi bitti eika koko
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sanaa. Talloin tosin ei ole niin helppoa kasitella yhta alkiolle varattua paikkaa, koska
pienin osoitettava yksikko on yleensa tavu.

Bittivektorit eivat yleensd sovellu tilanteisiin, joissa mahdollisia joukon alkioita
on suuri maard, mutta joukossa on vain osa naista alkioista. Tallaisia tilanteita
varten on kehitetty erilaisia tietorakenteita joukkojen hallintaan. Tietorakenteen
valinnan ratkaisee ensisijaisesti se, minkalaisia joukko-operaatioita tarvitaan.

Viittaukset eli osoittimet

Viittaus olioon on keskeinen kisite monissa kielissd. Viittaus on hyvin yksinkertai-
nen konekielitasolla. Esimerkiksi jos muistipaikka 100 viittaa muistipaikkaan 200,
tarkoittaa tama sitd, ettd muistipaikassa 100 on luku 200. Samalla tavalla voidaan
viitata useita muistipaikkoja késittaviin olioihin kuten taulukoihkin. Jos taulukolle
varataan vaikkapa muistipaikat 150 - 290, niin viittaus taulukkoon tarkoittaa samaa
kuin viittaus taulukon ensimmaéiseen-alkioon eli ensimmaiseen muistipaikkaan.

Tarkastellaan esimerkkind linkitetyn listan kasittelya Javassa:

class Lista {
int tieto;
Lista linkki;
}

Lista p = new Lista();
p.tieto = 7;

_p-linkki = new Lista();
p.linkki.tieto = 3; '
p.linkki.linkki = new Lista();
p.linkki.linkki.tieto = 19;

Ylla olevat lauseet lﬁova.t seuraavan rakenteen:

Kuva 6.4: Linkitetty lista.

Téllainen rakenne voidaan toteuttaa konekielitasolla varaamalla kaksi perakkaista
muistipaikkaa jokaista alkiota kohti ja lisaksi yksi muistipaikka osoittimelle p, joka
viittaa listan alkuun:
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100 500 501 600 601 700 701

500 7 600 3 700 19 -1

Kuva 6.5: Listan esitys konekielitasolla.

Viitaukset hallitaan kitevisti episuoran osoituksen avulla. Seuraavassa ylla ole-
van listan generointi symbolisella konekielelld. Oletetaan, ettd kaytossa on alioh-
jelma New, joka tekee tarvittavat muistipaikkojen varaukset, kun parametrina an-
netaan osoitin ja varauksen koko.

PUSH SP, =p ; osoittimen osoite pinoon parametriksi

PUSH SP, =2 ; varataan kaksi muistipaikkaa listan alkiolle
CALL SP, NEW

LOAD R1, =7

STORE R1, @p

LOAD R2, p

ADD R2, =1 ; nyt R2 osoittaa listan 1. alkion 2. kenttaan
PUSH SP, R2

PUSH SP, =2

CALL SP, NEW

LOAD R1, =

LOAD R2, @R2
STORE R1, - QR2

ADD R2, =
PUSH SP, R2
PUSH SP, =

CALL SP, NEW
LOAD R1i, =19
LOAD R2, @R2
STORE R1i, @R2

Ajoaikana on huolehdittava tarpeettomien rakenteiden vapauttamisesta. Esimer-
kiksi jos edella olevan listan osoittimen p arvoksi asetetaan NULL, ei listaan enda
paasta kasiksi, vaikka varaukset ovat edelleen muistissa. Vapauttaminen voi taph-
tua joissakin jarjestelmissa automaattisesti, mutta tavallisesti ohjelmoijan on itse
huolehdittava asiasta. '
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Kontrollilauseiden kadntaminen

Ehdoton haarautuminen. Useissa kielissd on goto-lause, jolla voidaan hypata toiseen
kohtaan ohjelmassa. Tama voidaan toteuttaa konekielessa yksinkertaisesti JUMP-
kaskylld. Javassa ei ole got-lausetta, mutta kyllakin break- ja continue-lause, jotka
myos toteutetaan JUMP-kaskyn avulla.

Ehdollinen haarautuminen. Tama tulee vastaan tavallisesti if-lauseen muodossa:

if (a 5) b =i;

5) b=1; else b= 2;

i}
]

if (a

Molemmat kaéntyvat helposti konekielelle. Esimerkiksi jalkimmainen tuottaa seu-
raavaa koodia: -

a DS 1

b DS 1

if LOAD Ri, a
COMP Ri, =b

JNEQU else
LOAD R2, =1
STORE R2, b .
JUMP x+3 ; kasvatetaan kédskylaskuria 3:1lla
else LOAD R2, =2 '
: STORE R2, b

Samalla periaatteella kisntyvat monimutkaisemmat ehtolauseet, kuten esimerkiksi
valintalause switch. '

Toisto. Toistolauseet, kuten while-, do- ja for-lauseet, toteutetaan kayttamalld sopi-
vasti ehdotonta ja ehdollista haarautumista. Esimerkiksi toistorakenne

a= 2;
while (a > 0)
{a=a-1;}

kaantyy konekielellé seuraavasti:
a DS i
LOAD Ri, =2
STORE Ri, a
vhile JNPOS R1, endwhile
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LOAD Ri, a

SUB Ri, =

STORE Ri, a

JUMP while
endwhile ..

Aliohjelmat

Lausekielen aliohjelmat kainnetaan konekielen aliohjelmiksi. Parametrit valitetisn
yleensd pinossa, pinoon varataan tila myos aliohjelman paikallisille muuttujille. Re-
kursiiviset aliohjelmat toteutetaan samoin kuin tavallisetkin. Esimerkkina rekursii-
visesta aliohjelmasta tarkastellaan Hanoin tornien ongelmaa.

Kuva 6.6: Hanoin tornit.

Tangossa A on erikokoisia levyja. Tehtavana on siirtaa levyt A:sta B:hen kayttamallan
hyvaksi tankoa C noudattaen seuraavia sdintGja. Vain yhta levyd kerrallaan saa
siirtad. Siirrossa levy on otettava levypmon paalta ja vnetava, toiseen tankoon. Levya
el saa asettaa tangossa pienemman paalle.

~ Laaditaan rekursiivinen ohjelma, joka 11m01ttaa, milld siirroilla levypino saadaan
siirretyksi tangosta A tankoon B:

void siirra(int n, int a, int b, int c¢)
{

if (n == 1) tulosta("a-->b");

else

{ .
siirra(n-1, a,c,b);
tulosta("a-->b");
siirra(n-1,c,b,a);.

}
}
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Pseudokielisesss aliohjelmassa ensimméaisena parametrina on siirrettavien levyjen
lukumaari. Kolme muuta parametria edustavat tankoja, jotka on koodattu koko-
naisluvuiksi. Vastaava assembler-ohjelma on seuraava:

n DC

IN Ri, =KBD
STORE Ri, n

PUSH SP, Ri
PUSH SP, =

PUSH SP, =

PUSH SP, =3
CALL SP, siirra
SVC  SP, =HALT

C EQU -2
B EQU -3
A EQU -4
n EQU -5

siirra LOAD Ri, n(FP)
COMP Ri, =1
JNEQU viela
LOAD R2, A(FP)
LOAD R3, B(FP)
© OUT .R2, =CRT
OUT  R3, =CRT
" EXIT SP, =
viela LOAD Ri, n(FP)
SUB Ri, =
PUSH SP, Ri
PUSH SP, A(FP)
PUSH SP, C(FP)
PUSH SP, B(FP)
CALL siirra
LOAD R2, A(FP)
LOAD R3, B(FP)
OUT R2, =CRT
OUT  R3, =CRT
LOAD Ri, n(FP)
SUB Ri, =1
PUSH SP, Ri
PUSH SP, C(FP)
PUSH SP, B(FP)
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PUSH 8P, A(FP)
CALL 8P, siirra
EXIT 8P, =4

Luokka

Nykyisissé oliokielissa luokan kisite on keskeinen. Luokka koostuu erilaisista tyy-
peistd, muuttujista ja aliohjelmista eli metodeista. Luokka on korkean tason kasite,
eikd sen toteutus tuo kovin paljon uutta konekielitasolla. Lahtokohtana on tietueen
toteutus, mutta lisapiirteitd tulee aliohjelmien liittdmisestd luokkaan. Siten luokka
" toteutetaan varaamalla '

e ensin tila muuttujille, yksi tai useampi muistipaikka per muuttuja;

e sitten osoittimet aliohjelmiin eli muistipaikat, jotka sisdltavat aliohjelmien 1.
kaskyn osoitteen.

o Aliohjelmat voidaan sijoittaa muun koodin yhteyteen.

Lisdpiirteita aiheutuu aliohjelmien dynaamisesta sidonnasta virtuaalisten alioh-
jelmien tapauksessa. Tallaisten aliohjelmien hallitsemiseksi yllapidetdan tietoraken-
netta, ns. virtuaalitaulua, jonka avulla sidonnat tehdaan ajoaikana. Yksityiskohdat
sivuutetaan.

Koodin optimointi
Optimoimaton kaantaja tuottaa varsin tehotonta koodia. Esimerkiksi lauseista

A=A +1; .
if (A > 0) A =.2 % A;

voisi generoitua seuraava kadnnds:

A DS 1
LOAD Ri, A
ADD  Ri, =1
STORE R1, A
LOAD R1, A
JNPOS R1, *+4
LOAD Ri, A
MUL  Ri, =2
STORE Ri, A

Tehokkaampaa olisi pitdéd arvoja rekistereissa mahdollisimman kauan:
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A DS 1
LOAD R1, A
ADD Ri, =1
JNPOS R1, *+3
MUL R1, =2
STORE R1, A

Keskeinen osa optimointia on nimenomaan vahentas turhia muuttujien paivityksia.
Joissakin tilanteissa tdménlaatuisesta optimoinnista aiheutuu kuitenkin ongelmia.
Jos esimerkiksi ohjelmointikieli mahdollistaa useiden prosessien luomisen ja jos kul-
lakin prosessilla on oma kopionsa globaalista eli jagtusta muuttujasta, eivit eri pro-
sessien versiot muuttujasta olekaan valttdmattad samoja, josta aiheutuu virhetilan-
teita.

6.3 Linkitys

Linkittaja (engl. linker) muodostaa kainnetyistd moduuleista ajomoduulin, jossa
- erikseen kadnnettyjen moduulien valiset viittaukset on selvitetty ja kuvattu yhteiseen
osoiteavaruuteen. Lisdksi linkittdaja liittad tulosmoduuliin tarvittavat kirjastorutii-
nit. Moduulit sijoitetaan annetussa jarjestyksessa osoitteesta 0 alkaen ja moduulien
sisaiset suhteelliset osoitteet ja eri moduulien valiset viittaukset muutetaan uusiksi
yhdistetyn moduulin alun suhteen.

Myds monet linkittajat toimivat tavallaan kaksivaiheisesti:

1. Lue objektimoduulit ja tee taulukko moduulien nimisté ja pituuksista seka laske
kullekin moduulille ja kunkin moduulin data-alueelle uudelleensijoitusvakiot (ts.
" arvo joka on lisattava kiskyn osoiteosan sisaltoon)

2. a) Kasittele EXPORT- ja IMPORT-hakemistojen perusteella moduulien viliset
viittaukset. ' '

b) Kasittele uudelleensijoitushakemistot.

Seka 2a) ettd 2b)-kohdassa lisitdan hyppykaskyjen (ja aliohjelmakutsujen) osoiteo-
saan sen moduulin uudelleensijoitusvakio, jonka alueelle hyppy tapahtuu. Dataan
vittaavien kaskyjen osoiteosaan pitda lisdtd koodin uudelleensijoitusvakion liséksi
myds kyseessdolevan data-alueen uudelleensijoitusvakio.

Seuraavan sivun esimerkissa on hahmoteltu kdannostd ja linkitysta.

Tehtivi: Korvaa ensin kussakin objektimoduulissa esiintyvit paikalliset symbo-
lit vastaavilla sisdaisilld osoitteilla. Kokoa sitten yksi yhdistetty ajomoduuli, ja sel-
vitd moduulien valiset viittaukset yhdistamdlle IMPORT- jo EXPORT-osien tiedot.
Muista huomioida uudelleensijoitusvakiot. Korjaa lopuksi kunkin moduulin uudel-
leensijoitushakemistossa mainittujen kdskyjen osoiteosia.




Moduuli A, 301, 1, ... Moduuli B, 100, 2, ... Moduuli C, 200, 0,
: Procl (h}: 0 ' Funl (h): 0
procl (h): 100 Proc2 (h): 50 Fun2 (h): 101
Proc2 (h): 200 . 8§ (d): 100
S (d): 201,204 T (d): 101.
T (d): 203 000:Funl ADD SP,=2
Funl (h): 52 , ...
000: LOAD RIL, X 500 Proct , o . .
:Procl ADD  SP,=2 100 EXIT SP,=1
.. . 101:Fun2 LOAD R1,2(FP
100: CALL Sp,Procl 049: EXIT SP,=0 (FP)
.. 050:Proc2 ADD sp,=1
051: - PUSH SP,S . 199 EX
coe . . IT SP,=0
200: CALL SP,Proc2 052: CALL SP,Funl
201:L1 LOAD R2,S 053: POP  SP,R1
202 JZER R2,L2 054: STORE R1,S
203:  ADD R2,T 055: CALL SP,Procl
204: STORE R2,S <.
o © 060:Loop JNEG R5,0k
210: JUMP ' L1 cie . Allaolevassa taulukossa koodien ja data- -
1211:L2 LOAD RI1,X 0703 JPOS  *+5 alueiden pituudet sekd uudellensijoitusvakiot
L : 098: JUMP Loop
300: svC  SP,=HALT . 099:0k EXIT SP,=0 Pituus usv
301: X:1le 100:S:1le A-koodi | 301 0
101:T:1le .. ~B~koodi 100 301
hypyt: 202, 210 ~ _ o
hypyt 202, 2 hypyt: 55, 60, 70, 98 C-koodi 00 401
- data:. 51, 54 A-data 1 300
B-data 2 - 201
C-data .0 3

a6
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6.4 Lataus

Kun kayttojarjestelma lataa ohjelman suoritusta varten keskusmuistiin, on sen tehtava
ajomoduulin ajonaikainen paikanmiéritys, Tama tarkoittaa sita, ettd objektimo-
duulin sisaiset osoitteet eivat vastaa suoraan todellisia muistiosoitteita. Tarvitaan
osoitemuunnos.

Yksiajojarjestelmassé ajomoduulin paikka muistissa voi olla kiintea, eli suoritet-
tava ohjelma voidaan vieda aina samaan kohtaan keskusmuistia. Tallaisessa tapauk-
sessa ajomoduulin sisdiset osoitteet voidaan muuttaa todellisiksi keskusmuistiosoit-
teiksi jo ohjelman linkitysvaiheessa.

Moniajojarjestelmassa muistissa voi olla useita ajomoduuleja yhtd aikaa ja eri
suorituskerroilla ohjelma voi sijaita eri osissa muistia. Kéyttojarjestelman tehtavana

on etsid riittavan suuri alue ohjelman koodille ja tyétiloille seké jarjestad kuvaus
ajomoduulin sisaisistd osoitteista todellisiksi fyysisiksi keskusmulstiosmttelkm seka
kdynnistad ohjelman suoritus.

Tilanahtauden vuoksi ohjelma tai sen osia saatetaan joutua poistamaan valilla
keskusmuistista. Tatd kutsutaan hesttovathdoksi (engl. swapping) Uudelleenlatauk-
sen yhteydessd ohjelma saatetaan sijoittaa tdysin uuteen paikkaan, jolloin todelli-
set keskusmuistiosoitteet ovat erilaisia kuin ennen poistoa. Yksi mahdollisuus olisi
tehda uudelleensijoituksen vaatima osoitemuunnos aina ohjelmaa muistiin fuotaessa.
Tama edellyttaa, ettd linkittdja jattad ajomoduuliin lataajan kayttdvaksi uudel- .-
leensijoitushakemiston. Tavallisin tapa on kuitenkin tehda osoitteiden kuvaaminen
todellisiksi muistiosoitteiksi vasta ajonaikana. Osoitemuunnos tehdidan laitteisto-
toimenpiteend muistinhallintayksikossa MMU, joten se ei siten hidasta ohjelman
suoritusta.

Kuten alemmin olemme todenneet, tamé muunnos sujuu yksinkertaisimmillaan
siten, ettd muistinhallintayksikko MMU lisid MAR-rekisteriin tuotuun ohjelman
osoitteeseen kantarekisterin BASE arvon. Sen arvonahan on ohjelman alkuosoite.
Virtuaalimuistijérjestelméassa osontemuunnos tehdadn sivutaulujen ja / tai segment-
titaulujen avulla.




94

LUKU 6.

KAANNOS, LINKITYS JA LATAUS




Luku 7
Yleista kayttojarjestelmasta

Kayttojarjestelma on tietokoneen tarkein ohjelmisto. Sen avustuksella muut ohjel-
mat voivat kayttdd prosessoria ja sen oheislaitteita. Kayttojarjestelman tarkoituk-
sena on tehostaa ja helpottaa tietokoneen kayttéd. Varsinainen kayttojarjestelma
koostuu varsin suuresta maarastd laitteistotoimintoja, mikrokoodia ja ohjelmistoa.
Kayttojarjestelmaan kuuluviksi lasketaan usein myds monet tekniset varusohjelmat
kuten ikkunointi, tietoliikenneohjelmistot, tiedostoapuohjelmat, editorit, kaantajat,
linkittajat jne.

- Kiyttojarjestelma tarjoaa kullekin kayttajalle illuusion omasta virtuaalikoneesta:
kayttaja voi kuvitella olevansa koneen ainoa kayttajéd (kuva 7.1). Téssé virtuaa-
likoneessa on helpot siirranta- ja tiedostokaskyt, ja liséksi runsas joukko valmiita
apuohjelmia. Kayttojarjestelma jakaa koneen yhteiskayttoisid resursseja (proses-
sori, I/0, muisti, ohjelmat, tiedostot) soveluksille siten, etta kayttajien virtuaaliko-
neet eivat sotke toisiaan ja ne voivat toimia hallitusti yhdessa. Kéayttojarjestelms
tarjoaa liittyman laitteiston ja ohjelmiston valille.

7.1 Kayttojarjestelman kehityksesta

Kytkimet, ei kiyttOjarjestelméd

1940-luvun ensimmiisissi tietokoneissa ei ollut kayttojarjestelmia. Koneessa voitiin
suorittaa vain yhté ohjelmaa kerrallaan ja sen suorittaminen vaati jatkuvaa operoin-
tia. Ohjelma ja sen syotteet seka ohjaustiedot annettiin koneelle suoraan kytkimista.

Seuraavassa vaiheessa konekielisistd ohjelmista siirryttiin aluksi symbolisella ko-
nekielells ja myohemmin korkeamman tason kielilla esitettyihin ohjelmiin. Seka oh- -
jelma ettd sen data lavistettiin valmiiksi reikakorteille, mutta ohjaustiedot annettiin
edelleen kytkimista. Esimerkki tyon kulusta:

e livistd ohjelma ja data reikakorteille

e aseta ohjelma reikdkortin lukijaan ja kaynnista luku kytkimesta

95
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Kayttaja 1 Kéytt&aja 2 : Kayttdja 3 9
Virtuaalikone 1 Virtuaalikone 2 Virtuaalikone 3

Sovellus Sovellus Sovellus

Laitteisto

Kuva 7.1: Kdyttojarjestelmd antaa jokaiselle kayttdjalle illuusion omasta virtuaalikoneesta,

e aseta kaintija reikikortin lukijaan ja kiynnistd luku kytkimesta
o kaynnistd kadntdja antamalla operointipanelista PC:lle alkuarvo (vakioarvo)
e aseta syottoaineisto kortinlukijaan

e kaynnista sovelluksen suoritus

Lataaja, komentotulkki

1950-luvulla saatiin ensimmaiset kayttojarjestelmat, kun operaattorin rutiiniluontei-
set tehtavat siirrettiin muistissa jatkuvasti olevalle ’perusohjelmalle’. Korttipakan
sekaan laitettiin ohjauskortteja, joilla kerrottiin tydvaiheet. Kayttojarjestelmi oli siis
pieni ohjelmien lataaja ja komentotulkki (engl. command interpreter, shell), joka
ymmarsi yksinkertaista komentokielta. Tieto tyovaiheiden onnistumisesta palautui
komentotulkille, jolloin se saattoi tarvittaessa keskeyttaa tyon tai jatkaa seuraavalla
vaiheella.

Magneettinauhojen yleistyessd toimintaa nopeutettiin lukemalla erillisella koneella
ennakolta isompi joukko t6ita reikakorteilta nauhalle. Sitten nauha kiikutettiin kes-
kuskoneelle, joka luki hitaan reikakortinlukijan sijasta nyt ’kortinkuvia’ selvasti no-
peammalta nauhalta. Vastaavasti tulosteet (’rivinkuvat’) ohjattiin nauhalle ja ne
tulostettiin erilliselld koneella kirjoittimelle.
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Kuva 7.2: Tietotekniikan ja kiyttdjarjestelman kehitys

Spooling, keskeytykset, erdkaytto

Kun 60-luvun puolivalissa saatiin kdytt6on magneettilevyt, luovuttiin erillisista syot-
t6- ja tulostuskoneista ja alettiin kayttaa spooling-menetelmdd (engl. simultaneous
peripheral operation on-line), Tamé tuli mahdolliseksi, silla mg-levylle voitiin seka
kirjoittaa ettd lukea yhtdaikaa. Spoolingia kaytettaessd luettiin kortit etukateen
nauhan sijasta levylle ja tulostukset ohjattiin ensin levylle, josta kirjoitin tulosti ne
aikanaan paperille.

Seuraava innovaatio oli hitaan siirrénnan ja laskennan limittaminen.-Siihen tar-
vittiin kaksi uutta laitteistopiirrettad: 1/O-prosessori ja keskeytysmekanismi. 1/0-
prosessorilla voitiin siirti4 tietoa suoraan keskusmuistiin ja se vapautti prosessorin
naista tehtavistd. Tyon seuraava vaihe voitiin lukea muistiin samalla kun ptrosessori
suoritti tyon edellistd vaihetta. Keskeytysmekanismin avulla voitiin suorituksessa
oleva ohjelma keskeyttad tilapaisesti siirrantadn liittyvaa kasittelya varten. Keskey-
tyksen kasittelyn jélkeen palattiin suorittamaan samaa ohjelmaa (engl. off-line).

Moniajo, suorakaytto™

1960-luvun puolivaliin saakka ongelmana oli edelleen se, etta suoritettavana oli ker-
rallaan vain yksi tyo ja siirrannan vuoksi prosessori joutui odottelemaan toimetto-
mana.

Moniajojirjestelmddn siirryttiessa otettiin keskusmuistiin samanaikaisesti useita
toitd ja koneen resursseja (prosessori, I/O-laitteet, muisti, tiedostot) jaettiin vuoro-
tellen niiden kesken niiden kulloisenkin tarpeen mukaisesti. Tama lisasi kayttojarjes-
telmaan uusina tehtidvina resurssien kontrolloinnin ja jakelun seka vaati téiden suo-
jaamista toisiltaan. Jarjestelméan oli huolehdittava siita, etteivat prosessit padsseet
viittaamaan toisten muistialueille.
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Alkuvaiheessa kaytettiin ns. tapahtumaohjattua skedulointia eli suoritettavaa oh-
jelmaa vaihdettiin esiintyvien keskeytysten, esimerkiksi siirrantapyyntdjen yhtey-
dessid. Myohemmin jarjestelmat tehtiin aikaohjatuiksi: kullekin tyolle annettiin aika-
viipaleita vuorotellen ja aikaviipaleen paattyminen seké siirrdnnéan aloittaminen tai
paattyminen aiheutti keskeytyksen. Jokaisen keskeytyksen jalkeen kiyttojarjestelma
paatti, mita tyotd suoritettiin seuraavaksi. Tallaista jarjestelmad kutsutaan osi-
tuskdyttojdrjestelmaksi (engl. timesharing, multitasking).

Suurin puute kayttdjan kannalta oli siind, ettd kayttojarjestelmit perustuivat
edelleen pelkastdan erdkdyttoon (engl. batch processing). Erakaytossa kuvataan eri-
tyiselld tyonohjauskielelld kaikki tyon vaiheet seka kerrotaan tarvittavat ohjelmistot
ja tiedostot ennenkuin tyo annetaan kokonaisuudessaan koneen suoritettavaksi. Kun
tyo on kaynnistetty, ei kayttaja enad pysty vaikuttamaan tyoén kulkuun (korkeintaan
voi seurata sitd tai katkaista sen).

Eratyohon perustuva jarjestelma kavi pian vanhanaikaiseksi, silla ihmis- ja ko-
netyon hintasuhde oli alkanut ratkaisevasti muuttua. Suorakd'ytb’n (engl. on-line
processmg) lisaaminen vaati luonnollisesti muutoksia myos kayttojarjestelmaan: syot-
teet ja komennot tuli lukea paatteelts ja ainakin osa tulostuksista tuli ohjata pastteelle.
Suorakdytossahan on olennaista kayttajin ja tietokoneen valinen vuorovaikutus.
Kéyttaja ohjaa tydn etenemistéd nappaimistoltd antamillaan sydtteilld ja ohjelmat
puolestaan kertovat ohjaustarpeestaan tulostamalla naytolle. Kayttojarjestelmaan
tuli uusina vaatimuksina my6s siedettavin vastausajan takaaminen.

1970-luvulla rakennettiin erd- ja suorakadytté ’yhtenaiseen’ kayttojarjestelmain,
Lisaksi kdyttoon otettiin useissa tapauks:ssa, virtuaalimuisti. Virtuaalimuistin an-
siosta koko ohjelmakoodin ja kaiken datan ei tarvinnut olla kerralla muistissa. Niin
saatiin muistiin tilaa useammalle prosessille. Kayttojarjestelma huolehti automaat-
tisesti siita, ettd muistissa oli aina tarvittavat osat. '

Verkkojérjestelmat, hajautetut jarjestelmat

1980-luvun puolivalin jalkeen, ja mikrotietokoneiden ja tybasemien yleistyttya, alet-
tiin siirtys keskitetysta tietojenkasittelysta hajautettuun tietojenkasittelyyn. Lait-
teistoja alettiin yhdistada toisiinsa tietokoneverkoilla. Yhteisten resurssien joustava
kaytto toi kayttojarjestelméaan uusia kasitteits ja vaati nusia ohjausohjelmia. Uusim-
missa hajautetuissa jirjestelmissd (engl. distributed operating system) ei endé vaa-
dita, etta ohjelmaa suoritettaisiin siiné koneessa, jossa kayttdja on sen kdynnistanyt,
vaan kayttojarjestelma voi ohjata tyon sille koneelle, joka on kulloinkin vapaana tai
jonka kuorma on pienin.

Historiallinen kehitys nékyy useissa kayttojarjestelmisséd varsin voimakkaana.
Vanhojen kayttojarjestelmien piirteitd on raahattu mukana versiosta toiseen, jotta
uusitusta kayttojarjestelmastd huolimatta voitaisiin ajaa myos vanhoja ohjelmia.
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7.2 Kayttojarjestelmien perustyypit

Mikrotietokoneiden yhden kdyttdjin jarjestelmat tarjoavat yhdelle kayttajalle kerral-
laan liittyman koneeseen. Kayttojarjestelma tunnistaa tietyn komentokielen, yllapi-
tad tiedostojarjestelmad ja tarjoaa rutiinit oheislaitteiden hallintaan. (Esimerkkeja
MS-DOS (engl Microsoft Disk Operating System), Amiga DOS)

Moniajojirjestelmdssd on suoritettavana vuorotellen useita ohjelmia. Nyt kaytto-
jarjestelman on edelld mainittujen tehtavien lisaksi huolehdittava resurssien tasapuo-
lisesta jakelusta ja sen tulee taata kullekin ohjelmalle toisistaan riippumaton suoritus,
eli ohjelmat on suojattava toisiltaan. Jaettavina resursseina on prosessori, keskus-
muisti, erdit oheislaitteet seka tiedostot. Moniajojarjestelmat ovat yleiskayttoisia
ja ne antavat tietokoneen kayttajalle paitsi mahdollisuuden tehda omaa ty6ta muista
riippumatta my6s mahdollisuuden toimia yhteistyossa toisten kanssa. {Esimerkkeja
Machintosh System 7, Windows, OS/2, Linux, Unix, VAX/VMS, VM jne.)

Moniproséssorijarjestelmdssd (engl. multiprocessor) laitteistossa on toiminnan
nopeuttamiseksi useita prosessoreita. Kayttojarjestelméan tehtavini on jakaa pro-
sessit tarkoituksenmukaisesti naiden suoritettaviksi. Moniprosessorijarjestelma on
tavallisesti organisoitu siten, ettd prosessorit on kytketty toisiinsa ja ne jakavat
yhteisen keskusmuistin, tiedostojarjestelman ja oheislaitteet (*tiukasti kytketty lait-
teisto’, engl. tightly coupled hardware). Kokonaisuuden ohjauksesta vastaa yksi
kayttojarjestelma.

