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/10 '���)2�( /10 '���)2�( 

3 465 798 :<;>=?
I/O-laitteiden luokittelua, siirtonopeuksia?
Siirrännän perustekniikat?
Siirrännän kehittyminen3 @	ACBED :F8 8 G>;>H

3 IKJ�H9LM8 H98 ;>NO:F8 8 G>GP=9QRQ�=F:F;>=?
mm. hierarkia3 S�J<:FTRJRGPH98 QR;U8?
Lohkopuskurit
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-[Z%\-[Z%\ ]] )X^ 0 ���	& 0X_ &`Y,)+a�b�c 0 ���	&�)+a�^)X^ 0 ���	& 0X_ &`Y,)+a�b�c 0 ���	&�)+a�^

3 dE8 7R;>HM7F:F8 ;>7R;>;>=Fe<=�8 fRLM8 :<79Q"gFT�H9Q�7R79Q
5 J�7R;U;>NFe<NF:h:<N�LMJ�HRiRHj:h:<N

3 k�l<mR;U;>mRDonpNM;UJR5 HF:<;UJF:?
näyttö, näppäimistö, hiiri, kirjoitin, ...?
sensori, skanneri, kamera, mikrofoni ... 3 Sjlh:�lhe<=M;>N95 5 79QRQRJ<:
?

levy, nauha, CD-ROM ...3 dE8 7RiRH9Q<:F8 8 G>;>H?
modeemi, verkkokortit,  ...3 q�GPHonpN�Q�H9r�79J�iR7F:�:<N9s�H9f%npN9J<:<;>N9G>r�7R7j:h:<N9s:F8 8 GP;>HFlFT<:F8 T�m98 :h:<=9s�;U8 7RiRH9Qt7j:F8 ;>;>=9LM8 :<7j:h:<=unpNeF8 G>f�7R;U8 5 N9Q�;>798 iR79QMf�N95 5 8 QRQ�NF:�:<N
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/10+0 $R�(b`Y�b`v�&`ac�' 0 ^/10+0 $R�(b`Y�b`v�&`ac�' 0 ^
(teoreettisia) Kuva 11.1(teoreettisia) Kuva 11.1
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/10+0 $�$9�`YY��Y,v&�$�a�'��	&�cY 0+0 c^��/10+0 $�$9�`YY��Y,v&�$�a�'��	&�cY 0+0 c^��

3 kEJ�H9GPN�w g xzyPS�GPHR{9GPN9LMLt7Ri�w g x}|?
CPU tutkii toistuvasti ohjaimen statusrekisteristä 

onko siirto valmis (busy-wait) 3 q�r�=F:FJ�H9GPN�w g xzyPwPQ�;>79GUG>JRr�;>D i9G>8 e<79QMw g x}|?
CPU antaa siirtotehtävän ohjaimelle ja 

jatkaa suorittamalla muita prosesseja?
ohjain keskeyttää, kun siirto valmis?
CPU siirtää ohjaimen ja muistin välillä3 @	ACBED :F8 8 G>;>H�yP@(8 GP7R~R;KA�79LtH9G l�BE~R~R7j:h:F|?
DMA-ohjain osaa siirtää muistin ja laitteen välillä ?
keskeytys vasta, kun koko siirto valmis 
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/10+0 $�$9�`YY��Y,c&�� 0 ���#� * 0 Y�&`Y/10+0 $�$9�`YY��Y,c&�� 0 ���#� * 0 Y�&`Y
	�
����� ��������������� ������� ���  �� �!�!����"#���%$  ���&(')�)')�! 

* q�G>8 5 5 8 Q�79QMw g xKD H9f%npN98 QtH9f%npNRN lFfR;>=M;>N98
J<:<7RN9LMr�NRN�5 N98 ;>7R;>;>N9s<:FJ�H�GPN�w g x?

CPU (=KJ) tarkkailee koko ajan statusrekisteriä ?
Laitteen yksityiskohdat eivät enää KJ:n murheena

+ x}f%npN98 QtH9rRrR8 8RT�=FlF;>;>=9Lt=R=9QMT�7F:FT�7FlF;plh:F;>=?
CPU (=KJ) ei odottele aktivisesti siirron valmistumista 

, x}f%npN98 QtH9rRrR8 8<:F8 8 GP;>=9Lt=R=9QMr�79G>8 5 5 7 :<NRN9TRT�N.-�@(ACB?
CPU (=KJ) vain käynnistää siirron

ja tarkistaa onnistumisen Lue KJ = laiteajuri
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/10+0 $�$9�`YY��Y,c&�� 0 