Prosessoreiden valinen yhteistyo voidaan jarjestdd myos siten, ettd se perustuu
tadysin itsendisten koneiden valiseen sanomanvaihtoon (’16yhasti kytketty laitteisto’,
engl. loosely coupled hardware). Koneet on yhdistetty toisiinsa tietokoneverkolla.
Eri koneissa olevat prosessorit ovat siis fyysisesti erillisié ja kullakin on oma keskus-
muisti.

Verkkojdrjestelmdssd (engl. network operating system) kullakin koneella on oma
kayttojarjestelméa ja omat prosessit suoritettavanaan, mutta kaikki koneet' jaka-
vat yhteisen tiedostojarjestelmén ja oheislaitteet ("l6yhasti kytketty ohjelmisto’ ).
Kayttajille verkkojarjestelma nékyy joukkona koneita, joihin voi kirjoittautua sisaan
tai joita voi kayttaa erityisin etékomennoin. (Esimerkkeja Solaris)

Hajautetussa jdrjestelmdssd kayttajien ei tarvitse tuntea jarjestelméain kuuluvia
koneita. Jarjestelma pystyy mm. kayttdjien tietdmaéttd kuormantasaukseen (engl.
load balancing) eli se pystyy itsendisesti paattamaan missa koneessa prosessi suo-
ritetaan. Hajautetun jarjestelman koneiden kayttojarjestelmat toimivat kiintedssa
yhteistyossa, joten kaikissa koneissa on samanlainen ka,yttOjarJestelma (’tiukasti kyt-
ketty ohjelmisto’). (Esimerkkeji Amoeba, Mach)

Suurten tietomairien, tietokantojen (engl. database), hallintaan on kehitetty
tietokannan hallintajarjestelmi ja tapahtumankdsitielyjirjestelmid (engl. database
system) Koska tietokanta on keskitetty, usean sovelluksen yhteiskdytossa oleva re-
surssi, on sen keskitetty hallinta tirked4 jo esimerkiksi tiedon oikeellisuuden vuoksi.
Myds tietosuojan jarjestiminen on helpompaa keskitetysti. Tietokannoille, joissa
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Kuva 7.3: Kayttdjarjestelmén tehtavid

on usein ja paljon muutoksia (esim paikanvaraus, pankin tilitiedot), on tiedon ajan-
tasalla pitaminen keskeisessd asemassa. Jarjestelman tehtavana on lisaksi kasitella
yhteentormaykset, joissa samaa tietoa haluttaisiin késitelld samanaikaisesti useissa
eri pisteissa.

7.3 Kayttojarjestelman tehtavia

Kayttojarjestelman keskeisimimit osat ovat prosessien hallinta, munstmhalhnta, siir-
rantajarjestelma seka tnedostOJarjestelma (kuva 7.3).

Kayttoliittyma, komentotulkki

Kayttojarjestelma tarjoaa tietokoneen kayttajille joukon komentoja, joiden avulla
kayttdja voi kaynnistad toitaan suoritettavaksi ja ohjata niiden suoritusta. Kayt-
toliittymand (engl. user interface) voi olla yksinkertainen rivipohjainen komento-
tulkki, jonka kehotteeseen (engl. prompt) nuo komennot syotetdan nappaimistolta.
Tybasema- ja mikrotietokoneymparistossa on kaytettavissa myds monipuolisempia
ja nayttavampid graafisia kaytioliittymid.

Kayttojarjestelmat tarjoavat yleensa miltei samat palvelut, mutta niiden toteutus
ja kaytettavat komennot vaihtelevat. Yleensa komennot ovat sitd yksinkertaisempia
mita lahemmaksi tavallista kayttajad ne on tarkoitettu.
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Moniajokoneessa kayttojarjestelma antaa jarjestelman yllapitdjille (engl. super-
user, system manager, root) suuremmat valtuudet kuin tavalliselle kayttajalle. Yl-
lapitajat voivat puuttua jarjestelmén ohjaukseen ja valvontaan. He voivat vaikuttaa
esimerkiksi tySjonoihin ja resurssien jakeluun sekd voivat halutessaan katkaista jon-
kin prosessin suorituksen.

Prosessien ohjaus

Moniajojarjestelmissa on yhté aikaa useita samanaikaisia ja / tai rinnakkaisia pro-
sesseja. Muistissa on yhtdaikaa useita ohjelmia ja useiden eri kdyttajien ohjel-
mia ja siirrantad suoritetaan rinnan kaskyjen kanssa. Kayttdjarjestelma toteuttaa
toiden ja prosessien vastaanoton seka niihin liittyvien tyé- ja prosessijonojen hallin-
nan. Kéayttojarjestelma huolehtii téiden ja prosessien kadynnistyksesta, niiden tar-
vitsemien resurssien varaamisista ja vapauttamisista sekd prosessien lopetuksesta.
Prosessien hallinnan ylimmalld tasolla kayttojarjestelma paattdd mitkd tyot ote-
taan eratydjonoista suoritukseen. Prosessien hallinnan hienojakoisemmalla tasolla
kayttojarjestelma paittaa mika suoritukseen otetuista prosesseista saa prosessoriai-
kaa seuraavaksi ja kuinka paljon.

Rinnakkaisuus aiheuttaa ongelmia toimenpiteestd toiseen vaihdettaessa, toisis-
taan riippuvien toimenpiteitten synkronointiin ja toisistaan riippumattomien osien
valiseen suojaukseen.

Resurssien hallinta ja jakelu

Jaettavia resursseja ovat keskusyksikon osat (prosessori ja keskusmuisti), jarjes-
" telman kayttamat tukimuistit, yksittdiskdyitoiset oheislaitieet, esimerkiksi piirturit
ja kirjoittimet sekd yhteiskdytioiset oheislaitieet, esimerkiksi levyt ja niilla olevat
tiedostot. Yksittaiskayttoista oheislaitetta voi kayttaa vain yksi prosessi kerrallaan.
Yhteiskayttoisia laitteita voi kiyttas useat prosessit samanaikaisesti.

Kayttojarjestelma jakaa naita resursseja pyydettaessa prosesseille seka pitaa kir-
jaa resursseista. Se on resurssien jakelupolitiikan toteuttaja ja se paattad kuka saa,
koska saa ja paljonko saa. Kayttojarjestelman on pystyttava ratkaisemaan kysy-
mykset 'mita annetaan?’ (allokointi) ja 'milloin annetaan?’ (skedulointi).

Resurssien hallintaan ja jakeluun liittyy runsaasti erilaisia kirjanpidollisia tieto-
rakenteita: kuvaeajia, jotka sisdltavat tiedot resursseista ja niiden ominaisuuksista,
sekd jonoja, joissa on resursseja odottavien prosessien tietoja. Kirjanpito on poik-
keuksetta kaksitasoista: kayttojarjesteimalla on paitsi globaali nakemys kaikista va-
ratuista ja vapaista resursseista my6s kirjanpito kunkin prosessin kuvaajassa siita,
mité resursseja juuri sille prosessille on anrnettu.

Kayttojarjestelma sallii prosessien kayttaa tietyin edellytyksin samoja resursseja
samaan aikaan. Kyse on lahinna tiedon yhteiskdytostd, Useat prosessit kayttavat sa-
moja ohjelmakirjastoja, samoja datatiedostoja ja kdyttojarjestelméan rutiineja. Kayt-
tojarjestelma tarjoaa mahdollisuuden suorittaa samaa ohjelmakoodia yhtaaikaisesti
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useissa eri prosesseissa. Perusteina resurssien yhteiskaytolle ovat kustannussédstot,
toisten tyon hyvaksikayttd, tiedon jakaminen ja paallekkéisyyksien poistaminen
(yksi koodi, monta kaytt&jaa).

Yhteiskaytossi ja rinnakkaisissa toimenpiteissd saatetaan ajautua tilanteeseen,
jossa kaksi tai useampia toita tarvitsee samoja resursseja. Kayttojarjestelma valvoo,
etta yhteiskaytto sujuu kitkatta eikd siitd aiheudu virheitd, esimerkiksi ettei kaksi
eri tyon paivityssarjaa mene limittain.

Palvelutoiminnot prosesseille

Kayttojarjestelma tarjoaa joukon palveluja, joiden kiyttd on prosessille taysin na-
kyatonta tai on selkeds, ja liikkuu usein loogisella tasolla, ts. kiyttédjin ei tarvitse
tietds kuinka palvelu lopulta toteutetaan. Keskeisimmét naistd ovat siirrdntd- ja
tiedostojarjestelmapalvelut.

Siirrantajarjestelma sisaltaa

e ohjausrutiinit, jotka muuntavat prosessin palvelupyynnot kayttojarjestelman ja
laitteiston toiminnoiksi (esim. lukeminen ja kirjoittaminen todellisia levyosoit-
- teita kdyttéen),

e saantimenetelmarutiinit, jotka huolehtivat tarvittavista osoitemuunnoksista ja
puskuroinneista seka

e alimman tason laiteajuriohjelmat (éngl. driver), jotka ohjaavat yksittaisia lait-
teita.

Tiedostojarjestelmén tarjoamia palveluja ovat mm. tiedostojen ja hakemistojen
luonti, niiden paivitykset ja poistot, tiedostojen avaamiset, kaytto ja sulkemiset seka
tiedostojen suojausjarjestelma.

Muita kéyttojsrjestelmén prosesseille tarjoamia palveluja ovat mm. prosessin
luonti ja lopettaminen seké keskusmuistitilan varaaminen ja vapauttaminen.

Kayttdjarjestelma pyrkii kasittelem#in havaitsemiaan virheits, jarkevisti, esimer-
kiksi levyvirheen sattuessa yritetdan uudelleen, mutta ohjelmassa esiintyva nollalla-
jako aiheuttaa tyon lopetuksen. :

Suojaus

Kaikki koneessa toimivat ohjelmat on suojattava toisiltaan. Erityisen tarkeas on
suojata kayttojarjestelma sovelluksilta. Kayttojarjestelman suojaus sovellukselta
voidaan toteuttaa siten, etta prosessori voi olla ohjelmaa suorittaessaan kahdessa
eri suojaustilassa: etuoikeutetussa tilassa (engl. kernel mode, supervisor mode) tai
kéayttdjitilassa (engl. user mode). Kun prosessori on kayttajatilassa, voi se suorittaa
vain ’tavanomaisia’ konekielen kaskyja.
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Kayttojarjestelman keskeisimmat osat suoritetaan yleensad pysyvésti etuoikeute-
tussa tilassa, jolloin niilla on kaikki oikeudet. Siirtyminen etuoikeutettuun tilaan
tapahtuu aina hallitusti palvelupyynt6jen kautta. Palvelupyynndssé prosessori lai-
tetaan etuoikeutettuun tilaan. Talléin prosessori voi suorittaa myds etuoikeutettuja
kaskyja, joita ovat mm. muistin suojaukseen liittyvien rekistereiden asetus, lai-
teohjaimien rekistereihin viittaaminen (ns. suora I/O) sekd keskeytyksen esto ja
salliminen. My6s kaikkiin muistipaikkoihin viittaaminen on sallittua prosessorin
etuoikeutetussa tilassa.

Prosessien vélinen keskusmuistitilan suojaus tapahtuu laitteistotasolla muistin-
hallintayksik6ssa MMU. Muistinhallintayksikko tarkista osoitemuunnoksen yhtey-
- dessd jokaisen ajonaikaisen muistiviittauksen.

Myds yhteisilla oheismuistilaitteilla olevat kayttajien tiedostot on suojattava. Kayt-
tojarjestelman on taattava helppo paasy niille, joilla on lupa kayttda tiedostoa,
mutta sen on -myds suojattava tiedostoja vairinkayttoja vastaan., Tamén vuoksi
esim. suora levyosoitteiden kaytto ei ole sallittu sovelluksille, vaan ne joutuvat suo-
rittamaan tiedostoihin liittyvan siirrantansa kayttojarjestelman palvelupyynnéilla.
Tallsin kayttojarjestelmalls on tilaisuus tarkistaa tiedostojen kdyttéotkeuksiin (suo-
- jaukseen) liittyvat asiat.

Muita vaatimuksia

Kayttojarjestelman eikd muiden prosessienkaan lasnéolo ei saa vaikuttaa epadeter-
ministisesti minkaan toisen prosessin tuloksiin. Prosessin on tuotettava aina samat
tulokset samoilla syotteilld. Kayttojarjestelman on myos selviydyttava prosessien
erilaisista suoritusjarjestyksista. Eri prosesseihin liittyvien tapahtumien on saatava
sattua sekalaisessa jarjestyksessa.

Liséksi kayttojarjestelman olisi oltava tehokas, luotettava ja helposti yllapidettava.
Sen tulisi olla kooltaan pieni, eika se saisi tietenkadn sis@ltad virheitd. Vaikka
kiyttojarjestelma kokoaakin tietoja kayttajittain resurssien kaytosta esimerkiksi las-
kutusta tai jarjestelman suorituskyvyn selvittimista varten, se el saa hidastaa tar-
peettomasti sovellusten etenemista.
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Luku 8

Prosessien hallinta

Kayttdjarjestelman keskeisimmat ja laiteldheisimmat osat muodostavat kayttojar-
jestelméan ytimen (engl. kernel). Sen tehtdvéna on luoda turvallinen ympéristo,
Jjossa prosessit voivat syntya, edetd sopusoinnussa ja kuolla tehtdvansa taytettyaan.
Téahaén ympéaristé6n kuuluu prosessorin vaihtaminen prosessilta toiselle (vuorotta-
minen), keskeytysten késittely sekd prosessien synkronointi (engl. syncronization)
ja keskindinen poissulkeminen (engl. mutual exclusion), eli semaforioperaatiot Up()
ja Down().

Kayttojarjestelman ydin toteutetaan osittain laitteistolla ja mikrokoodilla seka
osittain ‘ohjelmistolla.

Laitteistotasolla on varattava osa kéaskyistd vain kayttojarjestelmén kayttoon,
jotta ohjelmat eivat paisisi vaikuttamaan toisiinsa ja pystytidn jarjestdméin suo-
jaus. Naita. etuoikeutetiuja kdskyjd (engl. priviledged) ovat keskeytysten kieltdminen
ja salliminen, prosessorin vaihto prosessilta toiselle, muistin suojaukseen vaikut-
tavien muistinhallintayksikon rekistereiden asetukset ja alimman tason siirranta.
Etuoikeutettuja kaskyjé voi kiyttaad vain kayttojarjestelmd silloin, kun prosessori on
etuoikeutetussa tilassa (ts. on asetettu tilarekisteriin SR etuoikeutetun tilan osoit-
tava bitti pystyyn). Kayttdjarjestelmén ydin ja siirrénnén kdynnistys suoritetaan’
aina etuoikeutetussa tilassa. Monet muut kayttOJarjestelmaan kuuluvat rutiinit seka
sovellusohjelmat ovat kayttajatilassa.

Laitteistotasolla on oltava keinot muistin suojauksen toteuttamiseksi. Myos osoi-
temuunnos on voitava tehda laitteistotoimintona. Muistinhallintayksikén on huo-
mattava viittausyritykset 'naapurin tontille’.

Virhetilanteissa ja keskeytysten yhteydessd on asetettava keskeytyssyy johonkin
tilarekisterin SR lipukkeeseen. Taman jalkeen on prosessorin osattava automaat-
tisesti tallettaa vahintddn PC:n arvo muistiin ja ladattava PC:lle uudeksi arvoksi
kasittelyrutiinin alkuosoite.

Prosessien vuorottamista ja laitteiston kayton laskutusta varten tarvitaan aika-
viipalekello ja reaaliaikakello. Aikaviipalekellon on tuotettava siinnollisin vilein
kellokeskeytyksid, jolloin kdyttojarjestelmalle tarjoutuu tilaisuus vaihtaa suoritetta-
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Down {semaf)
Up (semaf)

Prosessien
vuorottaminen

Keskeytys-
ké&sittely

Kuva 8.1; Kayttojarjestelman ytimen osat

vaa prosessia.

8.1 Prosessi

Keskusmuistiin suoritettavaksi otettua ohjelmaa kutsutaan prosessiksi. Kun kaytto-
jarjestelma asettaa prosessorin suorittamaan prosessin koodia, se saa aikaan muu-
toksia datassa. Kayttojarjestelman kannalta prosessi on tietorakenne, johon liittyy
keskusmuistissa olevat koodi ja data seké joukko hallinnollista tietoa.

Kayttojarjestelma yllapitaa prosesseihin liittyvia tietoja prosessitaulussa, jossa on
jokaiselle yksittaiselle prosessille oma alkio, prosessin kuvaaja (engl. process control
block, PCB). Prosessin kuvaajaan talletetun tiedon perusteella kayttdjarjestelma.
voi valiaikaisesti nukuttaa ohjelman suorituksen ja myéhemmin kidynnistas sen jat-
kamaan siitd mihin se edellisella kerralla jai. Prosessin kuvaaja sisdltad ainakin
prosessien tunnistamisessa, vuorottamisessa, prosessin muistivarausten hallinnassa,
tiedostojen kasittelyssa ja siirrdnnassa tarvittavia tietoja.

Prosessin tunnisteena on tavallisesti yksikasitteinen numero ja prosessin omista-
jan kayttdja- ja ryhmatunniste.(engl. user id ja group id). Omistajan tunnistetie-
".dot on saatu jirjestelmaan kirjoittauduttaessa ja prosessit numeroidaan juoksevasti.
Omistajan tunnistetietoja tarvitaan ainakin tiedostojen kayttooikeuksien tarkista- -
miseen. Prosessin tunnisteen avulla omistaja voi vaikkapa lopettaa prosessin suori-
tuksen antamalla sopivan komennon nappaimistolta.

Prosessien vuorottamista varten ajokelpoisista prosesseista (tai oikeammin niiden
kuvaajista) on muodostettu READY-jono. Myos prosessin tila on merkitty.prosessin
kuvaajaan. Tilana on RUN,; kun prosessi on suorituksessa prosessorissa. Tilana
on READY, kun prosessi on jonossa odottamassa, ettd kayttdjarjestelma valitsisi
sen suoritettavaksi. Se voisi siis edetd, kunhan saisi vain prosessorin kayttdonsa.
Prosessin tilana on WAIT, kun se ei voi edetd ennenkuin joku tietty tapahtuma
tapahtuu. Kuviossa 8.2. nakyviat prosessin tilat ja mahdolliset siirtymat tilojen
valilla. -
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Kuva 8.2: Prosessin tilasiirtymakaavio.

Kaavioon on piirretty taydellisyyden vuoksi myés tilat INITIATED ja TERMI-
NATED. Edellinen tarkoittaa, ettd prosessi on luotu, mutta se ei ole vield valmis
ajettavaksi. Jalkimmaisessa tapauksessa prosessi on paattanyt tehtavansi normaa-
listi tai se on keskeytetty virheen johdosta.

Siirtymien merkitys on seuraava:

1. Kaikki, mita prosessi tarvitsee ajoa varten, on valmista.

2. Prosessi saa CPU:n.

3. Aikaviipale on tayttynyt.

4. Prosessi ei voi jatkaa, koska se odottaa I/Q-operaation paattymista.
5. I/O-operaatio on paattynyt.

6. Prosessi on suoritettu tai fataali virhe on tapahtunut.

Jos kayttojarjestelma on sellainen, ettd se voi vieda kokonaisia brosesseja. levylle
kesken suorituksen (swapping), kaavioon voidaan lisdtda kaksi uutta tilaa, kuten ku-
viossa, 8.3. .

_Siihen, mihin kohtaan jonoa prosessi joutuu, ja samalla myds siihen, kuinka pian
prosessi saa prosessorin kayttoonsa, vaikuttaa prosessin kiireellisyysaste eli priori-
teetti. Tavallisesti kayttajien prosesseilla on pienempi prioriteetti kuin jarjestelmén
toteutukseen kuuluvilla prosesseilla. Prioriteetti voidaan esittaa kokonaislukuar-
vona esimerkiksi siten, ettd mita pienempi tuo arvo on sitd suurempi on prosessin
prioriteetti. '

Kun prosessi menettda suoritusvuoronsa prosessorissa ja sen tilalle tulee uusi,
on vaistyvan prosessin rekistereihin tekemat muutokset talletettava keskusmuis-
tiin. Miké olisikaan luontevampaa kuin varata tuo tallealue rekistereille prosessin
kuvaajasta. Kun prosessi taas aikanaan saa seuraavan suoritusvuoron, palauttaa
kayttojarjestelma arvot takaisin prosessoriin, ja prosessi jatkaa siitd mihin se edel-
liselig kerralla jai.
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INITIATED > READY RUNNING TERMINATED
WAITING
READY WAITING
SWAPPED SWAPPED
ouT ouT

Kuva 8.3: Prosessin tilat heittovaihdon tapauksessa

Kun prosessi tai sen osia tuodaan muistiin, kirjaa kayttojarjestelma prosessin
kuvaajaan, missd prosessin koodi ja data sijaitsee. Prosessin kuvaajassa on joko
alueen alkuosoite ja pituus tai virtuaalimuistia kdytettaessa sivutaulun sijainti.

Myéds prosessin avaamista tiedostoista pidetaan kirjaa prosessin kuvaajassa. Tie-
* dostokuvaajataulusta (engl. file descriptor) on viitteitd muihin tiedostonhallinnassa
tarvittaviin kayttq;argestelman rakenteisiin. Myos prosessin tyohakemzston polku on
tapana kuj}ata prosessin kuvaajaan.

Edella lueteltujen tietojen lisdksi prosessin kuvaajassa voi olla esimerkiksi se-
maforeihin ja siirrantddn liittyvia tietoja ja vaikkapa laskutusta varten kulutettu
prosessoriaika, siirrantdan kaytetty [/O-aika tai muita aikaleimoja.

Myés kayttojarjestelma on joukko jarjestelmaan kuuluvia prosesseja. Se on vas-
tuussa jarjestelman kaikista muista prosesseista: Kayttojarjestelma luo ja tuhoaa so-
vellusprosesseja sekd kdynnistad ja pysayttaa niiden suorituksen. Kayttojarjestelma
jakaa prosessorin aikaa vuorotellen aikaviipaleina kaikille prosesseille seks tarjoa
palvelunaan prosesseille oheislaitteiden ja tiedostojen kayton.

Useat jarjestelmat sallivat, ettd prosessi voi edelleen generoida uusia (lapsi)pro-
sesseja, Talldin uusien prosessien generointi on kuvattava ohjelmakoodissa ja on
pyydettava kayttojarjestelmaltd tatd luontipalvelua. Myds naihin uusiin prosessei-
hin liittyy omat koodinsa ja tietorakenteensa. Tehtavan jakaminen rinnakkaisiin
prosesseihin on usein ongelman ratkaisun kannalta selkedd, silla monet tehtavat
ovat jo loogisesti rinnakkaisia.

e
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8.2 Keskeytyskasittely

Seka laitteisto ettd kayttojarjestelma muodostuvat useista toisistaan riippumatto-
masti toimivista osista. Tallaisia laitteiston osia ovat esimerkiksi prosessorit, oheis-
laitteet ja kello. Oheislaitteiden kdynnistys tapahtuu ohjelmallisesti kayttojarjestel-
man laiteajurilla, jonka jalkeen ohjain ja laite toimivat prosessorista riippumatta.
Laiteohjain vaatii uudelleen prosessorilta ohjelmallista késittelysd, kun esimerkiksi
siirrantd paattyy tai syntyy jokin virhetilanne. Ohjain kertoo tarpeestaan prosesso-
rille keskeytyksen avulla.

Esimerkkeja

e osituskayttojarjestelman atkaviipalekeskeytys: Kullekin prosessille annetaan pro-
sessori tietyksi aikaviipaleeksi. Annettu aikaviipale asetetaan kelloon. Aikavii-
paleen paatyttya kello aiheuttaa keskeytyksen Ja seuraava prosessi saa proses-
sorin kayttoonsa.

e sunnuntai-ohjelmoijan ontuvien algoritmien aiheuttamat poikkeustilanieet: arit-
metiitkan ylivuoto, nollallajako, tuntematon tai luvaton kaskykoodi, luvaton
muistiosoite. Nama& poikkeustilanteet aiheuttavat ohjelman paattymisen.

e ohjelman tekema kayttojarjestelmarutiinin kutsu eli palvelupyynts (tavallisim-
min siirréntd). Kun rutiiniin siirrytdsn keskeytyksen kautta, padstain kayt-
tojarjestelman etuoikeutettuun tilaan. Tavallisilla prosesseillahan ei oikeutta
kayttaa suoraan kiyttojarjestelmin alueelle kuuluvia muistiosoitteita.

Prosessori on saatava poikkeus- ja keskeytystapauksissa suorittamaan kayttojar-
jestelman koodia, jotta kayttojarjestelma voi tehda tilanteen vaatimat toimenpiteet.

Keskeytyspyynto

‘Objain (ulkoiset keskeytykset) tai ohjelma (sisiiset keskeytykset) aiheuttaa kes-
keytyksen merkitsemalls keskeytyspyynnon tilarekisterin SR sopivaan lipukkeeseen.
Koska prosessori tutkii jokaisen suorzttamansa konekaskyn jalkeen hpukke:ta, se
huomaa keskeytyksen.

Siirtyminen kayttdjarjestelméaan

Keskeytyskasittelyn aluksi laitteisto / mikrokoodi tallettaa prosessorista rekisterei-
den SR, PC ja FP arvot prosessin omaan pinoon, jotta keskeytyvan prosessin‘suo-
ritusta voidaan jatkaa myohemmin, Prosessin kuvaajaan tallettaminen ei ole mah-
dollista, silla prosessori ei tieda sen sijaintia.

Seuraavaksi asetetaan prosessori etuoikeutettuun tilaan ja uudet keskeytykset

estetddn ainakin kiireisimpien vaiheiden ajaksi. Taméa tapahtuu nostamalla tila-
rekisteristd pari bittid pystyyn (TTK-91:ssi bitit P = priviledged mode ja D =
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interrupts disabled). Kun prosessori on etuoikeutetussa tilassa, se suostuu suoritta-
maan myos pelkastdan kayttojarjestelmalle tarkoitettuja konekaskyja. Keskeytysten
esto puolestaan tarkoittaa yksinkertaisesti sité, etta prosessori ei silloin tutki kaikkia

lipukkeita.

Prosessori selvittad keskeytyksen syyn tutkimalla lipukkeita ja tarvittaessa kyse-
lemdlld laiteohjaimilta (pollaus). Kun syy on selvilla ja siihen on liitetty joku numero,
lataa prosessori ko. keskeytyksen kasittelijan ensimmaisen kaskyn muistiosoitteen
PC:n arvoksi keskusmuistissa olevasta keskeytysvektoritaulusta (engl. interrupt vec-
tor), eli PC := MEM|nro}. Kun prosessori nyt hakee seuraavan kaskyn, tama kasky
kuuluukin jo kayttéjarjestelman koodiin. Kasittelyrutiini tallettaa tarvittaessa mui-
den rekistereiden arvoja prosessin pinoon, ja suorittaa tarvittavat toiminnot (esi-
merkiksi siirtas jonkin prosessin READY-tilaan) tai kdynnistaa esimerkiksi ajuri-
prosessin tekemaan tarvittavaa palvelua.

Takaisin sovellukseen

Kun keskeytys on kasitelty, kasittelyrutiini palauttaa pinoon talletettujen rekisterien
arvot (myos PC) takaisin prosessoriin ja prosessori jatkaa keskeytynytta ohjelmaa.

Keskeytyskasittely voi paattya myos siten, ettd sen jilkeen ei jatketakaan kes-
keytynytta prosessia, vaan valitaan suoritukseen joku toinen prosessi. Keskeytyk- -
sen vuoksihan juuri suorituksessa olleen prosessin tilaksi on voinut tulla WAIT,
sille annettu aikaviipale on tayttynyt tai toinen prioriteetiltaan suurempi prosessi
tulee taas ajokelpoiseksi. Jos prosessia vaihdetaan, on edellisen prosessin tiedot
talletettava prosessorista ja pinosta prosessin kuvaajaan. Ja sen jalkeen siirrytaan
vuorottajaan. Vuorottaja valitsee jonkin READY-jonossa olevan tyon seuraavaksi
prosessorin kayttéjaksi ja lataa prosessorin rekistereille arvot valitun prosessin ku-
vaajasta. :

'Keskeytysme}kanisnii on niin napparéd keino, ettd sitd kaytetaan myos kaytto-
jarjestelmén palvelujen kaynnistimiseksi. Palvelupyynto vastaa muuten normaalia
lausekielen aliohjelmakutsua - sielta palataan aikanaan takaisin kutsukohtaan, mutta
kasittely tapahtuu kayttojarjestelméassa. Jos palvelu vie kauan (esim. siirranta), voi
sovellus joutua odottamaan WAIT-tilassa ja prosessori voi suorittaa muita prosesseja
valilld. Palvelun valmistuttua sitd pyytanyt prosessi paasee taas READY-tilaan ja
sieltd aikanaan taas suoritukseen. Keskeytykset on jaettu usein kiireellisyysluokkiin
(esim. konevirhe - siirrantédvirhe - kellolaite - palvelupyyntokeskeytys). Kiireisempi
keskeytys voi aiheuttaa muutoksia palveluun keskeyttamallda vahemmaén kiirellisen
keskeytyksen kasittelyn, Keskeytyksen kasittely kieltad automaattisesti kasiteltavan
luokan ja sitd vahemman kiireellisten keskeytysten palvelun.

Koska keskeytyskasittely suoritetaan etuoikeutetussa tilassa keskeytykset koko-
naan tai osittain estettyna, tulee kasittelyrutiinin tehdd vain valttamaton ensiapu
ja jattda muut toimenpiteet kayttajatilassa pyorivalle, mutta kayttojarjestelmasn
kuuluvalle palvelurutiinille. '
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8.3 Prosessien vuorottaminen

Vuorottaja (engl. scheduler) jakaa prosessoriaikaa jarjestelman eri prosesseille. Vuo-
rottajan koodiin tullaan keskeytyskasittelyn jélkeen aina, kun suorituksessa olleen
prosessin kyky kayttaa prosessoria on muuttunut. Syynd tdhan voi olla aikaviipaleen
tayttyminen tai prosessi jaa odottamaan jotain tapahtumaa.

Prosessin tilakaaviossa ainostaan siirtyma 2 (ready —— > run) on mielenkiin-
toinen, silla se voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Yleensa useita prosesseja on
ready-tilassa yhtaaikaa ja vuorottajan tehtdvina on valita seuraava prosessi suori-
tukseen. Tassd voidaan kdyttasd useita erilaisia kriteereitd:

e Ldpimenotiheys (throughput) on niiden prosessien keskimaérdinen lukuméaara,
jotka paattyvat valitussa aikayksikéssad. Suureella on merkitysta systeemin
tuottavuuden tarkastelussa, mutta siihen tulee suhtautua varauksella. (Jos
useimmat prosessit lopetetaan laitevian johdosta pian alkamisen jalkeen, l3pi-
menotiheys on varsin suuri!)

e Lapimenoaika (turnaround time) on keskimaaréinen aika, joka prosessilta kuluu
suorituksen alusta loppuun asti. Talla suureella on merkitysta erdajosysteemien
kayttéjille.

e Vasteaika (response time) on keskiméardinen aika, joka kuluu sybtteen kirjoit-

tamisesta paitteelle ensimmaéiseen prosessin reaktioon tahan syStteeseen. Talla
on merkitysta moniajosysteemin suorakaytossa.

e Odotusaika (wait time) tarkoittaa keskimadraista ready- ja wait-tilassa vietettya
aikaa. -

Nama suureet eivat ole riippumattomia toisistaan. Toisaalta kaytannossi on
vaikeaa suunnitella systeemi niin, ettd kaikki edelld esitetyt muuttujat optimoitai-
siin samanaikaisesti. Nykydan tavallisimmin minimoidaan odotusaikaa. Se ei riipu
pelkastaan laitteiston nopeudesta, kuten seuraava esimerkki valaisee.

Oletetaan, ettd 6 prosessia on ready-jonossa. P1, ... ,P5 tarvitsevat aikaa suori-
tukseen yhden minuutin, P6 55 minuuttia. Jos suoritusjirjestys.on P1, P2, ... ,P6,
keskiméarainen odotusaika on

%(0 +14+2+3+445)=2,5 minuuttia.
Jos taas suoritusjarjestys on P6, P1, ... ,P5, keskiméaarainen odotusaika on

%(0 4 554 56 + 57 + 58 + 59) = 47,5 minuuttia,

Kayttajarjestelma voi vaikuttaa sekd ready- ettd wait-tilassa vietettyyn aikaan.
I/O-aikaan voidaan vaikuttaa tiedon puskuroinnilla ja tehokkailla laitegjureilla. Ready-
jonossa vietetyn ajan ratkaisee vuorottaja. Tarkastellaan seuraavassa jalkimmaista
tapausta. ' '
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Probleema on siis seuraava. Prosessori on juuri vapautunut joko I/O-operaation
tai aikaviipaleen tayttymisen johdosta. Ready-jonossa on n prosessia. Kuinka vali-
taan prosessi, joka saa prosessorin seuraavaksi.

Ongelmaa voidaan yrittdd ratkaista seuraavilla tavoilla:

e Round Robin. Ready-jono on todella jono konkreettisessa mielessa. Kun pro-
sessi vaihtaa tilakseen ready, se asetetaan jonon loppuun. CPU:n saa jonon
ensimmainen prosessi. Periaate on helppo toteuttaa tehokkaasti, eikd mikaan
prosessi nalkiinny eli jad jonoon loputtomasti. Ratkaisevana haittana on oletus,
ettd prosessit ovat samanarvoisia.

e Prioriteettijono. Jokaisella prosessilla on prioriteetti, joka on kokonaisluku.
Prosessit ovat jonossa prioriteettin mukaisessa jarjestyksessa. Eli jos Q on
jonossa Q:n edelld, niin vilttamattd Q:n prioriteetti p(Q) on suurempi tai
yhtasuuri kuin Q:n.

Prioriteettijono voidaan toteuttaa listana tai taulukkona. T&ll6in seuraavan suo-
ritusvuoron saavan prosessin valinta on yhta helppoa kuin round robinissa. Uu-
den prosessm liséaminen jonoon vaatii kuitenkin vahlntaan ajan log(n), missé
n on jonon prosessien lukumaara. '

Jos log(n) on liian paljon, voidaan jokaista prioriteettia kohti varata oma jono
edellyttaen, ettei prioriteetteja ole lilan paljon. Yksittdiset jonot toteuttavat
round robin-periaatteen. Kun CPU vapautuu, seuraavaa suoritettavaa prosessia
etsitian korkeimman prioriteetin omaavasta jonosta, sen jalkeen sits seuraavsta
jne kunnes 16ytyy epatyhja jono.

Ongelmaksi jai, miten prioriteetit valitaan prosesseille. Onko olemassa objektii-
visia kriteereitd, joiden perusteella joillekin prosesseille annetaan korkea ja joillekin
alhainen prioriteetti? Ratkaisua auttaa kaksi avainhavaintoa:

1. Jos pienille prosesseille annetaan korkea, ja suurille alhainen prioriteetti, mini-
moituu odotusaika, kuten néhtiin kuuden prosessin tapauksessa aikaisemmin.

2. Paljon 1/0-toimintoa sisaltavat prosessit kuluttavat suurimman osan ajasta
wait- ja ready-tilassa. Antamalla téllaisille korkea prioriteetti, saadaan ne pois
keskusmuistista nopeastl

Ensimmainen havainto johtaa periaatteeseen Shortest Job Fzrst eli SJF. Tallin
prosessin Q prioriteetti p(Q) lasketaan kaavasta

p(Q) = K/I(Q),

missa [(Q) on Q:n seuraavan CPU-vaiheen pituus ja K on vakio. Todistetaan. nyt,
ettd SJF minimoi keskiméaaraisen odotusajan.

Valitaan ready-jonosta kaksi prosessia P ja Q. Oletetaan, etta P on jonossa ennen
Q:tajal(P) > I(Q). Naytetaan, ettd vaihtamalla Pin ja Q:n paikkaa keskimaérdinen
odotusaika pienenee. Tastahan seuraa, ettd SJF minimoi odostusajan.

Vaihtaminen ei vaikuta seuraavien prosessien odotusaikoihin:
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e ennen P:t4 olevat prosessit,

e (Q:n jaljessa olevat prosessit.
Olkoot R1,...,Rk P:n ja Q:n vilissd olevat prosessit. P:n, Q:n ja prosessien R1,...,Rk
odotusajat muuttuvat seuraavasti:

e Q:n uusi aika on P:n vanha aika,

e prosessien R1,...Rk odotusaika vahenee maaralla I(P) ~ /(Q),

e P:n uusi aika on Q:n vanha aika miinus I(P) — {(Q).

Kaikkien prosessien yhteenlaskettu odotusaika vahenee siten maaralla

(k+1)* (I(P) ~ HQ)),
joten vaite on todistettu.

SFJ:n ongelmana on, ettei tunneta pituuksia {(P). Niinpa /(P):t voidaan yrittas
arvata P:n aikaisemman kayttaytymisen perusteella. Yleensa kaytetdan aikaisem-
pien CPU-vaiheiden painotettua summaa. Kﬁ,yttéjérjestelméi kirjaa jokaiselle pro-
sessille edellisen painotetun summan ws(P). Kun uusi CPU-vaihe paa,ti;yy ajan |
kuluttua, uusi arvo lasketaan kaavalla

ws(P) = a*xws(P)+ (1 —-a) x|,

missé o on painokerroin (vakio), 0 < o < 1. Jos « valitaan lahelle ykkosta, paino-
tetaan mennytta kayttaytymista. Jos taas o on lahelld nollaa, painotetaan viimeai-
kaista kayttaytymistd. Tyypillisesti & =.0,5. Prioriteetti lasketaan nyt kaavalla

p(P) = K/[ws(P).
Prioriteettien ongelma on, etta alhaisen prioriteetin prosessit saattavat nalkiintya.

Taman ongelman ratkaisemiseksi voidaan soveltaa jompaa kumpaa seuraavista saan-
noista:
1. Jos prosessilla on juuri ollut CPU kaytossaén, sen prioriteettia lasketaan niin,
ettei se saa CPU:ta liian nopeasti uudestaan.

2. Kun prosessi vapauttaa CPU:n, odottavat prosessit saavat hyvityksen,

Menetelma 1 on helppo toteuttaa, silla muutos kohdistuu vain yhteen prosessiin.
Menetelmassa 2 taytyy sen sijaan koko jono (kaikki jonot) kayda lapi. Valitetta-

‘vasti menetelma 1 ei takaa, etteiko prosessi voi nalkiintya, jos jarjestelmaan tulee

koko ajan korkean prioriteetin prosesseja. Menetelma 2 takaa jokaiselle prosessille
tilaisuuden ainakin joskus padsta run-tilaan.

Kaytannossa tadytyy soveltaa molempia menetelmid, koska menetelma 1 laskee
prioriteetteja monotonisesti ja menetelmd 2 vastaavasti nostaa prioriteetteja. Mo-
lemmat ilmidt ovat epatyydyttavia. Soveltamalla kumpaakin periaatetta saadaan
prioriteetista dynaaminen suure, joka pienenee jokaisen CPU-vaiheen jilkeen ja kas-
vaa.odotusaikana.
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8.4 Prosessien valinen synkronointi ja poissulkeminen

Prosessien keskinainen eteneminen on epadeterministista. Etukateen ei voida tietad,
missa jarjestyksessd prosessorissa suoritettavat prosessit ohittavat tietyt ennalta va-
litut tarkkailupisteet.

Prosessien yhteistoiminta edellyttad kuitenkin, ettd tietyissa tapauksissa etene-
misjarjestys on hallittua. Esimerkiksi kdyttajan laskentaprosessi ei voi edetd, ennen
kuin lukijaprosessi on saanut laskennassa kaytettavat tiedot luettua. Tal prosessi
ei voi kayttas yhdelle kayttdjalle kerrallaan varattavaa resurssia ennenkuin edelli-
nen kdyttdja on vapauttanut resurssin. Yhteiskdytossé olevien resurssien hallinta
edellyttas prosessien vilistd synkronointia.Vastaavasti yksittaiskayttdisten resurs-
sien kaytto edellyttad prosessien vilistd poissulkemista.

Esimerkki Paikanvaraus. Jos suoritettavaa ’prosessia’ vaihdetaan sopivasti, tulee
paikka 76 varattua kahdesti.

A ndkee, etta lemnon XY
paikka 76 on vapaa '

B ndkee, ettd lennon XY
. paikka 76 on vapaa
A varaa paikan 76 :

B varaa paikan 76

Jos prosessi voi varata osan resursseista ja jaa odottamaan, ettd resursseja va-
pautuisi lisaa, voi syntyd lukkiutumistilanne (engl. deadlock). Lukkiutumistilan-
teessa kaksi tai useampia prosesseja varaa toistensa haluamia resursseja sopivasti
ristiin ja jaa odottamaan, ettd joku vapauttaisi etenemiseen tarvittavat lisaresurssit.
Adritilanteessa joku yksittdinen prosessi voi joutua odottamaan ikuisesti resurssin
vapautumista ja nalkiintyy (engl. starvation). Kuvassa 8.4 on esitetty perinteinen
esimerkki lukkiutumisesta ja nalkiintymisesta.

Prosessit eivat voi siis toimia taysin toisistaan riippumatta. Prosessien hallit-
tuun yhteistoimintaan tarvitaan mekanismi, jolla joku prosessi voidaan tarvittaessa
nukuttaa odottamaan toisen prosessin etenemista tiettyyn pisteeseen ja herattad uu-
delleen.

Semaforit

Keskeisin késite prosessien kommunikointimekanismin toteutuksessa on semafori
(engl. semaphore). Se on laskuri, johon liittyy odotusjono ja alkuarvo. Laskurin
alkuarvona on tavallisesti jaettavien resurssien lukumasrs ja jono on tyhji. Re-
surssien lukumaara on itseasiassa samalla etenemislupien lukumaarad. Kun lasku-
rin arvo putoaa nollaan, ei resurssia janoava prosessi saa edetd ennenkuin joku
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Kuva 8.4: Aterioivat filosofit. Pyorean poydan filosofeilla on kullakin spagettilautasen lisdksi vain
yksi haarukka. Syomiseen he tarvitsevat kuitenkin kaksi haarukkaa. Lukkiutuminen: jokainen
filosofi nappaa oman haarukkansa ja jaad odottamaan, ettd vierestd vapautuisi toinen haarukka.
Nalkiintyminen: filosofi joutuu katselemaan vieresta, kun vasemmalla tai oikealla puolella oleva

vierusfilosofi sy6 jatkuvasti.

vapauttaa resurssin.Varattaessa resurssi vahennetaén semaforin laskuria ja resurs-
sia vapautettaessa laskuria kasvatetaan. Resurssin varaaminen ja vapauttaminen,
ja samalla myos prosessin etenemisen pysayttiminen ja jatkaminen, tehdaan aina
kayttojarjestelman palveluilla Down(semafori) ja Up(semafori).

. Down(semafori)
jos semaforin laskuri on nolla
niin. ja& jonoon odottamaan eli

- 1liitd prosessi semaforin odotusjonoon ja
- merkitse prosessin tilaksi WAIT

muuten . . .
varaa resurssi vdhentamallad semaforin laskuria yhdelld

jatka etenemista

Up(semafori)
jos semaforin jono on tyhja
niin vapauta resurssi kasvattamalla semaforin laskuria yhdelld
muuten ' ‘

vapauta ensimmidinen semaforin odotusjonosta eli

- merkitse prosessin tilaksi READY

- 1liita prosessi vuorottajan READY-jonoon
~jatka etenemista
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Down()-operaatio siis joko vahentdd vapaiden resurssien lukumadraa yhdella, tai
nukuttaa operaatiota tekevén prosessin. Up()-operaatiota suorittava prosessi puoles-
taan padstidd yhden etenemislupaa odottavan prosessin READY-tilaan tai kasvattaa
vapaana olevien resurssien lukumasrad. Prosessi ei voi koskaan nukahtaa Up()-
operaatioon.

Esimerkki: Poissulkeminen. Kaksi prosessia kasittelee yhteiselld muistialueella
olevaa tietorakennetta kuten pinoa. Prosessi VIE vie uuden alkion pinon péélle ja
prosessi HAE ottaa sen pinon paalta.

Prosessi "VIE’: Prosessi “HAE”:
LOAD R1i,X LOAD Ri,top
STORE R1,Qtop SUB R1,=1
LOAD R2,top STORE R1,top
ADD R2,=1 LOAD R2,@top
STORE R2,top STORE R2,Y

Jos aikaviipale tayttyy, kun VIE-prosessi on ehtinyt viedd uuden alkion pinoon,
mutta ei ole viela korjannut top-laskuria (ts. keskeytys tulee LOAD- ja ADD-
kaskyjen valissd), voi top-laskuri menna sekaisin. Kun VIE-prosessi padsee seu-
raavan kerran suoritukseen, se kayttas R2:ssa olevaa arvoa, vaikka HAE-prosessi
olisikin kdynyt muuttamassa top-laskurin arvoa. Tietorakenne on suojattava siten,
ettd molemmat prosessit eivit voi olla yhtaaikaa kasittelemassd sita.

Ratkaisu: Semafori mutex, jonka laskurin alkuarvo 1 ja siihen liittyva odottavien
prosessien jono tyhja. Kun VIE-prosessi menee kisittelemaan yhteista aluetta, se
varaa resurssin vahentamalld semaforin mutex laskurin arvoa yhdelli. Kun nyt
tulee keskeytys kaskyjen LOAD ja ADD vilissa, ei prosessi HAE péasee yhteiseen
rakenteeseen kasiksi. Se joutuu down{mutex) -operaatiota tehdessaan WAIT-tilaan
ja semaforin jonoon odottamaan, ettd VIE-prosessi antaa sille jalleen etenemisluvan
operaatiolla up(mutex). '

Prosessi “VIE”: Prosessi "HAE”:
down(mutex) - down(mutex)
LOAD Ri,X LOAD Ri,top
STORE Ri,@top SUB  Ri,=1
LOAD R2,top STORE R1,top
ADD R2,=1 LOAD R2,Q@top
STORE R2,top ’ STORE R2,X
up(mutex) up (mutex)

Esimerkki: Synkronointi. Prosessi B ei saa edetd pitemmalle kuin L2 ennenkuin
prosessi A on padssyt kohtaan L1. Ratkaisu: Semafori proceed, jolle alkuarvo 0 ja
siihen liittyva odottavien prosessien jono tyhja.

o
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Prosessi A: Prosessi B:
lue(puskuriin) ces

L1: up(proceed) - ====== > L2: down(proceed)
ces ota(puskurista)

Esimerkki: Synkroninen kohtaaminen. Kumpikaan prosessi ei saa edeti ennenkuin
toinen on ehtinyt sopivaan kohtaan. Tassa esimerkkind tavallinen puhelinyhteys.

~ Ratkaisu: Semaforit proceed-A ja proceed-B, alkuarvot kuten edella.

Prosessi A: Prosessi B:
Valitse numero puhelimesta Odota puhelua
up(proceed-B) = ——-----mee—e- > down{(proceed-B)
0dota, etta kaveri vastaa Vastaa puhelimeen
down(proceed-A) <(=====c—co—mo- up(proceed-A)
Puhu, pubu, puhu Puhu, puhu, puhu

Up()- ja Down()-operaatiot on toteutettu kayttojarjestelman ytimessa, koska kaik-
kien prosessien (erityisesti kayttojarjestelmén) on voitava kayttdd niitd. Down()-
operaatio voi aiheuttaa prosessin joutumisen odotustilaan (WAIT), jolloin on vaih-
dettava suoritettavaa prosessia. Lisaksi Up() on selked tapa herattdd odottava pro-
sessi. Myds keskeytysrutiinit kdyttavat Up()-operaatiota.

Down()- ja Up()-operaatioiden toteutusten tulee olla jakamattomia: vain yksi
prosessi saa kerrallaan suorittaa Down()- tai Up()-operaatiota. Yksiprosessoriko-
neissa tima toteutetaan kieltamalld keskeytykset kriittisimpien vaiheiden ajaksi ja
moniprosessorikoneissa pitamalla vayld varattuna.

Muita prosessien valisia kommun{kointitapoja ovat sanomanvalitys, monitorit
seka yksityiset semaforit. Niiden kaytt6on ei tutustuta vield talla kurssilla.
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Luku 9

Muistinhallinta

Moniajojarjestelméassa keskusmuisti on jaettu usean prosessin kesken. Koska koo-
dausvaiheessa ei voida ennalta tietda, missa osassa muistia prosessia kulloinkin tul-
laan suorittamaan, ei ohjelmakoodissa voi kayttad fyysisida muistiosoitteita, vaan
kiytetadn siirtymia koodin alun suhteen. Jos prosessille varattaisiin kiinted muis-
tialue koko sen suorituksen ajaksi, voisi ajomoduulien suhteelliset osoitteet muuttaa
fyysisiksi osoitteiksi jo prosessin latausvaiheessa. Nain todella tehtiin ensimmaisissa.
moniajojarjestelmissa.

Nykyisissa jarjestelmissa kayttojarjestelma voi siirrella prosessia ajonaikana muis-
tialueelta toiselle tai jopa levylle sen vaikuttamatta milldén tavalla prosessin suori-
tukseen. Prosessin tai sen osien siirtelyyn on syyna muistinkadyton tehostaminen.
Tama, ns. vapaasijoitteisuus edellyttasd fyysisten muistiosoitteiden ajonaikaista las-
kemista.

Osoitemuunnoksén lisaksi muistinhallinnan on huolehdittava siita, ettd tarvitta-
vat tiedot on tuotu levyits keskusmuistiin. Muistin kerrostuksessa (engl. overlay)
tehtavi jai ohjelmoijan ongelmaksi: ohjelmassa kerrottiin mits osia kulloinkin tai-
vittiin keskusmuistissa. Kerrostus on jo vanhentunut menetelma - nykyaikaisissa
jarjestelmissé kayttojarjestelma huolehtn automaatt;sestz siita, etta tarvittavat osat.
ovat keskusmuistissa.

Koska muistissa on samanaikaisesti useiden eri kdyttédjien prosesseja, on jarjes-
telméan pidettava huoli myos siité, ettd ne eivat paase vaikuttamaan toisiinsa. Osoi-
temuunnoksen lisaksi on kaikkien muistiviittausten oikeellisuus viela tarkistettava.

Muistinhallinta on kéiyttéijﬁlle taysin nakymaton toiminto. Kayttajan ei tarvitse
missaan vaiheessa tietad missa osassa muistia hanen prosessmsa on tai miten osoi-
temuunnokset tapahtuvat.

9.1 Muistin organisointi

Perinteisilla tietokoneilla on lineaarinen osoiteavaruus, jossa muistiosoitteet on nu-
meroitu perakkain nollasta alkaen. Pienin osoitettava osa on tavun tai sanan mittai-
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Prosessoxri
muutama ns 50-100ns

Rekisterit Keskusmuisti

Valimuisti Koodi- 3Jja
data-alueet 10ms

10-20ns <::::::>
Lohkopuskuri
Levy

>

Kuva 9.1: Muistihierarkia. Levylta siirretaan kokonainen levylohko (esim. 1024 tavua) keskusmuis-
tiin, sieltd siirretadn tietoa prosessin data-alueelle pienempiné yksikoini. Kun prosessori tarvitsee
muistissa olevaa tietoa, se tarkistaa ensin, onko tieto valimuistissa. Jos tarvitaan muistinouto,
paivitetddn samalla valimuistin sisaltoa.

nen muistipaikka. Jé,rjestelm%in kirjanpidon (vapaat / varatut osa,t) helpottamiseksi
jaetaan osoiteavaruus usein yksittaistd muistipaikkaa suurempun segmentteihin tai
vakiopituisiin sivuihin.

Koska keskusmuisti on kallista, kiytetain sen laajennuksena eli tukimuistina
nopeaa levyd, jonne prosesseja tai niiden osia voidaan tilanahtauden yllattaessd
siirtad. Moniajojirjestelmien suuri muistin tarve ja nopean muistin korkea hinta syn-
nytti lahes kaikkiin Jarjestelmun aluksi tallaisen kaksitasoisen talletusjarjestelmin.
Myohemmin on siirrytty jo useampitasoiseen muistihierarkiaan (kuva 9.1). '

Keskusmuistin ja levyn valistd nopeuseroa (esim. 100 ns : 10 ms) pyritaan
lievittamaan sailyttamalla lohkopuskurissa (engl. buffer memory, buffer cache) niita
tietoja, joita todenndkoisesti tarvitaan lahitulevaisuudessa. Lohkopuskurista kayte-
tddn myos termia levyvalimuist: (engl. disk cache).

Keskusmuistin ja rekistereiden vilista siirtoa nopeutetaan vastaavasti lisdamalla
niiden valiin nopea valimuisti (engl. cache), jossa sailytetaan viimeeksi viitattujen
ja niiden lahelld olevien muistipaikkojen sisalt6ja.
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9.2 Kanta- ja rajarekisterid kayttava jarjestelma

Osoitemuunnos

Jos laitteistossa ei ole toteutettu virtuaalimuistia, kasitellaan prosesseja yhtenaisina
kokonaisuuksina. Tarvittava osoitemuunnos seka suojaus toteutetaan hyvin yksin-
kertaisesti kahden muistinhallintayksikon rekisterin, kanta- ja rajarekisterin avulla.
Kun prosessi paasee suoritettavaksi prosessoriin, sijoittaa kayttojarjestelma kanta-
rekisteriin BASE ohjelmalle varatun yhtenaisen muistialueen alkuosoitteen. LIMIT-
rekisteriin puolestaan asetetaan prosessille varatun muistialueen pituus.

oo |

fyysinen

ohjelman JERL
—_— ] —_—
: osoite

osoite

Kuva 9.2: Muistinhallinnassa kaytettavat rekisterit kanta- ja rajarekisteriin perustuvassa
Jjarjestelmassa,

Kun prosessi viittaa muistissa olevaan tietoon, tarkistaa muistinhallintayksikko,
ettd ohjelman osoite on pienempi kuin LIMIT-rekisterin arvo. Sen jalkeen se lisda
ohjelman osoitteeseen BASE-rekisterin arvon.

Algoritmi:
MAR <-- ohjelman sisdinen osoite
Jos . (MAR < 0) tai (MAR > LIMIT)
niin aiheuta poikkeus ‘virheellinen muistiviittaus~

muuten MAR <-- MAR + BASE

Kun prosessin osoiteavaruus jaetaan segmentteihin siten, ettd koodille ja vakioille
on oma segmenttinsd ja datalle on oma segmentti, kiytetadn kahta paria kanta-
ja rajarekistereitd eli kummallekin osalle on omat rekisterinsd. Koska koodi on
muuttumaton, voi sitd kayttas kaksi tai useampia prosesseja yhtéaikaa, kunhan ne

varaavat omat tilat datallensa.

9.3 Virtuaalimuisti

Virtuaalimuistitoteutuksessa luovutaan siitd ajatuksesta, ettd prosessin kaikki tie-
dot olisivat koko ajan keskusmuistissa. Koko prosessia ei tuoda kerralla keskusmuis-
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Kuva 9.3: Sivataulun avulla kuvataan prosessin sivujen sijoittuminen fyysisiin sivutiloihin. (Téassa
poikkeuksellisesti sivun koko on 1000.)

tiin, vaan keskusmuistissa pidetain vain kullakin hetkelld tarpeelliset prosessin osat.
Muut osat ovat jarjestelméan nopeassa tukimuistissa. Taman lisaksi sallitaan myos,
ettd prosessin loogisesti perakkaiset osat voivat sijaita erillaan keskusmuistissa (va-

paastisijoittava ositus).

Virtuaalimuistijarjesteimissd keskusmuisti eli fyysinen muistiavaruus jakaantuu
sivutilothin (engl. page frame). Myds ohjelman osoiteavaruus eli looginen osoitea-
varuus jakaantuu samankokoisiin sivuthin (engl. page). Sivun koko on esimerkiksi
512 B, 1024 B, 4096 B. (Kaytamme monisteen esimerkeissé kuitenkin sivun kokoa
1000 paissilaskennan helpottamiseksi.) Prosessin sivujen sijoittuminen sivutiloihin
on kirjattu prosessin sivutauluun (engl. page table). Jokaisella prosessilla on oma si-
vutaulunsa ja sen fyysinen muistiosoite on kirjattu kunkin prosessin omaan prosessin
kuvaajaan. Kuvassa 9.3 on esitetty eraan prosessin sivujen sijoittumista muistiin.
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Sivutaulussa on yksi alkio kutakin ohjelman sivua kohden. Léasn#olobitti P (engl.
presence bit) kertoo onko sivu keskusmuistissa vai levylla. Jos sivu on muistissa, kdy
sen sijainti ilmi sivutauluun merkityn sivutilan numeron avulla. Tamén lisaksi sivu-
taulun alkiossa on muutettu-bitti M (engl. modified). Sen perusteella kayttojarjes-
telma osaa kirjoittaa sivun siséllon tarvittaessa levylle, jos sivutila otetaan muuhun
kayttdon. Sivutaulun alkioon on talletettu hiukan myds muuta kayttojarjestelman
tarvitsemaa tietoa (joita emme kasittele talld kurssilla).

I'Sivutilan numero | P-bitti | M-bitti | Muuta |

Osoitemuunnos

Ohjelman osoite voidaan helposti katkaista laitteistolla kahteen osaan siten, etta
siitd kay ilmi sivunumero ja siirtyma sivun sisalld. (Katkaisussa on itse asiassa kyse
jakolaskusta: sivunumero = ohjelman osoite DIV sivun koko, ja siirtymi = ohjel-
man osoite MOD sivun koko). Sivunumeron perusteella 10ydetaan oikea sivutaulun
alkio. Ohjelman osoitetta vastaava fyysinen osoite saadaan katenoimalla perakkain
sivutaulusta 16ytyva sivutilan numero ja siirtyma sivun sisalla:

Esimerkki: Mikd on kuvan 9.3. prosessin osoitetta 0 vastaava fyysinen osoite,
ts. missé sijaitsee prosessin ensimmainen kasky? Miké fyysinen osoite vastaa
osoitetta 63457

Kun osoite 0000 katkaistaan kahteen osaan, saadaan sivunumero 0 ja siirtymé
sivun sisalld 000. Sivutaulun alkiosta (0 nahdaan, etté sivu 0 sijaitsee sivutilassa
13. Fyysinen osoite saadaan liittamalla sivutilan numero ja siirtyma, perakkain.
Prosessin ensimmainen kasky on siten fyysisessi osoitteessa 13000, .

Vastaavasti osoite 6345 sijaitsee sivulla 6 ja siirtymé sivun sisalld on 345. Si-
vutaulun alkion 6 perusteella saamme fyysiseksi osoitteeksi 18345.

Jotta jokaisella muistiviittauksella tehtava, osoitteenlaskenta olisi riittavan nopea,
on koneissa, joiden osoiteavaruus on pieni, suoritettavan prosessin sivutaulun koko
siséltd muistinhallintayksikon MMU rekistereissd (vrt. -kanta- ja rajarekisterit!).
Kun suoritettava prosessi vaihtuu, vaihdetaan myos muistinhallintayksik6n rekiste-
reiden sisalto. '

Kun osoiteavaruus on suuri, on laitteiston muistinhallintayksikossa vain rekisteri

. stvutaulun keskusmuistiosoitteelle (engl. page table register, PTR). Osoitemuun-

nos vaatii nyt yhden muistinoudon, silla sivutaulun alkio on tuotava tutkittavaksi
muistinhallintayksikkoon. Koska muunnos on tehtdva ajoaikana jokaisella muisti-
viitteelld, on muunnoksen oltava nopea. Tdmén vuoksi sdilytetddn viimeeksi muun-
noksissa tarvittuja tietoja MMU:ssa muutaman alkion (esim. 8 alkiota) osoitemuun-
nospuskurissa (engl. translation lookaside buffer, TLB).

TLB:hen on kopioitu tietoa viitatuista sivutaulun alkioista. Keskeisimmaét TLB:n
alkiossa olevat tiedot ovat sivunumero ja sivutilan numero sekd validibitti V. Vali-
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MMO
{ PTR |
TLB
i
chjelman fyysinen
—— || MAR | |—————
osoite osoite

Kuva 9.4: Muistinhallinnassa kaytettavat rekisterit virtuaalimuistijarjestelmassi. Sivutaulurekis-
terin PTR sisaltona on suorituksessa olevan prosessin sivutaulun keskusmuistiosoite ja osoitemuun-
nospuskurissa TLB on viimeisimmissa osoitemuunnoksissa kiytettyja tietoja.

dibitit nollataan, kun suoritettavaksi tulee uusi prosessi, jotta seuraavan prosessin
osoitemuunnoksessa ei kaytettaisi edellisen prosessin tietoja.

{ Sivunumero | Sivutilanumero | P-bitti | V-bitti | Muuta |

Jos prosessi viittaa askettain viitatulla sivulla oleviin muistipaikkoihin, on muun-
noksessa tarvittava tieto nyt valmiiksi MM U:ssa eika ylimaaraista muistinoutoa tar-
vita. Tama on hyvin todennakoéista, silla prosessit suorittavat tyypillisesti perakkai-
set kaskyt perdkkiin ja esimerkiksi 1024 tavun sivulle sopii jo mukavia toistojakin.

TLB on nopeaa assosiatiivimuistia; joten etsint siita ei tapahdu perikkaisetsin-
tana. Assosiatiivimuisti on toteutettu siten, ettd se pystyy tavallaan vertaamaan .
etsittdvad kaikkien alkioiden tunnisteosaan (sivunumero) samanaikaisesti.

Koska prosessille kerrallakeskusmuistista allokoitujen sivutilojen lukumaara on
yleensa huomattavasti pienempi kuin prosessin maksimissaan tarvitsemien sivu-
jen lukumaara, on hyvinkin mahdollista, ettd viitattu sivu-ei ole keskusmuistissa.
Talloin muistinhallintayksikko aiheuttaa sivunpuutoskeskeytyksen (engl. page fauilt)
ja kayttojarjestelma noutaa sivun levyltd muistiin.

Edellisilla mausteilla tarkennettu osoitemuunnosalgoritmimme on seuraava:
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Jaa ohjelman osoite sivunumeroksi ja siirtyméksi
Etsi sivunumeroa TLB:sti
Jos ei 1l0ydy tai validibitti V = O niin
nouda sivutaulun alkio MEM[PTR+sivunumero]
johonkin TLB:alkioon
Jos alkion ldsndolobitti P =
niin aiheuta sivunpuutoskeskeytys
muuten liséd TLB:n alkioon sivun numero
aseta validibitti V = 1

fyysinen osoite <- katenoi(TLB.sivutilan numero, siirtymd)

9.4 Heittovaihto

Moniajojarjestelmassa syntyy usein tilanteita, joissa prosessille on varattu tilat kes-
kusmuistista, mutta prosessi ei ole tarvinnut tai ei ole saanut pitkdin aikaan kayttaa
prosessoria. Tallainen passiivinen prosessi olisi saatava pois keskusmuistista, jotta
vapautunutta muistia voitaisiin allokoida aktiivisille prosesseille.

Kayttojarjestelmassé toteutettu mekanismi, joka huolehtii prosessin tai sen osien
viliaikaisesta muistista poistamisesta levylle, kulkee nimella heittovaihto (engl. swap-
ping). Muut prosessiin kuuluvat osat voidaan vapauttaa, mutta prosessin kuvaaja
jatetddn aina muistiin. Niitd prosessin osia, joita ei ole muutettu (esim. koodi) ei
tarvitse kuitenkaan kirjoittaa tukimuistiin. Luonnoilisesti tasta pomtosta on tehtava,
merkinta prosessin kuvaajaan.

Heittovaihdon on myds aika-ajoin tuotava aktiivisiksi READY-tilaan tulleiden

. prosessien rakenteita levylta takaisin keskusmuistiin.

Jos vapaasta tilasta on jatkuvasti puutetta ja suoritettavana on useita prosesseja,
voi prosessien heittovaihto aiheuttaa ylimaardista rasitetta ja hidastaa jarjestelmaa.
Tata tilannetta kutsutaan ruuhkaksi (engl. trashing). Téassi tilanteessa on syyta
vahentad suoritettavien prosessien lukumaarai.

Kanta ja rajarekisteria kéfyttéivs’i jarjestelma

Jos keskusmuistissa ei ole kdynnistyville tai sinne uudelleen tuotavalle prosessille
riittdvan suurta yhtenaistd vapaata aluetta, poistetaan prosesseja tukimuistiin kun-
nes tilaa on riittavasti. Jos prosessi tarvitsee myShemmin lisitilaa esimerkiksi siksi,
ettd sen data tai pino kasvaa, sille allokoidaan uusi riittdvan suuri tila. Jos keskus-
muistissa ei kuitenkaan ole riittdvan suurta yhtendistad vapaata aluetta, siirretaan
koko prosessi tukimuistiin. Kun yhtenaistd tilaa mydhemmin on riittavasti voidaan
kasvanut prosessi tuoda taas keskusmuistiin. Edelld oleva menettely estaa lukkiutu-
misen.
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Lisatilaa tarvittaessa heittovaihto voi poistaa prosesseja keskusmuistista, kun-
nes tilaa on riittavasti uudelle prosessille. Poistoja voidaan tehds esimerkiksi seu-
raavassa jarjestyksessd (poistoalgoritmi): hitaita tapahtumia esimerkiksi siirranta
odottavat passiiviset prosessit (WAIT-tilassa olevat), suuret ennen pienia, ensiksi
muistiin tuodut ja pienimman prioriteetin prosessit.

Kun keskusmuistissa on tilaa uusille prosesseille tai uusia prosesseja tulee ak-
tiivisiksi, tuo heittovaihto tukimuistista prosesseja keskusmuistiin esimerkiksi peri-
aatteella pienet ennen suuria ja aiemmin poistetut ennen mydhemmin poistettuja
(noutoalgoritmi).

Keskusmuistin vapaata tilaa hallitaan linkittamalla vapaat alueet toisiinsa. Listan
solmuissa on pareja (alkuosoite,pituus) seké viite listan seuraavan solmuun. Tilan-
varaus tehdaan tavallisesti First-Fit periaatteella (sijoitusalgoritmi) eli tila varataan
ensimmaisesta mahdollisesta paikasta.

Muistinvarausten ja -vapautusten yhteydessd jaa muistiin alueita, jotka yhdessa
riittaisivat tilavaatimusten tdyttimiseksi, mutta kukin erikseen on liian pieni. Ti-
lannetta kutsutaan pirstoutumiseksi (engl. fragmentation).

Prosessia, jonka osoiteavaruus on suurempi kuin kaytettavissa oleva muistiava-
ruus, ei voi ajaa kanta- ja rajarekisterid kayttivassa jarjestelméssa ollenkaan tai
se vaatii erikoisjarjestelyja (esim. kerrostus). Nykyisissa koneissa tama ei ole enad
ongelmana, silla yleensa muistia on riittavasti isoillekin ohjelmille.

Virtuaalimuistijarjestelma

Virtuualimuistin sivutilojen hallintaa varten kayttojarjestelma yllapitas sivutilatau-
lua (engl. page frame table). Siité kdy ilmi mitkd keskusmuistin sivutiloista on
vapaita ja mitkd varattuja. Sivutilataulua tarvitaan aina, kun sivuja varataan pro-
sesseille tal kun prosessien sivuja vapautetaan.

Jos vapaita sivutiloja ei ole, on jonkun prosessin joku sivu vietava tukimuistiin ja
puuttuva sivu tuodaan nain vapautuvaan sivutilaan. Kyseessi on tasmalleen sama
tilanne kuin edells esitetyssi kanta- ja rajarekisteriin perustuvassa jarjestelmassé
(nouto-, poisto- ja sijoitusalgoritmit). Talld kertaa kasitelldin kokonaisten proses-
sien sijasta vain prosessin osia, sivuja.

Prosessin sivujen muistiinnouto perustuu tavallisesti tarvesivutukseen (engl: de-
mand paging): prosessin sivuja tuodaan muistiin vasta silloin, kun niita tarvitaan.
Kayttojarjestelma noutaa sivun muistiin, kun muistinhallintayksikké huomaa puut-
tuvan sivun ja aiheuttaa sivunpuutoskeskeytyksen. Toinen vaihtoehto prosessin si-
vujen muistiintuomiselle on ennaltanouto (engl. prepaging). Ennaltanoudossa. tuo-
daan kaikki prosessin sivut muistiin prosessin kiynnistamisen yhteydessa, ja niita
heittovaihdetaan levylle tilanahtauden yllattaessa.

Muistiin tuotavan sivun sijoittaminen on helppoa. Koska kaikki sivut ja sivutilat
ovat samankokoisia, otetaan kayttoon ensimmainen eteensattuva vapaa sivutila.

Poistopaatoksia varten laitteisto ja k&yttéjﬁrjestefmé yllapitavat TLB:ssi ja sivu-
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taulussa sivukohtaisia viitebittejd. Niiden perusteella kayttojarjestelma voi paatella,
mihin sivuun ei ole pitkiin aikoihin viitattu, Téallainen sivu on melko hyva valinta
poistettavaksi, silla todennakoisesti prosessi on ohittanut jo sen vaiheen, jossa tuota

sivua tarvittiin.
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Luku 10

Tiedostojéirjeste'lmé ja muistilaitteet

Prosessia suoritettaessa pidetddn seka kaskyt ettd niiden kasittelems tieto keskus-
muistissa. Koska keskusmuisti on toteutettu nopealla tekniikalla, on se myos huo-
mattavasti kalliimpaa kuin ulkoiset muistilaitteet. Kun lisaksi keskusmuistin koko
on rajallinen eika tietoa voida sailyttda sielld virtakatkojer yli, on laitteistoon kyt-
ketty tiedon pysyviaa tallennusta varten ulkoisia tietovalineitd oheismuistiksi (engl.
secondary storage). Pysyvén tallennuksen lisiksi kiyttdjarjestelma kayttas ulkoi-
sia muisteja heittovaihdossa keskusmuistin laajennuksena, tukimuistina. Ulkoista
muistia kdlytetdin myos apu- ja vilitallennuspaikkana esimerkiksi prosessin eri suo-
ritusvaiheiden vilisesss tiedonvalityksessa.

10.1 Tiedostojarjestelméan periaatteita

Tiedosto on joukko yhteenkuuluvaa dataa (tavuja), jolle tiedostojarjestelma varaa
levylta tilaa lohkon kokoisina palasina (esim. 1024 tavua). Tiedostojarjestelms,
pitaa kirjanpitoa taltioilla olevien tiedostojen nimistd ja niihin kuuluvien lohkojen
sijainnista sek# toimii valittajana prosessin tavuittain tapahtuvan kasittelyn ja tal-
lennuksen lohkokasittelyn valilla.

Tiedostojarjestelman on sallittava tiedostojen luontl, tiedostoon kirjoittaminen
ja sieltd luku seka tledostOJen tuhoaminen. Tiedostojarjestelmsn on varmistettava
tiedostot laitevirheilta ja estettdva tiedostojen luvaton ka.ytto Toisaalta sen on
myo0s sallittava hallittu yhteiskaytto.

Levy on yleensa jaettu uriin, sektorethin ja lohkoihin. Kuitenkin viimeisten kah-
den tai kolmen vuosikymmenen kokemukset ovat osoittaneet, ettei nailla alhaisen ta- -
son kisitteilld ole merkitysta kiyttajarjestelman tiedostojirjestelmissi. Ne taytyy
ottaa huomioon vasta laiteajurien laitteistosta riippuvassa osassa. On riittavaa ab-
strahoida ulkoinen muisti perakkaisina lohkoina, jotka on numeroitu 0:sta N-1:een ja
joiden koko on vakio, B tavua per lohko. Nait3 lohkoja kutsutaan linesarisiksi loh-
koiksi. Tiedostot jaetaan puolestaan kokoa B oleviin loogisiin lohkothin (vrt. sivut
ja sivutilat virtuaalimuistin toteutuksessa). A
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Toinen hyvaksi osoittautunut periaate on kasitelld tiedostoja anonyymind. Kayt-
taja antaa tosin tiedostolle nimen, mutta nimi ei ole varsinaisesti tiedoston ominai-
suus. Miten tiedosto ja sen nimi erotetaan toisistaan, nahdaan myohemmin.

Kolmas periaate liittyy tiedostojen rakenteeseen: pitaisiko tiedostolla olla kayt-
tojarjestelman tukema sisdinen rakenne vai pitaisiko tiedoston kayttojarjestelman
kannalta olla taysin ilman rakennetta, vain jono tavuja. Jos kayttaja haluaa jonkin-
laisen rakenteen, hanen taytyy ohjelmoida se itse.

Struktuuria kannattavien perusteluna on, etta talldin tiedosto-operaatiot voidaan
toteuttaa tehokkaammin kaytto_]ar)estelman tasolla. Lisaksi ohjelmoijalta sdastyy
paljon vaivaa.

"Simplistien’ perustelu puolestaan on, ettei ole koskaan mahdollista tehds kaytto-
jarjestelman tukemia tiedostorakenteita niin yleisiksi, ettd ne tayttaisivat useimpien
kayttajien tarpeet. Siten monien taytyy kuitenkin ohjelmoida omat struktuurinsa.
Téllaisessa tilanteessa on parempi tehdé tiedostojarjestelméasta niin yksinkertainen
kuin mahdollista ja saada aikaan tehokkuus talla tavalla.

IBM:n 0S/360 ja Digitalin VAX-jarjestelmien DEC/VMS toteuttzvat struktuuriin
pohjautuvan tiedostojarjestelméan, kun taas UNIX ja sen johdannaiset valitsivat yk-
sinkertaisuuden. Nayttaa siltd, ettd historia on osoittanut UNIXin lahestymistavan
paremmaksi.

10.2 Tiedostojen talletus levylle

Peruskysymys on myos, miten loogiset lohkot kuvataan lineaarisille lohkoille. On
olemassa kaksi vaihtoehtoa: perdkkdin tai ei-perakkdin. Edellisessa tiedosto sijoittuu
lineaarisiin lohkoihin n,n +1,:-+,n 4k — 1, jos tiedosto tarvitsee k lohkoa. Kuvaus

looginen -— lineaarinen

on siten translaatio ¥ + k + n — 1. Toisessa vaihtoehdossa tiedosto sijoitetaan
lineaarisiin lohkoihin, jotka voivat olla erilladn ja kaukana toisistaan.

. Perékkaiselld sijoittamisella on joitakin etuja. Ensinnakin kirjanpito-on mahdol-

lisimman yksinkertaista. .Riittad muistaa 1. lohkon alku ja lohkojen lukumiari.
Toiseksi jos lineaariset lohkot talletetaan myos fyysisesti perakkain levylle, tiedos-
ton perakkainen lukeminen ja kirjoittaminen voi tapahtua minimaalisella vaivalla.
Jos on juuri luettu lohko m, niin valittomasti tamaén jalkeen levyn luku/kirjoituspaa
on lohkon m + 1 kohdalla. Moniajojirjestelmassa tosin on epatodennakoista, etta
sama prosessi paisisi keskeytyksen jalkeen kayttdméadn heti seuraavaa lohkoa. Se
on todennakoisesti mennyt toisen prosessin kayttoon.,

Perakkaisella talletuksella on my6s haittoja. Jos halutaan luoda k:n lohkon tie-
dosto, on 10ydettava k perattdistd vapaata lineaarista lohkoa. Jos olemassaole-
va tiedosto kasvaa, niin voi sattua, ettd tiedostoon jo kuuluvat lineaariset lohkot
n,n+1,--+,n 4+ k — 1 eivit riitd lisédtiedoille ja lohko n + k on jo toisen tiedos-
ton kdytSssd. Nyt ei ole muuta mahdollisuutta, kuin kopioida koko tiedosto uuteen,

@
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isompaan vapaaseen alueeseen. Lisdksi muisti voi ennenpitkad osittua (engl. exter-
nal fragmentation). Talldin vapaa tila on pienissé osissa sielld tdalld. kin lohkon
tiedostoa ei voi tallettaa yhtenaiselle alueelle, vaikka muistissa olisikin yhteensa yli
k lohkoa vapaana.

Viimeinen ongelma poistuu, jos tiedostot talletetaankin ei-perakkain. Talloin tie-
dosto voi myos kasvaa. Ei ole myoskddn tarvetta etsia tarpeeksi suurta yhtenaista
aluetta. Haittana on tosin, ettd kirjanpito on monimutkaisempaa. Lisédksi tiedos-
ton perakkainen lukeminen on tehottomampaa, sillé levyn luku/kirjoituspai joutuu
siirtyméén paikasta toiseen.

Kaiken kaikkiaan ei-perakkainen malli ndyttad paremmalta edellyttaen, ettd 16y-

‘detadn tyydyttava kuvaus loogisesta lineaariseen. Seuraavassa on muutamia ratkai-

suvaihtoehtoja.

CP /M:n ratkaisu

CP/M tallettaa lineaaristen lohkojen numerot tiedoston hakemistoalkioon (engl. di-
rectory entry for a file). Jos kaikki numerot eivat mahdu yhteen tietueeseen, otetaan

kayttoon useampia.

MS/DOS:in ratkaisu

MS/DOS kayttas taulukkoa, jossa on yhtd monta alkiota kuin levylld on lohkoja
(FAT = File Allocation Table). Tiedoston hakemistoalkiossa on 1. lineaarisen
lohkon numero, esimerkiksi n;. FAT-taulukossa paikassa n; on seuraavan lohkon
numero jne. Jos n; on viimeisen lohkon numero, niin FAT:in paikassa n; on erikois-

merkki ’listan loppu’.

3 8 17 21
FAT | 2t {... |FREE|... 13. EOL
I i
directory MY_DATA

Kuva 10.1: FAT-taulukko.

UNIXin ratkaisu

Kolmas vaihtoehto on varustaa jokainen tiedosto indeksilld eli lohkolia, joka sisaltaa
varsinaisten datalohkojen numerot.

Télla on kuitenkin kolme epakohtaa:
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110

my_data {110
data blocks

directory

index block

Kuva 10.2: Indeksin kayttd.

e Jokaista lohko-operaatiota kohti tarvitan kaksi lukua levyltd: indeksilohkon ja
varsinaisen datalohkon lukeminen.

e Pieni, esimerkiksi 20 tavun tiedosto tarvitsee aina kaksi lohkoa.

e Jos lohkon numero vaatii 4 tavua ja lohkot ovat 1024 tavua kooltaan, niin
indeksilohkoon mahtuu 256 numeroa. Siten tiedosto voi olla korkeintaan 256
KB, aivan liian vahan! '

Kolmas ongelma voidaan ratkaista ottamalla kayttoon kaksitasoinen indeksi:

Nyt tiedoston koko voi olla 64 MB. Jos se ei ole tarpeeksi, otetaan kayttoon kolmi-
tasoinen indeksi. IKuitenkin kaksi ensimmaista epakohtaa tulevat pahemmiksi.

Tasta syystd UNIX soveltaa sekaratkaisua, jossa tiedostojen hallintaan kiytetaan
tietorakennetta nimelta inode (alunperin ’index node’, sitten ’i-node’, lopulta vain
'inode’). Inode sisiltdd kaiken tarvittavan tiedon tiedostosta (ei kuitenkaan tiedos-
ton tietosisaltod). Inode on konkreettisen tiedoston anonyymi vastine, itse asiassa

juuri tiedosto kayttojarjestelman kannalta.

Inode sisaltaa:

e 13 lohkonumeroa; ensimmaiset 10 ovat tiedoston 10 ensimmdisen datalohkon
numerot. 11. on 1.tason indeksin numero, 12. on 2. tason indeksin ja 13. 3.

tason indeksin numero;
e tiedoston koko tavuina;
e omistaja;
e kiyttooikeudet;

e yms.

2
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MY_DATA 110

directory

1. index

2. index

Kuva 10.3: Kaksitasoinen indeksi.

Erityisissa tiedostoissa on luettelo, josta kay ilmi pari (inode nro, nimi), eli miten
nimi liittyy tiedostoon. Naita erityistiedostoja kutsutaan hakemistoiksi (engl. direc-
tory). Ne ovat periaatteessa tavallisia tiedostoja, joskin niilld on keskeinen asema
tiedostohallinnassa. Hakemistoilla on myds oma inode ja inode-numero. Lisaksi
niilla voi olla nimi, joka loytyy hakemistosta.

Jotta ei jouduttaisi ikuiseen silmukkaén, jokaisessa tiedostojarjestelmassa on eri-

" tyinen hakemisto, juuri (engl. root), jolla on erikoinen nimi ’/’. Tama nimi ei saa

esiintyd missadn hakemistossa. Siten hakemistot muodostavat puun:

include bin etc usr
: . ’

E huuhaa

Kuva 10.4: Hakemistopuu.

Jokainen tiedosto voidaan nyt identifioida hakupolun avulla. Esimerkiksi huuhaan
hakupolku on fusr/rms/huuhaa. Nyt ei ole mitain estetta sille, etta tiedostolla olisi
useampia nimia. Nimet voivat sijaita eri hakemistoissa tai samassa hakemistossa.
Samaa nimea ei kuitenkaan saa kayttdd kahdelle eri tiedostolle samassa hakemis-
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tossa.

10.3 Suojaus

Tiedostojen suojausongelma syntyy tarpeesta kieltaa toisten kayttajien tiedostojen
luvaton kayttd ja tarpeesta sallia toisten kayttajien tiedostojen kaytto. Tallaisia
tarpeita ovat esimerkiksi samojen ohjelmien kdytt6. Tavanomaisin suojaus on jakaa
kayttajat eri lnokkiin ja jakaa myiis tiedostojen kayttooikeuksia ndiden luokkien
mukaan. Luokkajaoksi riittdé usein omistaja (engl.user), om1sta3an kanssa samaan
‘ryhmaéan kuuluvat (engl. group) ja muut (engl. others).

Tiedostomaareissa on kutakin luokkaa koskevat tiedot tiedoston kayttooikeuksista.
Kayttooikeuksia voivat olla: ei mitédsn {-), oikeus suorittaa ohjelmatiedosto (engl. x
= execute), oikeus lukea tiedoston sisalto (engl. r = read), oikeus kirjoittaa tiedos-
toon (engl. w = write) ja edellisten eri kombinaatiot.

Hakemistojen kohdalla ndma oikeudet tarkoittavat

e x: oikeus kayttdd hakemistoa tiedoston hakupolussa,
e r: oikeus lukea hakemiston sisalté (komennolla dir, Is tms.) ja

o w: oikeus luoda tiedostoja hakemistoon tai poistaa tiedostoja hakemistosta.

Kayttojarjestelma tarkistaa tiedostojen (ja hakemistojen) kayttSoikeudet tiedos-
ton avaamisen yhteydessa. Tarkistus tapahtuu tiedostoa kayttavan prosessin kuvaa-
jassa olevien kayttaja- ja ryhmatunnisteen ja tiedostomaareissa, olevxen omistaja- ja
ryhmatunnisteen seka kayttooikeusbittien mukaan.

jos tiedoston uid = prosessin uid
niin tarkista oikeudet luokan omistaja biteistd
muuten  jos tiedoston gid = prosessin gid

niin tarkista oikeudet luokan ryhmé biteistéa

muuten tarkista oikeudet luokan muut biteista

Prosessin kayttaja- ja ryhmétunniste on kirjattu prosessin kuvaajaan PCB, kun
moniajojarjestelma kysyy kayttajatunnuksen. Jokaiseen tunnukseen on jarjestelman
kayttolupaa annettaessa liitetty namé kaksi tunnistetta. Vastaavasti tiedostoa luo-
taessa tallettuu tiedostoméaireisiin omistaja- ja ryhmétunniste. Uusille tiedostoille
asetetaan kayttooikeuksiin kayttojarjestelman oletusarvot. Niitd voi eraissa jarjes-
telmissd my6s muuttaa esim. tiedoston loogisen nimen maarittelyssa tai sidonnan
ja tiedoston avaamisen yhteydessa. Suojaustietojen muuttamisoikeus on yleensa
kiinteasti tiedoston omistajalla. Omistaja ei voi antaa sitd muille, eikéd omistaja voi
ottaa sitd itseltdan pois.
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search) ja siirtaa lohkon (yksi tai useampia sektoreita) levyaseman ja keskusmuistin
puskureiden valills (engl. transfer).

Hakuvarren siirron ja pydrahdysviipeen kestoajat vailitelevat hakuvarren ja haet-
tavan sektorin sijainnista riippuen. Hakuvartta siirrettdessd joudutaan ylittdmaan
keskiméirin 1/3 levyn urista. Pyordhdysviive on keskimadrin 1/2 kierroksen pyo-
rahtimiseen kuluvasta ajasta. Siirto tapahtuu levyn pydrimisnopeudella ts. aina
vakionopeudella.

Levymuisti on yleisimmin kiytetty massatietovaline. Kiintessti tietokoneeseen
kytkettyna sen kaytto on nopeaa ja se sujuu ilman operointihenkilokunnan apua.

10.6 CD-ROM

CD-ROM (engl. compact disk ROM, romppu) on-ohuella metallifilmilld paallystetty
levy, jonka suojana on ohut lasikalvo. Levyn filmille nostatetaan voimakkaalla la-
servalolla nystyja, jotka tulkitaan 1-biteiksi. Luettaessa kaytetadn pienempitehoista
punaista lasersidettd, joka heijastuu nystyista eri.tavoin kuin tasaisesta pinnasta.

CD-ROM-levyn halkaisija on noin § tuumaa. Tietoa talletetaan vain levyn toiselle
puolelle. Levylld on vain yksi ura, joka alkaa levyn keskelté ja kiertdd spiraalimai-
sesti levyn ulkoreunalle. Lahelld levyn keskustaa olevaa tietoa luettaessa levy pyorii
nopeammin kuin ulkoreunalla olevaa tietoa luettaessa. Pyérimisnopeuden vaihtelulla
lineaarinen kaarrenopeus pysyy vakiona, joten tieto tulee luettua vakionopeudella.
Perusnopeudella levy pyorii 200 - 520 rpm. Taman liséksi tarjolla on my6s tupla-
, tripla~ ja nelinopeuksisia levyja. Niiden pydrimisnopeudet ovat vastaavasti 400
- 1040 rpm, 600 - 1560 rpm ja 800 - 2080 rpm.. Kunnon videokuvan (25 kuvaa
/ sek) lukeminen levylts vaatii nelikertaisen nopeuden. CD-ROM-asemien hakua-
jat vaihtelevat valills 100-250 millisekuntia. Hakuajat ovat selvasti hitaampia kuin
kiintolevyissa, joissa padstaan alle 10 millisekunnin.

Levyn uran pituus on noin 5 kilometria ja.se koostuu yhtapltklsta lohkoista, joita
on 270 000 tai 333 000 kappaletta. Lohkon pituus on 2352 tavua. Jokaisen lohkon
ensimmaiset 12 tavua kaytetaan synkronointiin ja seuraavat 4 tavua lohkon otsik-
koon. Dataa siséltavilla levyilld tulee tdman jélkeen 2048 tavua dataa ja lopussa viela
virheen paikantaniista ja korjausta varten 288 tavua. Aéni- ja videolevyjen lohkojen
lopussa ei tuota virheen paikantamis- ja korjaustietoa ole, silla pienet virheet ovat
merkityksettomia.

Toistaiseksi useimmat laitteistot pystyvit vain lukemaan olemassa olevaa tietoa
tai kirjoittamaan vain kerran levylle; olemassaolevan tiedon poisto ei onnistu {engl.
Write Once Read Many, WORM). Talla hetkelld on saatavilla jo myds kirjoitus- ja
vapautustoiminnoin varustettuja, mutta talletuskapasiteetiltaan pienempia (20MB -
128MB), magneettis-optisia levyja.

CD-ROM-levy on erittdin luotettava ja tiedon tallennuskapasiteetti on valtaisa,
tavallisimmin yhdelle levylle sopii tietoa 550 MB, ja parhaimmillaan perati 2 Gigata-
vua. CD-ROM:-levy soveltuu erityisen hyvin pysyvén, kirjastointiluonteisen tiedon
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T N
Halnovarsi 5 R
Loaha/Kivjoitus piiig U I )
. T

Ominaistietoja : s i = i
- halkaisija 5-12 cm (2.3,5", 5") peaeItiea s s
- lukupiiti 2-16 flevypakka 3 RN
- uria 80-2000 /pinta ' SV R
- sektoreita 18-225 /ura. 2’ esim. 512 B & R
- pydrimisnopeus 300, 3600, 5400, 7200 rpm R P AR NS
- hakuaika parhaimmillaan alle 10 ms LRI
- tiedon siirtonopeus 1 - 12 MB /s - Vo 7o DR

Kuva 10.6: Levymuistin rakenne ja ominaistietoja.

taan sylinteriksi. Urat on jaettu edelleen sektoreihin, jotka ovat pienimpié osoi-
tettavissa olevia levymuistin osia. Levypinnat, sektorit ja urat on numeroitu ja
etsittaessa tietoa levymuistista on tiedettava milla levypinnalla, milld uralla (engl.
track) ja missa sektorissa (engl. sector) haluttu tieto sijaitsee.

Levymuistiin kirjoittamista ja sieltd lukemista varten levyasemassa on luku/kir-
joituspdat. Tavallisesti luku/kirjoituspaitd on yksi kutakin levypintaa kohden ja
ne ovat erityisen hakuvarren padssa. Erittdin nopeissa levymuisteissa voi olla yksi
tai kaksi kiinteda luku/kirjoituspaata kutakin levypinnan uraa kohden. Levymuisti
on poiminta- eli hajasaantimuisti, jonne voidaan tallettaa paitsi perakkiistiedostoja
my®s suorasaantitiedostoja. Hajasaantisen tiedoston tietoja ei tarvitse kasitelld siind -
jarjestyksessa kuin ne sijaitsevat tiedostossa, vaan mikd tahansa tiedoston lohko
voidaan lukea ja kirjoittaa muista riippumatta keskimaarin yhta nopeasti.

Kun ajuri on laskenut lohkonumerosta levypinnan, uran ja sektorin numeron, se
kaynnistaa ohjaimen tekemaan siirtoa. Ohjain vie hakuvarren (eli luku/kirjoituspaan)
oikealle sylinterille (engl. seek), odottaa, etti oikea lohko pyorahtaa kohdalle {engl.
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‘ z Nimi |

i laitenro
tiedosto- | uid, gid
kuvaaja ' rwx-bitic
s R/W-positio

R L Lohkonumerot
| ]
PCB

Avoimet tiedostot taulu

Kuva 10.5: Tiedostojen kasittelyssa tarvittavia kiyttojarjestelman tietorakenteita

merkiksi tietueittain, ei jokaiseen prosessin 1/0O-lauseeseen liity fyysista siirrantaa.

Tiedostosta luettaessa kayttojarjestelma maarittaa lukuposition perusteella loh-
konumeron, jossa tavut sijaitsevat (positio DIV lohkon koko) ja etsii lohkoa lohkopus-
kurista. Jos lohkoa ei 16ydy, niin.se varaa lohkolle tilaa puskurista ja kdynnistaa siit-
ron taltiolta lohkopuskuriin. Kun siirto aikanaan valmistuu, kopioi kayttojarjestelma
edelleen pyydetyn maaran tavuja prosessin tyotilaan. Jos kaivatut tavut sensijaan
loytyvit jo suoraan lohkopuskurista, ei noutoa taltiolta tarvita.

Kun tiedostoon kirjoitetaan, kopioi kdyttojarjestelma ensin kirjoitettavat tavut
prosessin tyotilasta lohkopuskuriin. Kun puskurissa oleva lohko tayttyy, kirjoittaa
kéyttojarjestelma sen taltiolle. Jokaiseen tiedostoon kirjoitukseen ei siis.valttamatta
liity taltiolle tallettamista.

Prosessin lopuksi on kaikki kdytetyt tiedostot suljettava, jotta kayttogarjestelma
voi vapauttaa avauksen yhteydessa luomansa. tietorakenteet. Useat jarjestelmat sul-
kevat kaytetyt tiedostot automaattisesti prosessin paattyessa. : '

Tiedostoa suljettaessa kiyttojarjestelma kirjoittaa viimeisen vajaan kirjoitusloh-
kon lohkopuskurista tiedostoon ja vapauttaa tiedostoon liittyvat omat hallinnolliset
rakenteet. Jos tiedoston maireet ovat muuttuneet, on myos ne kirjoitettava takaisin

taltiolle.

10.5 MG-levyt

Levymuistissa (engl. disk) on yhteiselld akselilla olevia, magnetoituvalla aineella
paallystettyjd kevytmetallikiekkoja, jotka pyorivat jatkuvasti kiintedlld nopeudella.
Levykot ovat joko kiinteitd tai vaihdettavia. Levypinnat on jaettu samankeskisiin,
ympyranmuotoisiin uriin. Paillekkaisten urien muodostamaa kokonaisuutta sano-
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10.4 Tiedoston kaytto

Prosessin eri suorituskerroilla kaytetdan usein eri tiedostoja ja useat eri proses-
sit kayttavat yhteisid tai toistensa tuottamia tiedostoja. Esimerkiksi kaantéjan
syotteens (kaannettavana) on eri suorituskerroilla eri tiedosto ja linkittaja kayttaa
kaantajan tuottamaa objektimoduulia. Tamén vuoksi prosessissa kaytetaan sisaista
tiedostontunnusta, loogista tiedostonimea.

Prosessin sisiinen tiedostonimi sidotaan todelliseen eli fyysiseen tiedostonimeen
ohjelmointikieleen kuuluvalla lauseella, tai tiedostoa avattaessa.

Prosessi voi kayttaa vain tiedostoja, jotka on avattu kayttoa varten. Avauskaskyn
tarkoituksena on saada kayttojarjestelmé luomaan siirrossa ja lohkojen puskuroin-
nissa tarvittavat tietorakenteet. OhJelmoxntxkleleen kuuluvasta avauskaskystd kay
ilmi mm. tiedoston looginen nimi seké tiedoston kéayttStapa (lukeminen, kirjoi-
tus joe.). Kaikissa jarjestelmissé ei tarvita ekspli’siittistéi tiedoston avaamista, vaan
jarjestelma avaa tiedoston automaattisesti ensimmaisen luku- tai knrjoxtuspyynnon
yhteydessa (kaantaja siis generoi avauskaskyn).

Kun tiedosto avataan kdyttod varten, on kayttojarjestelman noudettava tiedos-
tohakemisto keskusmuistiin ja etsittava tiedoston nimen perusteella hakemistoalkio.
Hakemistoalkiosta tutkitaan tiedostomaareet ja tarkistetaan onko kayttooikeudet
kunnossa. Liséksi voi olla syyta tarkistaa, etta tiedoston kaytto on turvallista: tie-
dostoa, voi muuttaa vain yksi prosessi kerrallaan.

Tamain jalkeen kayttojarjestelméd luo tiedoston kisittelyssd tarvittavat tietora-
kenteet. Tiedoston hakemistoalkio kopioidaan globaaliin avoimet tiedostot tauluun
(engl. global open file table) ja siihen lisatddn mukaan ainakin lukupositio / kir-
joituspositio seka, laitenumero. Prosessin kuvaajassa olevaan tiedostokuvaajatauluun
(engl. file descriptor) laitetaan viite avoimet tiedostot tauluun. Tiedoston avanneelle
prosessille kayttojarjestelma palauttaa indeksin tiedostokuvaajatauluun. Jatkossa
prosessi viittaa tahan tiedostoon vain ja ainostaan tdmaén indeksin kautta (kuva )

Jos tiedosto avataan lukemista varten, saattaa tiedostojérjestelmi vield varata
levylohkon kokoisen puskurin ja ka,ynmsta,a, ensimmaisen levylohkon lukemisen en-
nalta lohkopuskuriin.

" Prosessi kiyttas tiedostoa sithen koodattujen luku- ja kirjoituskiskyjen avulla.
Kaantaja muuttaa lausekieleen koodatut 1/0O-kaskyt kayttojarjestelman palvelupyyn-
noiksi. Esimerkiksiyksinkertainen lause, joka lukee tietueen tiedostosta Sisafile, voisi
kaantya seuraavasti:

PUSH SP,SisaFile ; mistd tiedostosta:

PUSH SP,=Tietue ; minne siirretdin (muistios.)
PUSH SP,=40 ; paljonko siirretéan

SVC SP,=READ ; operaatio

Koska kayttojarjestelma puskuroi siirrettavia tietoja lohkopuskureissa ja siirtaa
tietoja taltion ja keskusmuistin valilla lohkoittain, mutta prosessi késittelee tietoa esi-
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tallennukseen ja suurten ohjelmistojen jakeluun. Multimediasovellusten yleistymi-
sen myota myos CD-ROM-laitteet ovat yleistyneet nopeasti.

10.7 MG-nauhat

Magneettinauhalle (engl. magnetic tape) tieto talletetaan bindarikoodina siten, etta
kukin merkki esitetaan nauhan leveyssuunnassa olevalla bittijonolla. Talletetun mer-
kin lisaksi kussakin bittijonossa on ylimaarainen pariteettibitti.

Mg-nauha-asemassa on kaksi kelaa: syotto- ja vastaanottokela. Laitteessa on yksi
luku-kirjoituspad. Yleensd nauhaa voidaan lukea tai kirjoittaa vain yhteen suuntaan.
Lukemisen tai kirjoittamisen jalkeen nauha on kelattava takaisin sycttokelalle. Ta-
kaisinkelaus voidaan suorittaa suuremmalla nopeudella kuin nauhan lukeminen tai
kirjoittaminen. Tietyltd nauhalta joko luetaan tai sille kirjoitetaan, mutta molem-
pia el voida tehda samanaikaisesti. QIC (engl. quarter inch cartridge), DAT (engl.
digital audio tape) ja 8mm:n nauhakaseteilla seka syotto- ettd vastaanottokela ovat
samassa kotelossa ja ne ovat kooltaan pienia.

Kelanauhan pituus on tavallisesti 600, 1200 tai 2400 jalkaa ja sen talletustiheys
on 1600 tai 6250 tavua/tuuma (engl. bpi). DAT-kasetilla on nauhaa 60, 90 tai 120
metrid ja talletuskapasiteetti esimerkiksi 60 m nauhalla on noin 1 GB pakkaama-
tonta, ja suunnilleen tuplasti pakattua tietoa. QIC-nauhan pituus on yleisimmin noin
600 jalkaa. Uusimmille 30 ja 38 raitaisille QIC-kaseteille sopii 2 ja 5§ GB pakkaama-
tonta tietoa. Talletusnopeus on tiedon pakkautuvuudesta riippuen tavallisimmin 10
- 20 MB minuutissa. Saantiaika on noin 20 sekuntia.

Magneettinauhalle talletettu tiedosto on aina perdkkdistiedosto: tietyn ’lohkon’
lukemiseksi on luettava myos kaikki sitd edeltdavat lohkot. Taman vuoksi talletet-
tavat tiedot jarjestetadn nauhalle yleensd jonkin yksikasitteisen avaimen mukaan
nousevaan tai laskevaan jarjestykseen.

Kunkin mg-nauhalla olevan tiedoston alkuun talletetaan alkunimié (engl. label),
jossa on mm. tiedoston nimi, versionumero, paivays, omistaja, tiedoston tyyppi seka
pituus ja jaksotustietoa. Tiedoston lopussa on vastaavasti loppunimio, joka sisaltaa,
tiedoston loppumerkin lisgksi tarkistustietoa.

Lohkokoko (tietuekoko) on vapaasti valittavissa ja tieto tallennetaan joko kiin-
teanmittaisina tai vaihtelevanmittaisina jaksoina. Jaksojen valiin jatetdan jaksovali,
joka ei sisalld mitddn tietoa. Sitd tarvitaan nauhan pysdyttdmistd (jarrutus) ja
uudelleen kdynnistamistd varten (kiihdytys). Jaksonpituus vaikuttaa nauhan téyt-
tosuhteeseen ja puskuritilan tarpeeseen keskusmuistissa.” Tietojen kasittely on no-
peampaa, jos jakson pituus on suuri, sillé t&ll6in tarvitaan vAhemman hitaita nauhan
kaynnistyksia. Toisaalta suuri jaksonpituus vaatii myds suurempia puskurialueita
kayttojarjestelman tyotiloista.

Magneettinauhat ja -kasetit ovat edullisia ja luotettavia tietovalineita, jotka on
helposti siirrettavissa laitteesta toiseen. Koska magneettinauhalle voidaan tallentaa
vain perakkaistiedostoja, ja nauha ei ole kiinteasti tietokoneeseen kytketty (vaa-
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tii operointiapua), soveltuu se parhaiten harvoin kéytettdvan tiedon tallennukseen,
esimerkiksi varmuuskopiointiin. Suureen nauhavarmistustarpeeseen on tarjolla au-
tomaattisia nauhanvaihtajia, 'jukeboxeja’, jotka voivat katkea sisddnsd yli sata nau-
hakasettia.

Massamuisti (engl. mass storage) on tarkoitettu todella suurten tietoméarien,
satojen miljardien tavujen tallentamiseen. Suuretkaan levyasemat eivat ylla toistai-
seksi samoihin tallennusmaariin. Massamuisteissa tiedon saantiaika ei ole ratkaise-
vassa asemassa, vaan tarkeinta on suuri talletuskapasiteetti. Massamuistin toteutus
perustuu esimerkiksi mehildiskennorakenteeseen asetettuihin magneettinauhoihin ja
niita kasitteleviin automaattisiin laitteistoihin.

10.8 DOS-levyn hallinta

Mikrotietokoneissa kaytetan yleisesti taipuisia levyjd eli levykkeita (engl. floppy
disk, dlskette) Levykkeen tallennuskapasiteetti on tavallisimmin 1.44MB. Myds
tatd suurempia magneto-optisia levykkeitd (20MB) on jo esitelty. Seuraavassa tar-
kastelemme levyjen hallintaa DOS-jarjestelmén kannalta. Tamé on edelleen ajan-
kohtaista, silla esimerkiksi WmdostS n levynhallinta perustuu suurimmaksi osaksi

DOS-ratkaisuihin.

Mikrotietokoneiden kiinto- eli kovalevyissd on levyistd ja luku/kirjoituspdisté
muodostettu umpinainen, pieneen tilaan pakatiu kiinted kokonaisuus. Se ei ole yhté
altis likaantumiselle kuin levyke. Kovalevyn talletuskapasiteetti vaihtelee nykyi-
sin 400 megatavusta yhdeksain gigatavuun. Kiintolevyn levyt pyorivat aina vakio-
nopeudella, joka on madratty kullekin kiintolevytyypille erikseen. Tyypillisimmat
kierrosnopeudet ovat 3 600, 4 500, 5 400 ja 7 200 kierrosta minuutissa. Nopeimmat
kiintolevyt toimivat perdti 10 000 kierroksen minuuttivauhdilla. Koska kovalevy
pyorii jatkuvasti, ovat noudot siltd huomattavasti nopeampia kuin vain luettaessa
tai kirjoitettaessa pyorivaltd levykkeeltd (300 rpm).

Allaolevassa taulukossa on esitetty 1.44 MB:n ja muutaman kovalevyn teknisi&
tietoja. Sektorin koko on néissd kaikissa 512 tavua. Gigaisilla levyilla sektorien
" lukuma&drd / ura vaihtelee vyShykkeittdin siten; ettd sisemmilld vydhykkeilla on
vahernman sektoreita kuin ulommilla vyShykkeills.-

Kapasiteetti 1.44MB | 127 MB | 512 MB | Gigaiset

Levypintoja 2 16 16 6- 16

Uria/pinta 80 935 1024 | n. 2000
Sektoreita/ura 18 17 63 .53 - 96
Pyodrimisnopeus | 300 rpm | 3600 rpm 7200 rpm

Tallennustiheys 1,44 MB vaatii HD-merkinnalla (engl. high density) varustetun
levykkeen, kun taas 720 KB:n formaatille riittad DD-merkinnélla (engl. double den-
sity) varustettu levyke. Merkinta viittaa magnetoituvien pisteiden kokoon. 1,44
MB:n levykkeelld magnetoituvan pisteen koko on pienempi kuin 720 KB:n levyk-
keelld. Vaikka levykkeiden formaatit eroavatkin, takaa DOS ylospiin yhteensopivuu-




10.8. DOS-LEVYN HALLINTA 141

\/— luku/kirjoitusaukon suoja

kirjoitussuojaus

Kuva 10.7: 1,44 MB:n levyke edestd ja takaa. Levyn keskella pydritysmekanismi, joka samalla
maarad l-sektorin paikan. Kun kirjoitussuoja asetetaan siten, ettd se ei peitd levyssa olevaa reikaa,
ei levylle voi tallettaa tietoa, eika siltd voi poistaa tietoa.

den. Siten 1,44MB:n levykeasema pystyy kasittelemaan myods 720 KB:n formaattia.

Alustus

Ennen kuin levya voi kayttaa on se alusteitava FORMAT-ohjelmalla. Levyjen
perusalustus (engl. low level format) on tehty jo tehtaalla. Perusalustus luo le-
vylle ura- ja sektorijaon seka lisaa urien alkuun paikannustietoja, joiden perusteella
luku/kirjoituspaa voidaan ohjata tarkalleen uran kohdalle. Levyn alustus FORMAT-
ohjelmalla luo DOS-tiedostojarjestelman tarvitsemat kirjanpitorakenteet.

Uuden kovalevyn perustiedot (levypintojen, urien ja sektoreiden lukumasrit) on
aluksi asetettava koneen CMOS-muistipiirille. Se tapahtuu SETUP-ohjelmalla, joka
monissa koneissa kaynnistyy, kun jarjestelman kdynnistdmisen yhteydessa painaa
DEL-nappainta. Seuraavaksi, ennen alustusta, on kovalevylle maariteltava FDISK-
ohjelmalla levyn jako levyosioihin (engl. partition). Samassa yhteydesss on kiinni-
tettdva se levyaseman tunnus, jolta kayttojarjestelma tullaan lataamaan. Erillisia
osioita voi olla korkeintaan 4 kappaletta. Kukin osio muodostaa oman loogisen le-
vynsd ja ne on kukin alustettava erikseen. Osioihin viitataan levyasematunnuksilla

C:, D:, E: jne.

C:>HELP FDISK
Configures a hard disk for use with MS-DOS
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FDISK

C:>HELP FORMAT
Formats a disk for use with MS-DOS.

FORMAT drive: [/V[:labell] [/Q] [/U] [/F:size] [/B | /S]

FORMAT drive: [/v[:1abell] [/Q] [/U] [/T:tracks /N:sectors] [/B|/S]
FORMAT drive: [/V[:labell]l [/Q] [/u] [/4] (/4] [/B | /s]

FORMAT drive: [/Q1 [/u] (/1] [/41 [/81 [/B | /S]

/V[:label] Specifies the volume label.

/Q Performs a quick format.

/U Performs an unconditional format.

/Fisize Specifies the size of the floppy disk to format (such
as 160, 180, 320, 360, 720, 1.2, 1.44, 2.88).

/B Allocates space on the formatted disk for system files.

/s Copies system files to the formatted disk.

/T:tracks Specifies the number of tracks per disk side.

/N:sectors Specifies the number of sectors per track.

/1 Formats a single side of a floppy disk.

/4 Formats a 5.25~inch 360K floppy disk in a high-density
drive.

/8 ‘Formats eight sectors per track.

Lohkon koko

Pienin levyltd kerrallaan varattava kokonaisuus ei ole aina sama kuin pienin osoi-
tettavissa oleva 512 tavun mittainen sektori. Tilaa varataan pitempind, muutaman
sektorin kokoisina lohkoina, verausyksikkdiné (engl. cluster). Lohkon koko vaihtelee
hieman kayttojarjestelméversion ja levyn koon mukaan: lohko voi olla 1, 2, 4, 8
tai jopa 32 sektoria pitkd. Jos lohkon koko on vaikkapa 4 sektoria, tarkoittaa se
sitd, ettd esimerkiksi 10:n tavun tiedostolle varataan tilaa 2 KB (Huom: hakemis-
tolistauksessa nakyy todellinen koko, ei varatun alueen koko). ‘Pienten tiedostojen
yhteydessa tapahtuvan tilan tuhlaamisen liséksi varauslohkon koko vaikuttaa kirjan-
pitoon tarvittavien alueiden suuruuteen seka tiedostojen kasittelynopeuteen.

Levyn tyyppi | Lohkon koko
720 KB 1024 B

1,44 MB 512.B

-16 MB 4096 B

16 - 128 MB 2048 B
128 - 256 MB 4096 B
256 - 512 MB 8192 B
512 - 16 384 B
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Kirjanpidossa kaytettavan varaustaulun alkio on 16 bittinen. Siten suurin loh-
konumero, joka voidaan esittad on 65536. Jos lohko on esimerkiksi 2048 tavua, on
suurin talletuskapasiteetti 128 Mtavua (65536 * 4 x 512). Tall6in jokaisen tiedoston
viimeisessa lohkossa on keskimaarin 1024 tavua tyhjaa tilaa. Lohkon koolla 8192
suurin talletuskapasiteetti on 512 MB ja tiedoston lopussa on keskimaarin 4096 ta-

vua tyhjad tilaa.

Kun suuret kovalevyt jaetaan useammiksi osioiksi, voidaan kayttaa pienempaéa
lohkon kokoa ja saastaa huomattavasti hukkatiloissa. Lohkon koko maaraytyy osion
koon perusteella oheisen taulukon mukaan. '

Mikd levypinta?
(Lohko DIV 18) MOD 2

Mik& ura?
(Lohko DIV 36)

Mik& sektori?
(Lohko MOD 18) + 1

Kuva 10.8: Levylohkojen sijoittuminen 1,44 MB:n levykkeella. DOS numeroi levypinnat ja urat
alkaen numerosta 0, mutta sektorit alkaen numerosta 1.

Levykirjanpito

DOS kasittelee levya, kuten se olisi jatkuva levyn ulkoreunasta alkava levylohko-
jen muodostama taulukko. Lohkot sijoittuvat levylle siten, ettd ensin numeroidaan
ylimman levypinnan uloimman uran sektorit, sitten jatketaan seuraavan levypinnan
uloimmalle uralle jne. Tamén jalkeen numeroidaan ylimman levypinnan toiseksi
uloimman uran sektorit jne. '

Kuvassa 10.8 on esitetty lohkojen sijaintia 1,44 MB:n levykkeelld. Kirjanpitoa
varten on jokaisen levyn alusta varattu muutamia sektoreita jarjestelman kayttoon,
loput voidaan kayttaa datan tallennukseen. 1,44MB:n levykkeelld nama varaukset
sijoittuvat seuraavasti:
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sektori 0: alkulataustietue (engl. boot record)

sektorit 1-9: varaustaulukko (engl. File Allocation Table, FAT)
sektorit 10-18: varaustaulukon kopio

sektorit ~ 19-32: ylimmén tason tiedostohakemisto (juuri)

sektorit 33-2880: datalohkot

Alkulataustietue sisaltis kayttojarjestelman latauskaskyjen lisaksi myos tietoja
levyn rakenteesta ja kovalevyn osiojaosta. Kovalevyn rakenteesta on kirjattu

e sektorin koko tavuina, niiden lukuméairi ja sektorien lkm/ura,
e varauslohkon koko sektoreina,

e levypintojen lukuméaéara (lukupéiden lkm),

e FAT-alueiden lukumaara,

e juurihakemiston alkioiden lukumaara,

e tiedot erillisista osioista,

e piilosektorien lukumaéra.

Kustakin erillisesta osiosta on alkulataustietueeseen kirjattu mm. osion koko, sen
alku- ja loppusylinteri, kayttojarjestelman tyyppi sekéd onko ko. osio aktiivinen, ts.
se osio, jolta KJ-ladataan.

Ylimmdn tason levyhakemisto on kiintean kokoinen ja se on aina vakiopaikassa
heti varaustaulujen jalkeen. Muut hakemistopuun hakemistot on talletettu kuten
tavalliset tiedostot. Levyhakemisto koostuu 32-tavuisista hakemistoalkioista (kuva
10.9). Hakemistoalkio sisaltda tiedoston nimen (843 tavua), luontipaivan ja ajan
(242 tavua), tiedoston koon tavuina (4 tavua), attribuutit (1 tavu) seka tiedoston
ensimmaisen lohkon numeron varaustaulukossa (2 tavua). Hakemistoalkion -tavut
12-21 on varattu myShempéaa mahdollista kayttos varten.

Tiedostoon liittyvid madreitd sisltdvassa attribuuttitavussa (tavu 11) on kuta-
kin maarettd kohden orma bittinsd. Attribuuttitavun mahdollisia arvoja ovat paitsi
allaluetellut arvot yksind&n, myds niiden jarkevat yhdistelmat.

1x {(Read Only) tiedostoa voi lukea, mutta ei poistaa tai muokata

2y (Hidden) tiedosto on piilotettu, eikd sen nimi ndy hakemistolistauksessa

4y (System) tiedosto kuuluu kayttOjarjestelmain, eiks sen nimi ndy
hakemistolistauksissa

8z (Volume Label) hakemistoalkion tavuissa 0-10 on taltion nimi

10y (Directory) hakemistoalkion tavuissa 0-10 on alihakemiston nimi

20y (Archieve) arkistointibitti, tama bitti asetetaan ykkoseksi,

kun tiedostoa muutetaan. Tiedostoa varmuuskopioitaessa
bitti nollataan.




10.8. DOS-LEVYN HALLINTA ‘ 145

HAKEMISTOALKIO
nimi A el kdytdssi ajat | 5 | koko
0 11 22 267 28 31
VARAUSTAULUKKOC
_ N N ‘\-f—
[Levykkeen 6 8 !
i tyyppi 9 10 J
o . 3 2 3 4 S & K4 8 9 10 11 12 i3 14

Kuva 10.9: Hakemistoalkio ja varaustaulukko

Tiedoston attribuuttibittejd voi muuttaa komennolla ATTRIB ja taltiolle voi an-
taa nimen levyn alustuksen yhteydessa (FORMAT-komennon tarkenne /V) tai ko-
mennolla LABEL.

C:>HELP LABEL ,
Creates, changes, or deletes the volume label of a disk.

LABEL {drive:][labell

C:>HELP ATTRIB
Displays or changes file attributes.

ATTRIB [+R|-R] [+A|-A] [+S|-8] [+H[-H][[drive:][pathlfilenamel [/S]

Sets an attribute.
Clears an attribute.
Read-only file attribute.
Archive filé attribute.
System file attribute.
Hidden file attribute. '
8 Processes files in all directories in the specified path.

+

Nm e o

Varaustaulukko sisiltda tiedot levyn varatuista ja vapaista lohkoista. Kovalevyn
varaustaulukko sisaltaa 16-bittisen alkion levyn jokaista lohkoa kohden - ei jokaista
sektoria kohden. Koska varaustaulukon tuhoutumisen yhteydessi menetettaisiin
koko levyn sisdltd, on varaustaulukosta varmuuden vuoksi vield kopio. Levykkeelid
varaustaulukon alkio on 12-bittinen ja sen kaksi ensimmaista alkiota varattu levyn
tyypin ja samalla kdytettavan formaatin kirjaamiseen (kuva 10.9).
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Muissa varaustaulukon alkioissa on sisaltond seuraavan alkion indeksinumero,
joka samalla on tieto siitd, onko vastaava lohko varattu vai ei. Vapaat lohkot on
merkitty bittjonolla 000g (kovalevylld 0000z). Samaan tiedostoon kuuluvat lohkot
muodostavat ketjun, joka alkaa hakemistoalkiosta ja jonka perusteella tiedosto voi-
daan koota levyltd. Ketjun viimeisend on bittijono FF8y (kovalevylla FFF8y).
Varaustaulukon lohkonumeroista laiteajuri voi laskea, kuinka mones lohko on ky-
seessa levyn alusta lukien. Tamaé on edelleen muutettavissa levypinnan, sektorin ja
uran numeroksi (jotka toimitetaan levyohjaimelle). Myds levyn viottuneille lohkoille
(engl. bad block) on oma merkinténsa (levykkeelld FF7y, kovalevylla FF F1y).

Varaustaulukon kunnon voi tarkistaa komennolla CHKDSK (DOS 6:ssa myds
ohjelmalla SCANDISK).

C:>HELP CHKDSK
Checks a disk and displays a status report.

CHKDSK [drive:][[pathlfilename] [/F] [/V]

[drive:][path] Specifies the drive and directory to check.

filename Specifies the file(s) to check for fragmentation.

/F Fixes errors on the disk. ‘

/v Displays the full path and name of every file on
the disk. '

Type CHKDSK without parameters to check the current disk.

.Pirstoutuminen

Koska DOS varaa uudet lohkot aina siten, ettd se aloittaa vapaiden lohkojen etsi-
misen varaustaulukon alusta, syntyy aikaa mycten varausten ja vapautusten jalkeen
tilanne, jossa uuden tiedoston lohkot eivit tule varatuksi perdkkaisista paikoista.
Tama tiedoston pirstoutuminen hidastaa tiedostojen kasittelya. Kovalevylle kan-
nattaakin ajaa aika-ajoin levyn tiivistysohjelma, joka jarjestelee tiedoston lohkoja
uudelleen. DOS 6:n mukana tulee tata tarkoitusta varten ohjelma nimelts DEFRAG.
Vanhemmissa DOS-ympéristoissa voi kdyttaa tata tarkoitusta varten olevia kaupal-
lisia ohjelmia.
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| Siirré’mtajarjestelmé ja syotto- ja
tulostuslaitteet

11.1  Siirrannan hierarkia

Tiedon syottoon ja tulostukseen, sen pysyvain tallennukseen sekéa tiedonsiirtoon
kaytettavien oheislaitteiden ja keskusmuistin valinen siirrénta muodostaa hierarkki-
sen jarjestelman, jonka osina ovat sovellusohjelma, kayttojarjestelma ja laitteisto.

Sovellusohjelmataso

Ohjelman siirrdntakaskyt kasittelevat loogisia kokonaisuuksia: muuttujia, tietueita
ja tiedostoja. Niista kdytetddn ohjelman sisaisid nimii. Ohjelmissa ei tarvitse ot-
taa kantaa siihen minne esimerkiksi luettava tieto on talletettu tai kuinka todelli-
nen siirrdntd tullaan suorittamaan. Ohjelmissa siirrdnta suoritetaan kutsumalla pa-
rametroitavia kirjastorutiineja esimerkiksi Readln(Filel,X) tai Open(TdstoX,RW).

Kirjastorutiinit huolehtivat parametrinvalityksesta ja kayttOJarjestelmaan kuuluvien
rutiinien palvelupyynnosta.

Myos laitteisiin (naytto, nappaxmxsto, sarjaliitanta, rmnakkaxslutanta) vntataan
loogisin tunnuksin samalla tavoin kuin tavallisiin tiedostoihin. Kayttojarjestelman
tehtavana on huolehtia ndiden loogisten tunnusten ja todellisten fyysisten laitteiden
vilisestd sidonnasta.

Kayttdjarjestelmataso

Kayttojarjestelma sisaltda rutiinit, jotka toteuttavat ja valvovat siirrantdd. Rutiinit
liittyvat fyysisen siirrannan ohjaukseen ja tiedostojarjestelmén sekd tiedon tallen-
nuksen hallintaan. Kéyttéjérjestelmﬁ.n taso jakaantuu kahteen osaan: laiteriippu-
mattomaan sitrrantadn ja laiteriippuvaan siirrdntddn. Laiteriippumaton osa tarjoaa
sovelluksille yhtenaisen tavan kayttaa kaikkia siirrantapalveluja. Koska laitteistot
eroavat. toteutukseltaan ja vaadittavalta ohjaukselta, peittdd laiteriippumaton taso

147
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muuttujat
4 SOVELLUS
looginen.
silirrantéa
fyysinen
siirrdanté
. LAITEOHJAIMET
keskeytys

sydttd _J L—) tulostus

Kuva 11.1: Siirrannan hierarkia

nama erikoisuudet sovellukselta. Laitteiden todelliseen kayttoon liittyva ohjausoh-
jelmisto (laiteriippuva siirranta) on koodattu laiteajureihin (engl. device driver).

Jarjestelmdan kuuluvien laitteiden ominaisuudet on kuvattu laitekuvaajissa, joita
on yksi kutakin jarjestelman laitetyyppia kohden. Kuvaajiin kirjattavat tiedot vaihte-
levat eri laitteilla. Ne sisaltavit esimerkiksi laitteen yksiloivan tunnuksen (viylaosoi-
te), ohjeet laitteen kaytosta (esim. montako uraa, sektoria, levypintaa, lohkon koko),
viitteet mahdollisiin nappaimiston merkinmuunnostauluihin, laitteen tilatietoa: va-
rattu. vapaa, rikki, laitteeseen liittyvia semaforeja (Pyynto-Odottaa, Siirto-Valmis),
viitteet jonottaviin palvelupyyntoihin ja viitteen laitetta kayttavan prosessin kuvaa-
jaan.

Tiedostojirjestelman ja tiedon tallennuksen hallinnan (laiteriippumaton siirrant)
tehtavia ovat esimerkiksi selvittad loogisen tiedostonimen perusteella kaytettavan
laitteen tyyppi, pitad kirjaa levytilan vapaista ja varatuista alueista, siirrannan pus-
kurointi (levylohkot) sekd mahdollinen luku/kirjoitusposition yllapito. Jos laite-
riippumaton taso ei l0yda kaipaamaansa tietoa puskureista, pistdd se laiteajurin
siirrantatdihin. '

Fyysiseen siirrantaan liittyvia eli laiteajurille kuuluvia tehtavia ovat esimerkiksi
(vaihtelevat eri laitteille) muodostaa parametrien ja laitekuvaajien perusteella lai-
tetta ohjaavat kaskyt (esim. levylohkonumerojen muuntaminen levypinnan, uran ja
sektorin numeroksi), levypyyntdjen uudelleenjarjestely ja optimointi, varsinaisen oh-
jaimella tehtavéan fyysisen siirrannan kiaynnistys, siirrénndn kirjanpito seka siirron
oikeellisuuden tarkistaminen ja virheiden korjausyritykset.
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Lai t;etaso

. Laitteen ja keskusmuistin valisessa siirrinnéssa tarvittavasta ohjauksesta vastaa joko
prosessori suorittamalla laiteajurin koodia tai tavallisemmin siirrdntaén erikoistunut

ohjain tai prosessori.

Jos prosessori vastaa taysin siirrannan ohjauksesta, ei voida hyodyntad rinnak-
kaisuutta ja muu kaskyjen suoritus pysahtyy siirron ajaksi. Talldéin prosessorin
kaskykantaan kuuluu siirrantad varten implisiittiset kaskyt (esim. IN ja OUT), joi-
den parametrina on laite, ja jotka siirtdd merkin jonkin tietyn rekisterin ja laiteoh-
jaimen valilla. Esimerkiksi nappaimistolta lukeminen tapahtuu PC-mikrossa kahden
rekisterin avulla: nappaimiston ohjaimen ohjausrekisteriin viedadn tieto toimenpi-
teestd ja jaadadn odottamaan nappaimen painalluksen aiheuttamaa keskeytysta. Sen
jalkeen painettu merkki on siirrettdavissa ohjaimen datarekisteristd edelleen muistiin.

Muistiinkuvatussa 1/0:ssa (engl. memory-mapped 1/0) on varattu tietyt muistin
alueet ("laiterekisterit”) prosessorin ja ohjaimien viliseen kommunikointiin. Naille
alueille prosessori (eli ajuriprosessi) vie siirrannin ohjaustiedot ja Kirjoitettavan
datan. Laiteohjain tutkii jatkuvasti kommunikointialuetta. Sopivan kaskyn huo-
mattuaan ohjain aloittaa siirrdnnan. Suoritettuaan tehtdvit, se laittaa tiedon on-
nistumisesta kommunikointialueelle ja aiheuttaa keskeytyksen. Prosessori huomaa
keskeytyksen ja voi merkita siirrannan vuoksi keskeytyneen prosessin taas etenemis-

kelpoiseksi.

, levyohijain
PROSESSORI MUISTI

Tosoitel!

Kuva 11.2: DMA-siirrossa ohjain huolehtii merkkien siirrosta ohjaimen ja keskusmuistin vililla.

LEVY

DMA-siirtoa (engl. direct memory access) kaytetadn siirrettaesss tietoa keskus-
muistin ja tukimuistilaitteen valilld. Siirron kaynnistys ja lopputuloksen tarkastus
tapahtuvat ohjelmallisesti laiterekisterien avulla, mutta siirron ohjauksesta vastaa
ohjain itsenaisesti. Siirto keskusmuistiin / muistista voi siten tapahtua rinnan pro-
sessorin kaskysuorituksen kanssa. Ohjain siirtad tiedon ensin laitteelta puskuriinsa
Ja sieltd sitten sopivassa vélissd keskusmuistiin. Talla jarjestelylld ohjain voi ot-
taa tietoa vastaan samaa vauhtia kuin sitd siirretddn esimerkiksi levyltd. Suoraan
keskusmuistiin siirrettdessa joudutaan kilpailemaan prosessorin kanssa, ja hukattai-
siin levyltd jatkuvasti tulevaa bittivirtaa. DM A-ohjain on esimerkki yksinkertaisesta
tiettya laitetta koskevaan siirrantadn erikoistuneesta ohjaimesta.
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KAYTTOJARJESTELMA LATTTEISTO

Kuva 11.3: Siirrdnnan laiteriippumaton taso on valittajana sovelluksen ja laitteiston vililla. Lai-
teriippumaton taso herdttad tarvittaessa laiteajurin huolehtimaan laitteen ja kayttojarjestelman
tySalueiden vilisestd siirrosta. Kun siirto on valmis, toimittaa laiteriippumaton taso tiedon edel-
leen sovellukselle. '

11.2 I/O-pyyntojen kasittely

Prosessin kuvaajasta kasin paastdan kiinni prosessin kayttamiin laitteisiin liittyviin
prosessikohtaisiin ja laitesidonnaisiin tietoihin. Keskeisessd asemassa on tiedosto-
kuvaajataulu, Siitd padstaan edelleen avoimet tiedostot taulun alkioon, jonne on
kirjattu luku/kirjoituspositito seka laitenumero. Sen avulla 16ytyy laitekuvaaja. Ku-
vaajissa olevien semaforien avulla hoidetaan siirrantaan osallistuvien osien valinen
synkronointi ja poissulkeminen. Puskuroinnissa muodostavat laiteajuri ja laiteriip- .
pumaton taso alemman tason tuottaja-kuluttaja parin, seka laiteriippumaton taso ja
sovellusohjelma ylemman tason tuottaja-kuluttaja parin.

Seuraavan sivun algortimeissa on hahmoteltu mita tapahtuu, kun luetaan levyita
Algoritmissa esiintyvien semaforien alkuarvona on 0.
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Sovellusprosessi

Read(tiedostonumero, siirrettdvd méira, minne siirretidin)

Kayttojirjesteima

Laiteriippumaton taso

Etene tiedostokuvaajatauluftiedostonumero] --> avoimet tiedostot taulu

Katso laitenumero ja Etsi levyn laitekuvaaja

Miiritd lukuposition perusteella monesko tiedoston lohko

Maiiiritd tiedoston médreistd levylohkonnumero

Etsi numeron perusteella lohkopuskurista

Jos eiloydy

niin Varaa lohkolle puskuri
Muodosta pyyntopaketu (lue, puskurin osoite, lohkonnumero)
Vie paketti ajurin jonoon
Up(Pyyntoé_Odottaa) * herdtd lalteajun
Down(Pyynt6 Palveltu) * odota kunnes palveltu
Jos virhe niin Vilitd tieto ylospiin

oooooo

Kasvata lukupositiota

Laiteajuri

toista i :
Down(Pyynto_Odottaa) . *odota pyyntdpakettia
Ota pyyntdpaketti jonosta

~Laske laitekuvaajassa olevan tiedon perusteella levypinta, ura, sektori

seki siirrettivien tavujen lkm
Aseta laiteohjaimen rekistereihin misti (levypinta, ura, sektort), mmne
(lohkopuskurin osoite) j ja paljonko (!ohkon koko) sekd operaatio (lue)
Kiynnisti fyysinen I/O
-‘Down(Siirto_Valmis) : *odota siirron valrmsturrusta
jos virhe niin vilitd tieto ylemmille tasolle
Up(Pyynto_Palveltu) *heriitd laiteriippumaton osa
Tuhoa palvelupyyntopaketti

ikuisesti

Keskeytys ja sen kiisittely (osittain laitteistolla)

Etsi levyn laitekuvaaja;
Up(Siirto_Valmis) * heritd ajuri

Laiteohjain

Tutki tehtédvit operaatiot laiterekistereistd
Tee fyysinen DMA-siirto

Talleta tieto onnistumisesta laiterekistereihin
Aiheuta keskeytys
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11.3  Syo6ttd

Tiedon syotto- ja tulostuslaitteiden avulla tietokoneen kayttaja voi kommunikoida
koneen kanssa. Tietoa voidaan siirtdd myos suoraan koneelle ilman ihmisen apua
esimerkiksi joltain anturilta tai rekisterointilaitteelta. Kun tietoa syotetédan tietoko-
neelta toiselle pubhutaan tavallisemmin tiedonsiirrosta.

Toistaiseksi suurin osa tiedoista syotetdan koneelle nippdimistoiltd (engl. key-
board). PC-mikrotietokoneen nappaimistosséd on 102 nappaintd. Kirjain- ja nu-
meromerkkien lisiksi ndppaimisté6n kuuluu ohjausnappaimet (Ctrl, Alt, Alt Gr,
Esc, Insert, Delete, Home, End, Page Up, Page Down, Break, Scroll Lock, Print
Scrn), toimintonappaimet (F1- F12) sekd nuolindppaimet. .Syksylla 1995 esiteltiin
néppaimisto, jossa on kolme uutta nappaintd Windows-kayttod varten. Nappaimen
painallus aiheuttaa keskeytyksen ja ndppaimiston ajuri saa ndppidimen numeron,
jonka se muuttaa merkkitaulunsa avulla esimerkiksi ASCII-koodiksi. Talla tavalla
ohjelmisto on riippumaton siita, mitd kunkin ndppéimen hatussa lukee ja erilaiset
nappaimistot pystytaan hallitsemaan helposti.

Nykyisin my6s hiiri (engl. mouse) tai sitd vastaava ohjausrasia/pallo (engl. track
ball) kuuluu kaikkien mikrotietokoneiden ja tyGasemien vakiovarusteisiin. Niita
kaytetddn tiedon osoittamiseen, valikkovalintojen tekemiseen seka piirtamiseen. Ta-
vallisesti hiiri liitetaan koneen sarjaporttiin tai laitteistossa voi olla sitd varten oma
liitdntansa, tai hiiri on toteutettu langattornana. Kannettavissa mikroissa ohjaus-
pallo on usein kytketty suoraan nappaimiston yhteyteen.

Valmiita kuvia ja teksteji voidaan syottas koneelle kuvanlukijoiden eli skanne-
reiden avulla. Kuvanlukija on tavallaan kuin puolikas tavallisesta kopiokoneesta.
Toimintaidea on sama, mutta kuvaa ei kopioidakaan paperille, vaan se talletetaan
tietokoneen muistiin. Lukljassa on lamppu, jolla kuva valaistaan ja heijastuva valo
kootaan peileilld ja linsseills pikselirivi kerrallaan valoherkille elementeille. Nama,
valoherkét diodit tunnistavat niihin heijastuvan valon kirkkauden. Heijastuvan valon
voimakkuus muutetaan sitd vastaavaksi numeroarvoksi. Yleensa harmaasavykuvissa
arvo 0 kuvaa mustaa ja arvo 255 valkoista varia, Viarikuvia luettaessa kuvapisteiden
kirkkausarvot tunnistetaan erikseen punaisesta, sinisestd ja vihreasta varista ja ku-
kin vari koodataan erikseen. Taysvarikuvan tallettamiseen kaytetaan 24 bittia, eli 8
bittia kustakin varistd. Yleisin kuvanlukijoiden tarkkuus on 600x300 kuvapistetta.

" Halvimpia kuvanlukijoita ovat pienet kisiskannerit, mutta ne soveltuvat 1&hinn3,
vain pienten kuvien lukemiseen, silla ihmisen lapsi ei pysty liikuttamaan katta
pitkdan tasaisella liikkeelld. Yleisin skannerityyppi on tasoskanneri, joka on kay-
toltaan tavallisen kopiokoneen kaltainen. Kuva asetetaan kuvapuoli alaspiin lasi-
pinnalle ja ohjausohjelmalla kiynnistetdan kuvan selaus, jolloin lukupad kulkee ku-
van alitse. Ammattityossa kaytetasn kalliita rumpumallisia skannereita, joissa kuva
kiinnitetaan lasirummulle ja rumpu pyorii paikallaan pysyvan lukupaan ympéri.

Puhesyotissd tietokoneeseen liitetddn puheentunnistin, joka suorittaa aénen aal-
lonpituuksien analyysia. Ongelmana puheensyotossd on eri kayttajien puhekielen
vivahderikkaus, lauserakenteiden mommuotmsuus sekd sanojen monimerkitykselli-
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syys, jolloin sanomien merkitys joudutaan selvittamaan lauseyhteydestd. Puheen
tuottaminen koneella on huomattavasti helpompaa kuin sen tunnistus. Puhesyotto
soveltuu hyvin lyhyiden ja rajattujen komentojen antamiseen. Talloin kaskyista ja
komennoista muodostetaan niytteiden perusteella muistiin raataléidyt mallit, joihin
saatua syotetta verrataan.

Hahmontunnistus perustuu nakyvan valon eri aallonpituuksien tunnistamiseen
(*videondkd’), tai siind voidaan kiyttdd myds muita kuin ndkyvadn valoon perus-
tuvia menetelmia hyvaksi, esimerkiksi ultradénié (tutka) tai réntgenséteitd (tieto-
konetomografia). Muistiin hahmot talletetaan digitoituina kuvina. Koska kuvan
yksittaisesta pisteesta joudutaan tallettamaan erittain paljon tietoa, vaatii hahmon-
tunnistus tietokoneelta suurta kasittelynopeutta. Hahmontunnistusta kaytetain pal-
jon robotiikassa ja viela yleisemmin esimerkiksi viivakoodien ja tekstin lukemiseen
valokynalla.

11.4 Tulostus

Tiedon tulostuksessa on tarkoitus esittad tieto ihmisen ymmartamassa muodossa,
teksteina, kuvina tai 4anena. Tulostus voi olla kertakayttoista, jolloin tietoon perus-
tuva paatos tehdaan valittomasti. Talloin tulostus voidaan tehda naytolle tai tulos-
tuksessa voidaan kayttaa esimerkiksi puhesyntetisaattoria tai valmiiksi danitettyja
sanomia. Pysyvampii kiyttoa varten tiedon esitys on talletettava koneesta riippu-
mattomaan muotoon, esimerkiksi paperille, mikrofilmille tai -kortille.

Suurin osa pysyvista tulostuksista tehdddn paperille, silla paperitulostus sopii
sellaisenaan ihmisen luettavaksi. Mikrofilmi/kortti vaatii tiedon lukemista varten
vield erillisen laitteen. Koska mikrofilmi/kortti on edullinen ja teksti on talletettu
pieneen tilaan, sopii se erityisen hyvin tiedon varastointiin, luettelointiin jne.

Tulostus paperille

Paperitulostus hoidetaan joko kirjoittimilla (engl. printer) tai piirtureilla (engl. plot-
ter). Nykyisilla tulostimilla saadaan aikaiseksi myos varitulostuksia.

Kirjoittimien vertailukriteereins kaytetdan usein tulostusnopeutta, -laatua seka
laitteen elinikda. N&am3 vaihtelevat eri ymparistoissa ja eri laitteilla suuresti: esi- -
merkiksi suuren keskuskoneen tulostusnopeudella on suuren kayttajakunnan vuoksi
suurempi merkitys kuin mikron tulostusnopeudella, aputulostusten laatu saa olla
heikompi kuin painoon menevan tekstin jne.

Myés kirjoittimien tulostustekniikat vaihtelevat suuresti: matriisikirjoitin muo-
dostaa yhden merkin vaiheittain, merkkikirjoitin tulostaa merkin kerrallaan, rivikir-
joitin rivin kerrallaan ja swukugoxtm muodostaa sivun kerrallaan. Tulostuksessa.
kaytetdan joko kynid, mustesuihkua, virinauhaa tai virijauhetta.

Massakirjoituksessa tulostuksen laadulle ei aseteta suuria vaatimuksia, vaan tir-
keintd on tulostuksen suuri nopeus. Massakirjoitukseen tarkoitettujen kirjoittimien
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nopeudet ovat noin 300 - 3000 rivid minuutissa. Tallaisissa kirjoittimissa kirjasintyy-
pit on usein rajoitettu (tavallisesti 96 merkkia). Massakirjoittimia kaytetaan taval-
lisesti atk-keskuksissa yleiseen numeeriseen ja tilastolliseen tulostukseen seka ohjel-
malistausten tulostukseen. Tekstintulostuksessa kaytetaan laatukirjoittimia, joiden
tulostusjalki on hyvaa kirjoituskonelaatua (engl. near letter quality, NLQ). Tulostus
on usein huomattavasti hitaampaa kuin massakirjoituksessa. ‘

Matriisikirjoittimessa (engl. dot matrix printer) muodostetaan merkit erillisista
pisteista. Merkit muodostetaan 7 % 5.+ 30 x 50 pisteesta. Talloin kirjoittimen kir-
joituspaassd on 7 - 30 véarinauhaan ndhden poikittaista ohutta neulamaista sauvaa,
joita ohjataan varinauhan suuntaisesti. Merkit muodostetaan pisteista vaiheittain si-
ten, ett# laitteen ohjaamina vain niiti neuloja lyodéan, joita tarvitaan tulostettavan
merkin muodostukseen. Matriisikirjoittimessa ei ole erillista kiintea merkistoa: kir-
jasintyyppis, (engl. font) ja kokoa voidaan muuttaa jopa kesken tekstin. Useimmilla
matriisikirjoittimilla voidaan tulostaa myo6s grafiikkaa. Jos vasarat ja neulat ovat
tarpeeksi pienia ja niitd on riittavan tiuhassa, voi matriisikirjoittimen tulostusjalki
olla kirjelaatua. Matriisikirjoittimen nopeus massatulostuksessa voi olla jopa 900
merkki# sekunnissa, kun taas laatutekstid tulostettaessa (kaksi pyyhkaisyd) nopeus
saattaa olla vain muutamia kymmenia merkkeja sekunnissa. Matriisikirjoittimissa
kaytetaan tavallisesti jatkolomakkeita. Myds tulostus useampikerroksiselle kopioi-
valle paperille onnistuu vaivattomasti.’

Mustesuihkumenetelmdssd (engl. ink jet printer) merkkimatriisin merkkia ei muo-
dosteta vasaran ja virinauhan avulla, vaan suuntaamalla suuttimista (50 - 100 kpl)
tuleva pieni véripisara (tarkkuus esim. 360 dpi) suoraan paperiin. Muste tai varit
sijaitsevat pienissd kapseleissa, joista pisara laukaistaan liikkeelle kuumentamalla
synnytetylld ilmakuplalla tai kiteen aiheuttamalla sahkokipinalld. Menetelma on
hiljainen ja se sisaltad erittdin vahan litkkuvia osia. Paras tulostuslaatu saadaan -so-
pivalla erikoispaperilla, joten yksittdisen sivun tulostus on kalliimpaa kuin laserkir-
~ joittimella. Mustesuihkutulosteet eivit kiytannossa ole arkistointikelpoisia, vaikka
tulosteet eivat endd olekaan vesiliukoisia. Mustesuihkut ovat usein nopeampia (1-3
sivua / min) kuin vastaavat matrlxslk1r301ttlmet '

4 Laserkzrjozttzmzssa (engl. laser printer) kokonainen tulostusswu muodostetaan

ensin valoherkalle rummulle varaamalla se merkkien kohdalta sahkoisesti lasersiteen
avulla. Kirjoittimessa kaytettavd virijauhe tarttuu rummun varautuneisiin kohtiin
ja siirtyy siltd erdanlaisena kuivakopiointina paperille. Toteutuksena laserkirjoitin
on huomattavasti kalliimpi kuin ylldmainitut kirjoittimet. Sen etuina on kuitenkin
suuri tulostusnopeus (10 - 1000 sivua /min) seké painotuotelaatu (tulostustarkkuus
tavallisesti 300 dpi tai 600 dpi ja parhaimmillaan 1200dpi).

Laserkirjoitin on oikeastaan erikoiskadyttdén rakennettu tietokone. Kirjoittimen
ohjauksesta vastaa nopea prosessori ja kirjoittimella on myds muistia sivun tallet-
tamiseksi. Kun A4-paperin kuva-alue on noin 8,5” x 11”, niin yhta sivua varten
tarvitaan 300 dpi:n tarkkuudella noin 1 MB muistia. Tavallisimmin muistia on 2
- 8 MB, mutta se on usein laajennettavissa jopa 64 MB:hen. Laserkirjoittimen pe-
rusmerkistéon kuuluu 5 - 15 ROM-muistiin tallennettua merkist6a, mutta mikrolta,
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voidaan tarvittaessa lahettas kirjoittimelle lisad merkistoja.

Postscript-sivunkuvauskieltd tunnistavat laserkirjoittimet pystyvat myoés kuvien
tulostukseen. Postscript-sivunkuvauskieli on itseasiassa erddnlainen ohjelmointikieli.
Tulostettava tieto, myds kuvat, lahetetdén rinnakkaisliitdnnan kautta kirjoittimelle
tavallisina tavuina. Kirjoittimelle tuleva tieto voi sisaltda kirjoittimen ohjauskoodeja,
merkistoja, tulostettavaa tekstia, viivagrafiikkakomentoja tai bittikarttoja. Kirjoitin
tulkitsee saamaansa tekstid ja muodostaa ensin kokonaan tulostettavan sivun bit-
tikartan muistiin ja aloittaa vasta sen jalkeen varsinaisen tulostuksen. Tavallisin
mikroon liitetyn Postscript-kirjoittimen tulostusnopeus on 8 - 10 sivua minuutissa,
mutta monimutkaisen, kuvia siséltavan sivun tulostus voi vieda kymmenia minuut-
teja.

Piirtureissa kaytetdan joko mustesuihkutekniikkaa tai vaihdettavia kynid (4-9
kpl). Tasopiirturissa kynan liikettd ohjaa kaksi moottoria, joista toinen kuljettaa
kynad paperin pituussuunnassa ja toinen sivuttaissuunnassa. Rumpupiirturissa pa-
peria litkutellaan pituussuunnassa ja kynét liikkuvat sithen ndhden poikkisuunnassa.
Liike koostuu hyvin pienistd askelista, niin ettd piirtojalki haluttaessa poikkeaa hy-
vin vahan kaartuvasta kayrasta. Piirtureiden merkitys on véhentynyt laserkirjoitti-
mien hintojen laskiessa ja niiden yleistyessd, ja myds siksi, ettd nyt myos matriisi-,
mustesuihku- ja laserkirjoittimet pystyvat tuottamaan varitulosteita.

Tulostus naytolle

Valtaosa kaikista tietokoneen niytdistd perustuu televisiosta tuttuihin katodisdde-
putkiin (engl. cathody-ray tube, CRT). Katodisadeputki on lasista puhallettu, hyvin
laaja- tai littedpohjainen, kulmikas pullo, johon on vedetty tyhjio. Sen kuvapinta
on peitetty sisapuolelta fosforoivalla aineella. Putken kaulaosassa on elektronitykki,
joka putken toimiessa suuntaa elekfronisuihkun nayttopintaa kohti ja saa sen heh-
kumaan kohdalta, johon elektronisuihku osuu. Kun elektronisuihku pystyy pyyh-
kimadn nayttés noin 40000 kilometrin sekuntivauhdilla ja koska fosforihehku kestaa
joitakin sekunnin tuhannesosia sen jilkeen, kun suihku on lakannut vaikuttamasta,
saadaan merkit tai kuvat ndkymaéaan pysyvasti virkistamalla kuvapisteita uudelleen
ja uudelleen esimerkiksi 50-75 kertaa sekunnissa. Valkkymaton naytto vaatii virkis-
tystd vahintdan 70 kertaa sekunnissa.

Rasteripyyhkdisymemetelmdssé elektronisuihku pyyhkii fosforoivaa pintaa toistu-
vasti juovia pitkin. Kun juovalla on kuvaan tai merkkiin kuuluva piste, sytyttaa eri-
tyinen suihkunvalvontaelektroniikka fosforipisteen. Kuva muodostuu siis itseasiassa
juovilla olevista yksittéispisteista, jotka riittdvan korkealuokkaisessa naytossa an-
tavat vaikutelman jatkuvasta kuvasta. Naitd kuvan yksikoitd kutsutaan pikseleiksi
(engl. pixel, picture element).

Kannettavissa tietokoneissa kaytetadn litteitd puolijohdendyttojd. Niissa kayte-
tadn merkkien ja kuvioiden muodostamiseen nestekiteitd, kaasuplasmaa tai elektro-
luminenssia. ‘

Nayttd muodostuu matriisista, jonka alkioita sytyttdmall ja sammuttamalla voi-
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daan muodostaa haluttu kuva. Nestekidenaytossa pisteet ovat ainetta, joka tu-
lee lapinakyvaksi tai tummaksi sen mukaan onko se jannitekentdssa vai ei. Kun
kide paastaa valon lapi nakee katsoja pisteen kohdalla nayton taustan. Kaasuplas-
manaytto puolestaan muistuttaa toimintaperiaatteeltaan loisteputkilamppua. Elekt-
roluminenssinaytossa toteutusperiaate on sama kuin nestekide-naytossa: merkit muo-
dostetaan aineesta joka virtakenttddn joutuessaan muuttuu nakyvaksi.

Perinteisen katodisadeputken haittana on sen suuri koko, nestekidenayton on-
gelmana on ollut heikko kontrasti ja pieni katselukulma, kaasuplasma- ja elektro-
luminenssinéyttéjen murheena on edelleen suuri virrankulutus ja EL-naytolla viela
valmistusprosessin hankaluus (erityisesti laadukkaan sinisen varin tuottaminen on
ollut ongelma) seké ainakin toistaiseksi kallis hinta.

Katodisﬁdeputk} tietokoneen nayttona

Pienissi ja keskisuurissa laitteistoissa kaytetadn tavallisimmin ns. tyhmid ASCII-
pddtteitd. Tietokone voi tulostaa téllaisille paatteelle lahettamalla sinne tiedon-
siirtolinjaa (RS-232) pitkin ASCII-merkkeja. Tavallisten nakyvien merkkien lisaksi
ASCII-koodistossa on myos ohjausmerkkeja, joilla hoidetaan esimerkiksi kuvaruudun
tyhjennys ja rivin vaihto seka tiedonsiirron synkronointi. Painettaessa nippainta ei
merkki heti ilmesty naytolle, vaan paite lahettda ensin nappainkoodin tietokoneelle,
joka puolestaan lahettaa sitd vastaavan ASCII-koodin valittomasti takaisin naytolle
(kaiutus). Nayton virkistdmistd varten padtteelld on oltava vahan muistia.

ASCll-paatteiden kaytto suurissa padteverkoissa on hankalaa, silla jokainen nap-
paily vaatii keskusyksikon toimintaa. Suurissa verkoissa kaytetaankin usein paatteita,
joissa kommunikoidaan joko kokonaisia riveja tai naytollisia ldhettamalla. Mene-
telmassa on hankaluutena se, ettd tietoja paatteeltd lukeva ohjelma ei pysty tarkis-
tamaan syotettya tietoa sitda mukaa kuin sita kirjoitetaan.

Mikrossa ja tydasemassa nippaimisto ja niyttd on yleénss yhdistetty kiintessti
tietokoneeseen. Nayttod vastaa muistissa tietty kiintea muistialue, muistiinkuvativ
ndyttd (engl. memory-mapped). Prosessori voi tulostaa naytolle viemalla tulostetta-
van tiedon nayttomuistiin, Nayttoa ohjaavat piirit kayvat useita kymmenia kertoja
sekunnissa lukemassa alueen sisallon ja tulkitsevat sen naytolle.

Tekstin tulostusta varten naytto jaetaan 25 vaakasuoraan riviin ja 80 pystysarak-
keeseen. Kutakin ruutua ohjataan ASCII-koodilla. Koska kukin ASCII-koodi sopii
yhteen tavuun, tarvitaan mustavalkoista tekstia sisaltavan nayton kuvaamiseksi vain
noin 2 kilotavua muistia, eli nayttotaulu. Lisaksi tarvitaan 256:n alkion merkkitaulu,
jonne talletetaan kirjainten, numeroiden ja muiden ASCII-merkkien kuvat pistemat-
riiseina (fontteina). Merkkitaulun alkion kukin piste vastaa yhtd ndyton pikselia ja
yksi kirjain muodostuu esimerkiksi 9¥14:sta pisteestd. Nayttotaulun alkioon talle-
tettu ASCII-koodi on indeksi merkkitaulussa olevaan merkin pikselikuvaan.

Néaytonohjain muodostaa nayttotaulun ja merkkitaulun tiedoista kuvapuskuriin
naytolle tulevat pikselit ja ohjaa elektronisuihkuja muodostamiensa pikselirivien pe-
rusteella. Merkkipohjaisissa ndytoissa kuvapuskurin koko on esimerkiksi yksi teksti-
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NAYTTOTAULU
. . KUVAPUSKURI
- - paikka «
- 720 H
! 14 pikselirivid
f—— muoto NAYTON
LA OHJAUS
MERKKITAULU
0p00000
' 1p0000OL
! 1p0000OL n
' 1pocool .
" 1p11111
1p0000L
1pooool g
* 1p0000L '
¢ obooogo *
b
71 73 EE]
(fontit

Kuva 11.4; Kirjaimen H (ASCII-koodi 72) muodostus kuvapuskuriin.

rivi (80 merkkia eli 14 pikselirivid). Kun ndytonohjain on muodostanut yhta merkki-
rivia vastaavat pikselirivit, ne tulostetaan naytolle ja sen jalkeen kasitelldan seuraava
merkkirivi jne. Kun koko naytollinen on tulostettu ruudulle, aloitetaan homma taas
alusta (virkistys).

Tavallisesti ainakin yksi merkkitaulu sijaitsee ROM-muistissa ja RAM-muistissa
- voi olla lisaa merkkitauluja eri merkkityypeille. Naytonohjaimen muisti on myds
isantakoneelle tavallista RAM-muistia ja se voi viitata niihin kuten muualle keskus-
muistiin. ' ' ‘

Pikselipohjaisissa jarjestelmiss#, joissa myos kuvien tulostus on mahdollista, ei
tarvita erikseen ndyttotaulua, vaan kuvapuskurissa on yhtd monta alkiota kuin
naytolla on pikseleitd. Naytto on taysin riippumaton kuvan monimutkaisuudesta,
joten sitad on helppo muuttaa muuttamalla kuvapuskurin sisaltéa. Graafiset ohjel-
mapakkaukset kasittelevat usein suoraan kuvapuskuria, jolloin nayton paivitys on
nopeaa.

Jos mukaan halutaan myos vareja, ei pelkka hehkuu/ei hehku- tieto riita, jo-
ten kustakin pikselistd on talletettava enemman kuin yhden bitin verran tietoa.
Varinayton kaikki védrit voidaan generoida kolmesta perusviaristi: sinisesta, pu-
naisesta ja vihredstd. Kullekin varille on oma elektronitykkinsa, jotka ohjaavat
kuhunkin nayton pikseliin tulevaa varia. Jos kuhunkin pikseliin liittyvan perusvarin
ja sen intensiteetin koodaamiseen kaytetdan esimerkiksi kahdeksaa bittia, niin ku-
takin pikselia kohden tarvitaan silloin 24 bittid ja saadaan yli 16 miljoonaa varia.
Koska usein pienempikin varien lukumaara riittaa, voidaan muistin koossa saastas
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Kuva 11.5: Pikselin kuvaus naytolle erillisen varihakutaulukon kautta. Tassa kaytetdan 256 varia,
joten kuvapuskurissa on varitietoa 8 bittid per pikseli.

kayttimalla varikuvaukseen erillistd varien hakutaulua (palettia). Kuvapuskuriin
talletetaan varin indeksi hakutaulussa ja varihakutauluun talletetaan kaytettavien
varin muodostuksessa tarvittavat punaisen, vihrean ja sinisen varin intensiteetit.
Niaytonohjain ohjaa elektronisuihkuja paletissa olevien voimakkuuksien mukaan.




Luku 12

‘Tietoliikenne

12.1 Sahkoisen viestinnan historiaa

Vuonna 1810 saksalainen von Soemmering suunnitteli laitteen, joka koostui 26:sta
johtimesta. Johtojen toinen paa asetettiin nestealtaaseen ja toiseen padhan joh-
dettiin sdhkovirtaa. Altaassa sg@hkovirta sai aikaan kuplia. N&in von Soemmering
onnistui koodaamaan sanomia kuplien avulla. Hénen keksintdnsa oli ensimmainen
sahkoisen viestinnén sovellus ja silla oli merkitysta sen tahden, ettd sotilaalliset piirit
kiinnostuivat asiasta.

Vuonna 1839 englantilaiset W. F. Cooke ja Charles Wheatstone olivat perustaneet
kolmentoista mailin lennitinlinjan rautateiden kayttoon. Heidan laitteensa koostui
viidesta johtimesta, jotka toimivat voimanldhteena pienille sahkomagneeteille. Naita,
taas kaytettiin liikkuttamaan kahta neulaa kerrallaan. Neulojen avulla osoitettiin
tarkoitettu kirjain.

Cooken ja Wheatstonen ratkaisu perustui trindérikoodiin: neula liikkui oikealle,
vasemmalle tai ei ollenkaan. Ratkaisu viisine johtimineen oli hankala ja kallis. En-
simmaisen kiytinnéllisen bindsriseen koodaukseen perustuvan jarjestelman (kaksi
Johdmta, vksi neula) suunnitteli Samuel F. B. Morse, joskin Cooke ja Wheatstone
myos paatyivat binaarikoodiin.

Pian kehittyivat laitteet, jotka tuottivat binaarikoodin pohjalta kirjaimia suo-.
raan luettavaksi. Ongelmana naissa laitteissa oli kuitenkin synkronointi: mikali joku
osa koodista katosi tai muuttui matkalla, vastaanottajalla lopputulos oli sekasotku.
Tasta syysta pidettiin aina muutaman kirjaimen lahettdmisen Ja,lkeen tavallista pi-
tempi tauko, jotta osoittimet palautuisivat alkutilaan.

Lennéttimen kohdalla ratkaisevaksi parannukseksi tuli v. 1900 paikkeilia yleisesti
kaytto6n otettu vaihtovirta. T3lldin luotiin myos ne tiedonsiirron perusteet, jotka
ovat edelleen kaytossa: asynkroninen ja synkroninen siirto, alku- ja loppubitti.

Tietokoneiden tiedonsiirto alkoi jo 50-luvulla. Talldin samoin kuin viels 60-
luvullakin tiedonsiirto tapabtui padasiassa keskuskoneen ja oheislaitteiden valilla.
60-luvun loppupuolella ARPA-organisaatio (Advanced Research Projects Agency of
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the U.S. Department of Defence) alkoi rahoittaa tietokoneverkkotutkimusta, joka
johti 1969 kokeiluverkon perustamiseen. Tama ns. ARPA-verkko koostui neljasta
Honeywell DDP-516 minikoneesta, joissa oli mm. 12 K 16 bitin sanoja muistia.

ARPA-verkko osoittautui toimivaksi ja 1971 siind oli jo 23 konetta. Sotilaalli-
nen verkko MILNET perustettiin saman teknologian varaan ja se liitettiin ARPA-
verkkoon samoin kuin sen laajennus MINET Euroopassa. Lisaksi kaksi satellitti-
verkkoa, SATNET ja WIDEBAND, liitettiin ARPA-verkkoon. Monissa yliopistoissa
ja muissa organisaatioissa oli 70-luvun puolivalin jalkeen lahiverkkoja ja myos naita
liitettiin ARPA-verkkoon. Nain syntyi.ARPA internet, johon kuului 1980-fuvulla tu-
hansia koneita ja yli 100 000 kayttajas. Vahitellen tata verkkojen verkkoa ruvettiin
kutsumaan lyhyesti Internetiksi.

12.2 Asynkroninen ja synkroninen siirto

" Asynkroninen sarjallinen siirto tapahtuu merkki kerrallaan. Merkkien valissa voi
olla mielivaltaisia taukoja. Perustapauksessa lahettaja koodaa kahdeksalla bitilla
esitetyn merkin kahdeksaksi volttipulssiksi. ‘Vastaanottaja ottaa pulssit vastaan ja

0t 60 1 1 0 1

Kuva 12.1: Bittien koodaus volttipulsseiksi.

yrittdd mitata niiden arvon keskeltd. Kaytinnossd pulssit vadristyvat siirron ai-
. kana, joten on tarkead oikean tuloksen saamiseksi, etta mittaus osuu lahelle pulssin
keskikohtaa.

‘Siten vastaanottajan taytyy synkronoitua vastaanottamaan merkkia. On havait-
tava merkin alku, on mitattava kahdeksan bitin arvot ja lopetettava timén jélkeen.
Bittien mittaus vaatii bittisynkronointia, joka saadaan aikaan aloitus- ja lopetusbi-
tedlld.  Tyypillisesti vastaanottajan kellotaajuus on N kertaa tulevan signaalin bitti-
taajuus. Kun vastaanottaja havaitsee virrassa muutoksen (aloitusbitti), se suorittaa
mittauksen N/2 syklin jilkeen. Seuraavat mittaukset tehddin N syklin jilkeen.

Synkronisessa siirrossa bittisynkronointi saavutetaan toisella tavalla, miki mah-
dollistaa harvemmat kontrollibitit ja siten tehokkaamman siirron. Synkronisessa
siirrossa bittien koodaukseen liitetdaan ajastusinformaatiota.

Kun bitti koodataan volttipulsseiksi, tehddan se niin, etta bitin keskelia, tapahtuu
muutos, joka auttaa vastaanottajaa tahdistamaan blttlen mittaukset. Nain voidaan
siirtad suuria siirtomaaria tehokkaasti ilman monia ylimaaraisia bitteja. Esimerkki
synkronisesta koodauksesta on bipolaarinen koodaus kuvassa 12.2.

Asynkroninen siirto sopii tilanteisiin, joissa tietoja lahtee harvakseen. Tyyppi-
esimerkki on tiedonsiirto nappaimistoltd prosessorille.” Synkroninen siirto sopii taas
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Kuva 12.2: Bipolaarinen koodaus.

paremmin tilanteisiin, joissa tietoa siirretdan paljon yhdelld kertaa, kuten esimerkiksi
tiedoston siirrossa. A

12.3 Modeemi

Digitaalisia signaaleja ei voi suoraan valittad puhelinlinjojen kautta. Puheen taa-
juus on valilla 200 - 8000 Hz ja puhelinlinja valittaa taajuudet valilta 400 - 3400
Hz. Téma riittda puheen ymmarrettavain siirtoon, vaikkakaan kaikkia vivahteita
ei ole mukana. Jos digitaalinen kanttiaalto lahetettéisiin sellaisenaan puhelinlinjalle,
se vaaristyisi paljon eikd vastaanottaja kykenisi tulkitsemaan sitd enda. Nain kay
siksi, ettd puhdas kanttiaalto sisaltad adrettoman monta eri taajuutta, joiden yh-
teisvaikutus vasta tuottaa ’kantin’. Tosin taajuudella on sitd vahemmaén merkitysta
kanttiaallon muotoon, mitd suurempt se on.
Modeemin avulla digitaalinen data voidaan lihettda kentosaltoa muuttamaila.
- Muutosperiaatteita eli modulaatiotekniikoita on kolmenlaisia. Naita voidaan myos
yhdistella. _
Taajuusmodulaatiossa binddrinen data koodataan kantoaaltoon kantoaallon taa-
juutta vaihtelemalla.

Kuva 12.3: Taajuusmodulaatio.

Amplitudimodulaatiossa sama saadaan aikaan kantoaallon korkeutta eli amplitu-
dia vaihtelemalla.
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Kuva 12.4: Amplitudimodulaatio
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Vashemodulaatiossa vaihdellaan kantoaallon vaihetta.
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Kuva 12.5: Vaihemodulaatio

Edella kuvattuihin modulointitekniikoihin perustuvia modeemeita kutsutaan kan-
toaaltomodeemeiksi. Naissa. siis digitaalinen kantataajuinen signaali moduloidaan
‘kantoaaltoon. Toisen lajin modeemeita ovat ns. kantateajuusmodeemit. Niissa di-
gitaalinen signaali lahetet@an siirtotielle alkuperaiselld taajuudellaan sopivasti koo-
dattuna. Kantataajuusmodeemi sisiltad signaalimuokkaimet ja sovittimet, joiden
avulla kantataajuista signaalia voidaan siirtaa fysikaalisilla yhteyksilla.

Kantataajuusmodeemeita kaytetdan dataliikenteessa kiintedn linjan yhteyksilla.
Kantataajuusmodeemien suunnittelussa tavoitteena on kantoaaltomodeemeja yksin-
kertaisempien ja halvempien modeemien toteuttaminen. Tallaisten modeemien kay-
tossd on erdita rajoituksia. Ne vaativat tavallisesti laajemman siirtokaistan kuin
puheensiirtokaista 300 - 3400 Hz. Taman vaatimuksen tayttyminen riippuu data-
siirtoyhteyden puhelinverkosta varaamien johto-osuuksien ominaisuuksista.

Yleensi modeemilla tarkoitetaan kantoaaltomodeemeita. Modeemeja on saata-
villa seka synkroniseen etta asynkroniseen siirtoon. Eraat modeemityypit soveltuvat

molemmille linjatyypeille.

Modeemiin liittyy oleellisesti sen siirtonopeus. Seuraavassa taulukossa ovat tar-
keimmat siirtonopeudet:

Siirtonopeus | Standardi
300 V.21

1 200 | V.22

2 400 V.22 bis

9 600 . V.32 :
14 400 V.32 bis
28 800 V.34

33 600 V.34 bis

Uusin nopeusluokka on 56 kilobittid sekunnissa. ITU-stardardia ei tasti viela
ollut 1997, mutta monet valmistajat ovat oman versionsa jo tuoneet markkinoille.
56 kb/s nopeus on ainoastaan kayttajélle pain, Kayttajalts pois piin toimii 28 kb/s
nopeus. Tallainen ratkaisu on kehitetty, koska puheliniinjat eivat muuten mahdol-
listaisi ndin nopeita analogisia lahetyksia. Esimerkiksi Internetin kaytossa ratkaisu

on sopiva,
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Paitelaitenopeus

Pddtelaitenopeus tarkoittaa sarjaliitinnan ja modeemin valista nopeutta eiks puhe-
linlinjalla kaytettya siirtonopeutta. Nykyaikaisilla nopeilla modeemeilla paatelaite-
nopeus voi olla moninkertainen linjanopeuteen verrattuna. Onkin suositeltavaa aset-
taa paatelaitenopeudeksi noin nelja kertaa siirtonopeutta suurempi arvo. Suurien
paitelaitelaitenopeuksien kayttaminen edellyttda, ettd kiaytossa on tehokas sarjalii-

kennepiiri.

12.4 Sarjaliikennepiirit

Sarjalitkennepiiri eli UART ( Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) on mik-
rotietokoneiden piiri, joka huolehtii tietoliikenteesta. Se on kaikissa koneissa jo pe-
ruskokoonpanossa, mutta se sisaltyy myos korttimodeemiin. Jos kaytetaan ulkoista
modeemia, kdytetadn samalla koneen omaa UART-piiria. Korttlmodeemm tapauk-
‘sessa kaytetdan kortin UART-piiria.

. UART-piiri hoitaa kaikki tehtavat, jotka lLittyvat tavun lahetykseen ja vastaan-
ottoon. Kuvassa 12.6 on kulkukaavio, joka nayttasd, mitd toimenpiteita konekielita-
solla yhden tavun lahettamiseen liittyy. Algoritmiei vaikuta kovin monimutkaiselta,
mutta analysoidaan tarkemmin esimerkiksi kohtaa 'Odota yhden bitin ajan’.

Jos kellotaajuus ja kaskyjen kesto ovat tiedossa, odotuksen suorittavan aliohjel-
man kirjoittaminen ei ole vaikeaa. Otetaan vain kayttdon rekisteri ja yksinkertainen
ohjeimasilmukka, jonka kaskyjen kesto on tiedossa. Silmukkaa kadydaéan lapi, kunnes
rekisterissa oleva laskuri osoittaa, ettd aika on kulunut.

Algoritmissa odotus kuitenkin vaihtelee sen mukaan, mika on linjan nopeus. Esi-
merkiksi 300 b/s linjan tapauksessa bitin lahetys kestaa 3,333 millisekuntia, mutta
19,2 kb/s linjan tapauksessa vain 52 mikrosekuntia. On jo selvisti vaikempaa kir-
joittaa aliohjelma, joka odottaa useita erilaisia aikoja tarkasti.

Periaatteessa voitaisiin kiyttis samanlaista silmukkarakennetta kuin yhden no-
peuden tapauksessa kuitenkin niin, ettd lisaksi on ulompi silmukka, joka kutsuu
kullakin kerralla tarvittavaa yhden nopeuden silmukkaa. Valitettavasti tallaiset
sisakkaiset silmukat eivat ole riittavin tarkkoja pitemmalls aikavalills. Siita syysta
kaytetaankin laitteiston omaa kelloa, joka on yleensé kristallioskillaatori. Sen taa-
juus on nopeimman ldhetystaajuuden monikerta.

UART vapauttaa ohjelmoijan algoritmin ongelmista, koska se hoitaa tavun'la-
hetyksen laitetasolla. Sarjaliikennepiirin ja prosessorin vilinen kommunikointi pe-
rustuu keskeytyksiin, joita UART generoi toimintansa yhteydessa. Lahetyskeskeytys
tapahtuu silloin, kun lahetyspuskuri vapautuu seuraavalle tavulle. Uuden tavun
saapuminen ja vieminen FIFO-jonoon (First In, First Out) aiheuttaa vastaanotto-
keskeytyksen. Johtimen virran muutos saa aikaan RS-232-keskeytyksen ja virheet
tai BREAH-sanoma saavat myos aikaan keskeytyksen. Kun UART on generoinut
keskeytyksen, se ei generoi toista, ennenkuin edellinen on selvrtetty




164 LUKU 12. TIETOLIIKENNE

‘} START

I\

— N

. Pasiy

) -
1

Kuva 12.6: Yhden tavun ldhettaminen konekielitasolla.
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Kiytinnon UART

Sarjaliikennepiiri 8250 oli jo ensimmaisissa PC-mikroissa vuonna 1981. Se onkin jo
vanhentunut ratkaisu, eikd sovellu uusien modeemien kanssa kuin alle 38 400 b/s
paatelaitenopeudella. Piirissd on kohtuullisen paljon virheita. Koska piiri on halpa,
se on ollut pitkaan markkinoilla ja viela ainakin vuonna -94 sita esiintyi uusissakin
mikroissa.

Vuonna 1984 julkaistiin 16450-sarja, joka on yhteensopiva 8250:n kanssa. Tama
piiri pystyy suurempaan toimintanopeuteen, mutta siitd ei ole hyotyd nopeiden ny-
kyaikaisten modeemien yhteydessa.

Vuonna 1987 julkaistiin 16550-sarja, joka on huomattavasti tehokkaampi kuin
edelliset mallit. Ensimmaiset versiot olivat tosin hieman virheellisid, joten uusi
toimiva ratkaisu julkaistiin myohemmin nimelld 16550A.

16550A:n tehokkuus perustuu enenkaikkea 16 merkin FIFO-puskuriin. Téaman
johdosta piiri voi vastaanottaa merkkejd 1440 mikrosekuntia, ennen kuin tietoa
haviaa. Pitkda vastaanottoaikaa tarvitaan, koska PC ei aina ehdi palvelemaan
ajoissa sarjapiiria. 16550 ei pysty kayttamaan FIFO- puskuria, joten se kannattaa
ehdottomasti vaihtaa 16550A-piiriin.

16650 on uusi sarja, jossa on 32 tavun FIFO-puskuri ja sen suurin tiedonsiirto-
nopeus on 230 kb/s. Ohjelmistotuki on vield piirille puutteellista.

16750-piirissa on 64 tavun puskuri ja sen suurin tiedonsiirtonopeus on 460 kb/s.
Tama on uusi piirisarja, jonka takia ohjelmistotuki on vield puutteellista.

12.5 Lahiverkot

Jos organisaatio kayttda tietokoneita hyvakseen, silld on usein lahi- eli paikallis-
verkko. Tyypillinen ldhiverkkoratkaisu on kilpavarausviyld, jonka kaupallinen ver-
sio on nimeltddn Ethernet. Siina yhteen tiedonsiirtokaapeliin on kiinnitetty useita

koneita:

PC PC CPU

I R

Kuva 12.7: Ethernet.

Kone voi ldhettad vaylille sanoman milloin tahansa. Sanoma kulkee vaylin kai-
kille koneille, mutta vain se, jolle sanoma on tarkoitettu, lukee sanoman. Jos kaksi
konetta lahettad sanoman yhtaaikaa, tapahtuu yhteentormdys ja sanomat tuhoutu-
vat. Tallaisessa tilanteessa lahettaneet koneet odottavat satunnaisen ajan ennenkuin
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lahettavat sanoman uudelleen. _
Toinen vaihtoehto on vuororengas eli token ring. Siina vuoromerkki kiertad ren-

CPU PC

PC

CPU

Kuva 12.8: Token ring.

kaassa, ja vain se kone, jolla on vuoromerkki, voi lahettda. Ratkaisu vaikuttaa
yksinkertaisemmalta kuin kilpavarausvayld, mutta vuoromerkin yilapito ja seuranta
vaatii yllattavan monimutkaisen jirjestelman. Vuororenkaan tehokkuus on kuiten-
kin parempi kuin kilpavarausvaylan.

Tavallisen vaylan tai renkaan nopeus on 10 Mb/s. Vaylassa kuormituksen tulee
olla varsin alhainen, alle 30% maksimikapasiteetista, jotta yhteentormaykset eivit
rasittaisi kohtuuttomasti jarjestelman toimintaa. Vuororenkaassa kuormitus voi olla
suurempi, alle 60%.

Viylan tai renkaan valityksella koneet voivat lahettida sanomia toisilleen. On esi-
merkiksi mahdollista, etta yhdessa koneessa on suuri levymuisti ja ilman omaa levy-
muistia olevat tyoasemakoneet kayttavat kaikki yhteista levyd lahiverkon vélityksella.

Lahiverkkoja voidaan yhdistaa toistimien (engl. repeater) tai siltojen (engl. bridge)
avulla. Toistin lahettad kaikki vaylan sanomat toiselle vaylalle. Seurauksena koko
systeemin kuormitus kasvaa, eika ratkaisu sovellu paljon liikennetts sisaltavien la-
hiverkkojen yhdistamiseen.

Silta on toistinta dlykkaampi. Se lahettas vain ne sanomat toiselle vaylalle, joi-
den vastaanottaja ei ole alkuperdiselld vaylalla. Siten kuormitus koko systeemissa
ei kasva niin suureksi kuin toistimien tapauksessa. Siltojen ohjelmisto on varsin
monimutkainen johtuen mm. siitd, ettd halutaan estdid tuntemattoman osoitteen
omaavien pakettien ikuiner kierto verkosta toiseen.

12.6 Liittyminen tietokoneverkkoon

Edelld on kuvattu modeemeita ja UART-piireja, jotka ovat kiytdssi PC:n yhtey-
dessa asynkronisessa tiedonsiirrossa puhelinverkon kautta. Liityttaessa esimerkiksi
tietokoneverkkoon tehokas ratkaisu perustuu kuitenkin paikallisverkkoihin, kiintei-
siin linjoihin ja reitittimiin.
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Reititin ohjaa laajaverkkoon menevan liikenteen ulos lahiverkosta, ja edelleen laa-
javerkon reitittimeen. Reitittimet ovat yleensd erillisia laitteita, mutta alhaisilla
nopeuksilla sellainen voidaan toteuttaa myds ohjelmallisesti. Reitittimien hinnat
vaihtelevat niiden alykkyyden, muistin ja kapasiteetin mukaan alkaen noin 10 000
markasta.

Linjayhteys oman lahiverkon ja laajaverkon reitittimen valilla voidaan toteuttaa
joko modeemilinjalla (valintainen tai kiinted yhteys, 19,2 - 56 kb/s), suoralla liit-
tymalla, ISDN-liitdnnalla, kiintealla kaapelilla jne. Lisaksi vaaditaan, etta lahiverkon
koneissa on sopiva ohjelmisto. Esimerkiksi Internetiin liityttaessad koneissa taytyy
olla TCP/ IP-ohJelmlsto Se maarittelee yhteyskaytannon eli miten yhteys ava,taa,n,
suljetaan, mita sanomia Iahetetaan yms. '

Tietokoneverkon kautta sanomia lahetettédessa yhteys on joko piirikytkentdinen tai
pakettikytkentiinen riippuen verkosta ja ohjelmistosta. Edellisessa yhteytta varten
perustetaan kiinted reitti, jota pitkin kaikki sanomat kulkevat. Jdlkimmaisessa sa-
nomat lahetetaan yhtens tai useampana pakettina ja paketit voivat kulkea eri relttla
maaranpaahansa.

12.7 Protokollapino

Tietokoneverkko-ohjelmistot ovat niin laajoja, ettd ne rakennetaan virtuaalikoneen
tapaan kerros kerrokselta. Ylemman kerroksen ohjelmat kayttévit alemman kerrok-
sen palveluja. Jos kone A kommunikoi koneen B kanssa ja kummassakin on samaa
standardia oleva kerroksellinen verkko-ohjelmisto, niin vastaavat kerrokset kummas-
sakin koneessa kommunikoivat keskenaan:

Kun A:n ylin kerros lahettdd paketin ylimmalle kerrokselle B:ssé, kayttdsd se
18hinna alemman kerroksen palveluja. Jokainen kerros lisdd varsinaiseen. datapa-
kettiin omia tietojaan. Ennen datapaketin lahettémista kerrokset saattavat lahettas
muita paketteja,, Joxden avulla varmistetaan lahetyksen onnistuminen. J okalnen ker-
ros korjaa sen piiriin kuuluvat virheet.

Tietokoneverkko-ohjelmistoa kutsutaan usein protokollapinoksi. Termilld pino
ei tassd yhteydessa ole mitaan tekemista tietorakenteen pino kanssa, vaan se tar-
koittaa yksinomaan ohjelmiston kerroksellista rakennetta. Protokolla on puolestaan
standardi tai ohjelmisto tietokoneverkkoympériston.

Internetin kerrosratkaisu on kuvan 12.10 mukainen.

Sovelluskerros (engl. application layer) sisaltds perussovelluksia ja niité tukevia
toimintoja. Vanhimpia ja edelleen kiyttokelpoisia sovelluksia ovat tiedostojen siir-
toprotokolla FTP (engl. File Transfer Protocol), kaukaisen tietokoneen paatekdyton
mahdollistava protokolla Telnet ja sahkopostiprotokollat.

Kuljetuskerros (engl. transport layer) huolehtii pakettien perillemenosta kaukais-
ten koneiden vélisessé tiedonsiirrossa. Internetin tavallisin kuljetusprotokolla on
TCP (Transmission Control Protocol). Se varmistaa, ettd kaikki ldhetetyt paketit
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Kuva 12.9: Kerroksellinen tietokoneverkko-ohjelmisto toiminnassa.

saapuvat oikein perille. Vastaanottaja kuittaa jokaisen saapuneen paketin ja tastd
lahettdja tietdid, onko ldhetys mennyt perille vai ei. Jos paketti on matkalla ka-
donnut tai vaaristynyt, lahetetain paketti uudestaan. Vaihtoehto TCP:lle on UDP
(User Datagram Protocol). UDP ei varmista pakettien perillemenoa, joten se ei
sovi epaluotettaville linjoille tai sovelluksille, joissa kaikkien tietojen perillemeno on
tarkeda. ' _ _

Internet-kerros vastaa tehtavista, joita tarvitaan lahetettaessd paketteja usean ali-
verkon kautta. Internet-verkkohan koostuu useista aliverkoista, joiden arkkitehtuuri
vaihtelee suuresti (laajaverkot, lahiverkot, satelliittiverkot). Tallaisessa tilanteessa
tarvitaan ohjelmistoa huolehtimaan mm. reitityksen ja osoiteformaattien yksityis-
kohdista. : ' S

Rajapintakerros (engl. interface layer) kattaa kaikki toiminnot, joita tarvitaan
lahetettiessa sanomia luotettavasti erilaisia tietoliikennekanavia pitkin koneelta toi-
selle. |

12.8 PC:n liittaminen Internetiin

Tehokas yhteys Internetiin tapahtuu siis lahiverkon ja reitittimen kautta. Kuvassa
12.11 vasemmalla puolella on protokollapino tallaisessa tilanteessa. TCP/IP-pino
kayttdaa ODI- tai NDIS-pakettiajuria, jotka puolestaan nojautuvat verkkoliittyman
ajuriin.

ODI (Open Data-Link Interface) ja NDIS (Network Driver Interface Specification)
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TCP/IP-PINO

SOVELLUSKERROS
KULJETUSKERROS
INTERNET-KERROS
RAJAPINTAKERROS

Kuva 12.10: TCP/IP-protokollapino.

ovat pakettiajureita, joiden avulla TCP/IP ja muut kuljetusprotokollat voivat jakaa
yhteisen verkkoliitantakortin.

Kotikaytossa ei yleensa ole ldhiverkkoa eika kiintedd yhteytta, vaan PC:n taytyy
kommunikoida Internetin palvelinkoneen kanssa modeemin ja asynkronisen tiedon-
valityksen avulla. T&ll6in ODI:n ja NDIS:n sijaan tarvitaan SLIP- tai PPP-protokolla.

SLIP kehystaa IP-paketin ennen sen siirtamista sarjaviaylas pitkin niin, ettid vas-
taanottaja pystyy eristamaan IP-paketin asynkronisesta tavuvirrasta. Protokolla ei
tarjoa osoitteenmuodostusominaisuutta, paketin tyypin tunnistamista, virheen ha-
vaitsemista tai korjaamista eikd paketin pakkaamista. SLIP on yksinkertainen. Se
ei ole virallinen standardi, vaikka se onkin laajassa kaytossi. PPP (Point-to-Point)
ratkaisee kaikki SLIPin puutteet ja se on Internetin virallinen standardi. PPP on
myds valmiina Windows95:ssa.’

Kuvioon on lisatty vield sovellusten tekemista helpottavia ohjelmistoja. TCP/IP-
pinon paalla on Windows Socket -rajapinta. 1980-luvulia Berkeleyssa kehitettiin ns.
pistokkeisiin (engl. socket) perustuva sovellusrajapinta Unix-ympéristoon. Windows
Socket on Berkeleyn pistokkeiden pohjalta kehitetty sovellusrajapinta Windows-
ymparistoon. Se sisdltda useita aliohjelmia, joita voidaan kayttdd hyvaksi hajau-
tettuja sovelluksia laadittaessa.

RCP eli Remote Procedure Call on lisérajapinta, jonka avulla sovellus voi kutsua
etdisessd koneessa sijaitsevaa proseduuria. RCP:n kaytto tulee koko ajan lisidntymaan,
mutta se voi myos puuttua ohjelmistosta.
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Windows-sovellus
1 I i

RPC tai jokin muu korkean tason tietoliikennekerros

WINSOCK.DLL

TCP/IP-protokollapino

| ODI- tai NDIS-pakettiajuri SLIP- tai PPP-protokolla
[}
% | . ]
| Verkkoliittymén ajuni Sarjaportin ajun |
Ohjelmisio !
- - |
I
Verkon liitantakortti I Modeemi '
|
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Kuva 12.11; Winsockin sijainti Windowsin olijelmointiymparistossa.




Luku 13

Enemman, nopeammin,
tehokkaammin

Suorituskyvyn kannalta ratkaisevaa on kuinka paljon on suoritettavaa ja mika on
suoritusaika per kasky. Siihen kuinka paljon on suoritettavaa vaikuttaa konekielis-
ten kiskyjen monipuolisuus ja sithen mika on suoritusaika / kasky vaikuttaa seka
organisaatio ettd laitteiston implementointi.

13.1 Parempi teknologia

Kiskynsuoritusnopeuteen vaikuttavat laitteiston pakkaustiheys ja peruselektronii-
kan nopeus. Pakkaustiheys seks eri komponenttien vélinen etaisyys vaikuttaa siihen,
" kuinka nopeasti tietoa voidaan valittas eri toimintoyksikkojen valill ja elektronii-
kan nopeus méaaras sen, kuinka nopeasti kiikkujen sisainen tila voidaan vaihtaa.
Léhekkain ja 'samalla piirilla olevat komponentit kommunikoivat nopeimmin, silld
signaalien siirtoviive on pienin.

Suorin tapa lisatad prosessorin nopeutta on lyhentdd kellojaksoa (engl. cycle).
Jotta kellojakson lyhentaminen ylipadtansé olisi mahdollista on kiytettava riittavan
nopeata peruselektroniikkaa ja riittdvan nopeata muistia. Muuten muistiviittauk-
sen yhteyteen on lisattava ylimaaraisia odotustiloja. Tavallista on, ettd prosessorin
elektroniikka kulkee kehityksen karjessa. Niinpa ratkaisut, jossa prosessorin sisainen
kellotaajuus on suurempi kuin sen ulkoinen kellotaajuus, ovat melko yleisia.

Nopeus, jolla tietokone kasittelee tietojaan on suorassa suhteessa siihen tietomaa-
radn, jonka se pystyy kerrallaan siirtamaan. Kerralla kasiteltavan tiedon maara .
riippuu olennaisesti koneen sananpituudesta ja tiedonsiirtovaylien leveydesta. Pro-
sessorin sisalla datavayld onkin usein leveampi kuin sen ulkopuolella. Sananpituus
ei ole valttdmatta tiedonsiirron perusyksikko prosessorin ja muistin valilla. Muis-
tista voidaan siirtdd kerralla useampikin sana prosessorin valimuistiin. Tietokone,
jonka sananpituus on kaksi kertaa niin suuri kuin toisen koneen, voi siirtaa lahes
kaksi kertaa enemman tietoa samassa ajassa.

171
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13.2 Muistinoudon tehostaminen

Prosessori pystyy kasittelemaan tietoja huomattavasti nopeammin kuin niita voidaan
toimittaa sille muistista tai muisti voi ottaa vastaan prosessorilta. Koska ohjelman
kaikki kaskyt on noudettava muistista ja niista yli 60 prosenttia tarvitsee muistinou-
toa tai -kirjoitusta, on muistiviittauksen tehokas toteuttaminen erityisen tarkeaa.
Hyvin suunnitellussa arkkitehtuurissa on muistiviitteiden lukumaara ja siirtoihin
kaytetty aika minimoitu. Muistiviitteiden lukumaaraa voidaan pienentaa lisaadmalla
rekistereiden lukumaaraa ja kayttoa, jolloin siirtojen lukumaara vahenee. Viittauk-
seen kuluvaa aikaa voidaan vahentaa jakamalla muisti esimerkiksi 2:een tai 4:aan
limittdiseen muistipankkiin (engl. memory interleaving). Muistin toteutuksesta joh-
tuen on jokaisen muistinoudon jalkeen odotettava tietty latenttiaika ennenkuin voi-
daan viitata taas samaan muistipankkiin. Kun perakkaiset muxstlpall\at sumtetaan
eri muistipankkeihin ei tuota latenttiaikaa tarvitse odottaa.

Yleinen tapa tehostaa kaskyjen muistinoutoa on tehda siita hierarkkinen laitta-
malla prosessoriin rekistereiden ja muistin valiin nopeammalla teknologialla toteu-
tettu puskuri, valimuisti (kuva 13.1). Kun nouto keskusmuistista vie 70 - 100 ns,
niin nouto valimuistista vie esimerkiksi vain noin 15 ns.

ohjelman nr
————3} osoit

osoite

MUISTI

osuma

k>hu.t'.:i. ja

muistinouto

A

Kuva 13.1: Jos muistipaikan sisdlto on vilimuistissa, ei tarvita hitaampaa muistinoutoa. Muuten
tehdadn normaali muistinouto ja piivitetaan noudetun muistipaikan sisalté myds valimuistiin.

Koska ohjelmat tavallisesti etenevat siististi kaskyjen mukaisessa perakkiisjarjes-
tyksessa, voidaan muistinoutoja ennakoida tuomalla keskusmuistista kaskynoudon
ja datanoudon yhteydessi kerralla useita perakkiisia muistipaikkoja valimuistiin.
Viitatessaan muistipaikkoihin prosessori kurkistaa ensin, 16ytyyko kaivatun muisti-
paikan sisalté vilimuistista. Valimuisti on toteutettu nopeana assosiatiivimuistina,
joka etsii tietoa sisallon perusteella. Etsintd sujuu vertaamalla laitteistolla etsittavas
fyysista muistiosoitetta samanaikaisesti kaikkien valimuistissa olevien rivien tunnis-
teosaan. Ellei muistipaikan sisdlt ole valimuistissa, on tehtava taas uusi muisti-
nouto. Osumatodennakdisyys (engl. hit rate) on yli 90 % jo pienillakin vilimuisteilla
(esim. Pentium 8 kB koodille ja 8 kB datalle).

Muistipaikkoihin tapahtuvat muutokset tehdain myds aina valimuistiin. Keskus-
muistiin muutos voidaan kirjoittaa joko heti (lapikirjoittava valimuisti, engl. write-
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through) tai vasta siiné vaiheeséa, kun muistipaikan sisaltd tulee ylikirjoitettavaksi
valimuistissa (engl. write-back).

13.3 RISC

RISC-koneiden (engl. Reduced Instruction Set Computers) perusidea on tehdé ko-
" neen kaskykannasta niin yksinkertainen, ettd prosessori voidaan toteuttaa yksin-
kertaisesti pienemmalla transistorimaaralla ja saada siten nopeaksi. Perinteisten
CISC-koneiden (engl. Compilicated Instruction Set Computers) kaskykantaan kuu-
luy satoja kaskyja, joista useista on vield erikseen muodot tavu- ja sanaoperandien
kasittelyyn. RISC-koneissa on vain muutamia kymmenia erilaisia kaskyja (RISC-
Il:ssa 39) ja kdytettdvissa olevat datatyypit ja osoitusmuodof ovat yksinkertaisia ja
niitad on vahan. Kaytettavissa on tavallisesti vain 32-bittiset kokonaisluvut, ja muut
datatyypit hoidetaan sopivasti emuloimalla. Monimutkaiset osoitteenlaskennat hoi-
detaan normaaleilla perakkaisilla kaskyilla sen sijaan, ettd kutakin varten olisi oma
osoitusmuotonsa.

Kaikki kaskyt ovat aina samanpituisia ja kdskyn nouto ja tulkinta on yksinker-
taista. Suorituksen ohjaus toteutetaan suoraan langoittamalla, joten yksi valivaihe
eli mikrokoodi jaa pois toteutuksesta. Tavoite on suorittaa yksi kasky yhden kello-
jakson aikana ja pitda tuo kellojakso silti erittdin lyhyéna (suuri kellotaajuus).

Lahes 90% suoritettavista kdskyistda on yksinkertaisia operaatioita, jotka pys-
tytdan suorittamaan nopeasti ja tehokkaasti. Monimutkaisempia operaatioita var-
ten ei ole omia kaskyja, vaan ne toteutetaan ohjelmallisesti tai laitteistotason al-
goritmeilla. Esimerkiksi kerto- ja jakolaskua varten ei ole omia késkyja, vaan ne
hoidetaan sivuttaissiirroilla ja yhteen- tai vahennyslaskulla. Koska kaytossa on vain
yksinkertaisia operaatioita, tulee RISC-ohjelmista tuplasti pitempid kuin monipuo-

_lisemman késkykannan tarjoavista CISC-ohjelmista. Mutta, kun yksittainen kasky
suoritetaan nopeammin, kuluu RISC-koneelta vihemman aikaa tuon kokonaisuuden.
suorittamiseen.

Koska kaskysykli on tehty lyhyeksi, ei muisti pysty ruokkimaan prosessoria riit-
tdvan nopeasti. Prosessoriin kuuluu luonnollisesti vilimuisti ja koodi seka data
sijoitetaan eri muistipankkeihin, joihin on molempia varten omat vaylansa. Taman
lisaksi prosessorissa on paljon rekistereitd ja niiden kayttds on kasvatettu. RISC-
IT koneessa on perati 138 rekisteria, joista kerrallaan kdytossd on 32. Aliohjel-
mien parametrinvalityksessa eli aktivointitietueena ei kayteta perinteiseen tapaan
pinoa, vaan seka sisddnmeno- ettd ulostuloparametrit vélitetasn rekistereissi (max
6 arvoa). Kasiteltava tieto pyritddn aina pitamaan rekistereisss ja vain LOAD- ja
STORE-kaskyjen operandit voivat sijaita keskusmuistissa.
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13.4 Rinnakkaisuus

Aeimmin esitetty kdskyn nouto ja suoritus on huomattavasti yksinkertaistettu malli
todellisten koneiden toiminnasta. Koneiden nopeutta voidaan parantaa lisddmalld
laitteistoon uusia rinnakkain toimivia osia. Tavallisimmin naiden osien tehtavana
on noutaa tietoa kasiteltivaksi ennalta nopeampiin puskurimuisteihin tai suorittaa
yhtaaikaisesti useita eri kaskyja tai kaskyjen osia.

Tavallisin tapa kayttad rinnakkaisuutta kaskyjen suorituksessa on tuoda suori-
tettavaksi uusia kiskyja jo edellisten kaskyjen ’kuivausvaiheessa’. Tama toteutetaan
jakamalla kaskyn suoritus liukuhihnalla (engl. pipeline) erillisiin limittéin eteneviin
vaiheisiin, joissa kussakin voi olla yksi keskenerainen kasky. Kaikissa nykyaikaisissa
prosessoreissa kaytetaan tata tapaa.

Tyypillisen viisivaiheisen liukuhihnan osat ovat kiskynnouto (Fetch), kaskyn tul-
kinta (Decode), operandien nouto (Load), kdskyn suoritus (eXecute) ja tuloksen
talletus (Store). :

LOAD R1LA F D L X S
LOAD R2,R3 FF DL X S
ADD RI,R2 F DL X §
jne.

Kaésiteltavana voi samanaikaisesti olla yhtamonta kdskyd kuin liukuhihnassa on
vaiheita. Periaatteessa liukuhihnalta valmistuu viisi kaskya samassa ajassa kuin
ei-liukuhihnoitettu toteutus selviaa yhdesta kaskysta. Kéaytanndssa tdhan ei aina
kuitenkaan paista, silla erdissa tapauksissa liukuhihna 'yskii’ ja kaikki vaiheet eivat

“voi edetd tasaisesti. Téllaisia tilanteita syntyy, koska vain yksi vaihe kerrallaan
voi viitata muistiin, eri vaiheiden suoritusajat vievat erilaisilla kaskyilla eri ajan
ja perakkaiset kaskyt voivat kayttaa yhteisia operandeja, jolloin jaljempina tuleva
kasky ei saa ladata operandin arvoa ennenkuin edellimeneva kasky on tallettanut
tuloksensa operandille. Hyppykaskyjen yhteydessa, saatetaan joutua liukuhihna tyh-
jentimaéan, silld ennaltanouto on‘voinut tuoda liukuhihnalle vaaria kiskyja. Osa
ongelmista voidaan ratkaista jo kaantajan tasolla ja osa ongelmista ratkotaan lait-
" teistolla.

Yhtéaaikaisiin muistiviittauksiin tuo apua valimuistin kaytt6. Talloinhan varsi-
naista muistinoutoa ei tarvitsekaan tehda, silla kasky tai data on jo valmiiksi proses-
sorissa. Koska ohjelmat tyypillisesti kasittelevat suurella alueella ja pitkain samaa

_dataa, on jarkevints toteuttaa erikseen kaskyvalimuisti ja datavalimuisti, jotta pois-
topaatoksia tehtdessd ei korvattaisi pian tarviftavien datamuistipaikkojen sisaltoa.
Vaylan varauksessa sattuvia yhteentormayksia voidaan vahentad myds jarjestamalla
fyysinen muisti siten, ettd kaskyille ja datalle on omat muistipankkinsa ja kummal-
lekin alueelle on erikseen omat vaylat.

Kaantaja voi ryhmitelld késkyja uudelleen tai tuottaa rekistereits sopivasti kayt-

tamalld sellaista koodia, jossa ei esiinny perdkkaisten kaskyjen valisia operandien
riippuvuuksia. Tai kadantajs voi lisata kaskyjen joukkoon ylimaaraisia NOP-kaskyja
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(engl. no operation), jotka tayttavat liukuhihnaa, mutta eivit aiheuta toimintaa.
Jos kaintaja ei lisas NOP-kaskyja, on laitteiston pystyttava tunnistamaan kaskyjen
valiset riippuvuudet ja viivytettava perdssa tulevia vaiheita.

Myés hyppykiskyjen yhteydesss voidaan perdssdtulevat vaiheet tdydentad NOP-
kaskyilla. Muuta kdéantgja ei pystykdan tekemadn, silld se ei voi tietda hypataanko
kiskya suoritettaessa vai ei. Konekielisié ohjelmia tutkimalla on huomattu, etta
15-30% suoritettavista kaskyistd on hyppykaskyja, ja noin 63% tapauksista hyppy
todella suoritetaan (staattinen tilastotieto). Nainollen laitteisto kannattaa rakentaa
siten, etta hyppykéaskyn peréén liukuhihnalle haetaankin kaskyja hypyn kohteesta.
~ Viels parempaan tulokseen paistdan, jos laitteistoon kuuluu hyppyjen ennustuslo-
gitkka (engl. branch prediction). Se kokoaa tietoa suoritusaikana hyppykaskyisté
(dynaaminen tilastotieto), ja paattda sen perusteella noudetaanko hihnalle hyp-
pykaskya seuraavia kaskyja vai hypyn kohteessa olevia kaskyja. Kun kasky suorite-
taan ensimmaista kertaa, kannattaa liukubihnalle noutaa kaskyja hypyn kohteesta.
Jos sama kasky tulee seuraavan kerran suoritukseen, katsotaan kuinka kavi edelli-
sella kerralla. Jos tehtiin hyppy, niin noudetaan kaskyja taas hypyn kohteesta. Jos
ei hypatty, niin noudetaan hyppykaskya seuraavia kaskyja. Jo pelkan yhden aiem-
man suorituskerran perusteella tamé ennustus osuu oikeaan 96% tapauksista. Kun
otetaan viela huomioon se, etts useimpien silmukoiden kaikki kaskyt sopivat kerralla
valimuistiin, el edes tarvita uusia muistinoutoja.

Erilaisten kiskyjen erilaisen suoritusnopeuden aiheuttamien ongelmien yksinker-
taisin ratkaisu olisi tehda kustakin vaiheesta sen pituinen kuin se on hitaimmillaan.
Tam4 on kuitenkin tehotonta. Yleinen tapa on kayttdd eriytettyd laitteistoa (engl.
multiple functional units), joka koostuu erityisesti tiettya tarkoitusta varten toteu-
tetuista nopeista toiminto-yksikdista. Tavallisimmin tata menettelys kaytetaan liu-
kulukulaskennassa. Kun laitteisto havaitsee liukulukukaskyn, se antaa kaskyn suo-
rituksen liukulukuyksikolle, Samaan aikaan muu laitteisto voi-noutaa ja suorittaa
jo ohjelman seuraavia kaskyja (ellei ne tarvitse liukulukukaskyn operandeja).

Vektoriprosessori (engl. array processor) on erikoistunut taulukkomuotoisen tie-
don nopeaan kasittelyyn (kuva 13.2). Se pystyy suorittamaan yht&aikaisesti saman
operaation samanlaisten taulukoiden eri alkioille. ‘ '

Moniprosessorijirjestelmissd (engl. multiprocessor) on useita erillisia kiskyja
suorittavia prosessoreita, joilla kullakin on suoritettavana omat kaskynsi, mutta
jotka jakavat yhteisen muistin (kuva 13.3). Yksinkertaisimmillaan kukin prosessori
suorittaa omaa ohjelmaansa. Rinnakkaislaskennassa prosessorit suorittavat samaa,
tehtivaa yhdessa.

Kun rinnakkaisten prosessoreiden lukumaara kasvaa, tulee muistiinviittanksesta
helposti pullonkaula. Avuksitulee muistin limittdminen ja useampien vaylien kaytto.
Prosessorissa sijaitsevan valimuistin kaytt0 vihentas muistiviittausten lukumaaras,
mutta ongelmaksi tulee valimuistin siséllon oikeellisuus. Saman muistipaikan sisal-
tohan voi olla yhtdaikaa usean prosessorin valimuistissa. Taméan vuoksi valimuisti
on nuuskiva ja lapikirjoittava (engl. snoopy write-throuhg cache), eli muutos tehdaan
aina myos keskusmuistiin ja jokainen valimuisti tarkkailee vaylalla liikkuvia osoit-
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Kuva 13.2: Vektoriprosessori.
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Kuva 13.3: Moniprosessorijirjestelma.

teita ja mitatoi muuttuneiden valimuistissa olevien muistipaikkojen sisallét. Toinen
tapa vahentad muistivdylan kdyttoa on liittaa kunkin prosessorin yhteyteen viela
omaa paikallista muistia, jota kdytetaan usein tarvittavien kdyttojarjestelméan osien
tallettamiseen (lahinna keskeytyskasittely).

Kun prosessoreita on kytketty toisiinsa tuhansittain (jopa 65 000) erityisella kyt-
kentaverkolla, puhutaan massiivisesti rinnakkaisista jirjestelmistd (engl. massively
parallel system). Taméan péivan nopeimmat tietokonejarjestelmat on poikkeuksetta
toteutettu nopeista prosessoreista muodostetuilla kytkentaverkoilla.

Myos hajautettua jirjestelmdd (engl. distributed system) voidaan pitasd moni-
prossorijarjestelmana, vaikka se muodostuukin erillisten koneiden muodostamasta
verkosta. Kullakin koneella on talloin oma muisti ja ohjaus, mutta koneilla on yh-
teisia ohielaitteita sekd yhteinen kayttojarjestelma ja ne kommunikoivat keskeniin
sanomanvalitysta kayttaen.
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13.5 Miksi Pentium on nopeampi?

"se alkuperainen” 8088 Pentium
suoritusnopeus 0,33 MIPS yli 100 MIPS
kellotaajuus 4,77 MHz 60 - 266 MHz
transistoreja 29 000 yli 3 100 000
vaylit sisdiset /ulkoiset 16b/8b 64b /64 btai32b
liukuhihna 2-vaiheinen 5-vaiheinen

Pentiumin kaskynsuoritusnopeus on yli 100 miljoona kaskys sekunnissa. Proses-
sorin toteutuksessa on kaytetty uutta BiCMOS-tekniikkaa (engl. Bipolar Comple-
mentary Metal Oxide Semiconductor). Siten kayttojannite on voitu alentaa 3.3 volt-
tiin ja samalla lammontuotto on pienentynyt. Pentiumissa on pakattu yli 3.1 miljoo-
naa transistoria samalle piirille. Kellotaajuus oli ensimmaisissé versioissa 60 MHz
ja nyt jo yli 200 MHz. '

Vaikka Pentium on kaskykannaltaan tdysin yhteensopiva edelhsen 486-version
kanssa, on siihen otettu muita RISC-koneiden piirteitd. Pentium on toteutukseltaan
eraanlainen CISC- ja RISC~prosessore1den hybridi. Tehokkuussyista mikrokoodin
osuutta on vahennetty runsaasti ja tilalla on entisti enemmin langoitettua toteu-
tusta. Toteutus perustuu kahden liukuhihnoitetun 32-bittisen kokonaislukuyksikon
(engl. integer ALU) superskalaarirakenteeseen. Pentium voi kisitelld noin kaksi
kaskya yhden kaskysyklin aikana. Jotta naistd erillisistd linjoista saataisiin taysi
hyGty on Pentium-koneille koodia tuottavien kidntdjien optimoitava koodia tarvit-
taessa kaskyja uudelleenjarjestamalla ja tayttamalla NOP-kaskyilla.

Liukulukujen kasittelys varten on prosessorin yhteydessa niinikaan liukuhihnoi-
tettu oma yksikko (engl. floating point unit, FPU). Myds sen toteutusta on paran-
nettu ja uusitun yksikon vaitetaan olevan 4-10 kertaa nopeampi kuin 486-prosessorissa.

Pentiumin liukuhihnassa on 5-vaihetta. Késkyjen liukuhihnalle noudossa kaytetaan
laitteistossa toteutettua hyppykaskyjen ennustuslogiikkaa. Téman on arveltu anta-
van hyppykaskyjen yhteydessa noin 25%:n nopeuden lisiyksen.

Vilimuisti on jaettu erikseen kasky- ja datavéilimuisteihin. Kummankin koko
on 8 kB. Taméan lisaksi emolevylld on tavallisesti 256 kB:n ulkoinen valimuisti.
Valimuistit kirjoittavat tiedon keskusmuistiin vain, jos valimuistirivin sisaltd tulee
korvattavaksi uudella tiedolla.

Prosessorin sisalla datavayld on 64 tavua leved ja prosessorin ulkoinen datavayls
on 32 tai 64 bittinen. Erdiden prosessorin sisaisten osien valilla on jopa 256 bitin le-
vyisid vaylid, Vanhat emolevyt eivat kdy Pentium-koneen toteutukseen. Emolevyna
kaytetadn 64-bitin PCl-viylalla varustettua piirilevya.
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Kuva'13.4: Pentium-prosessorin rakennekaavio.
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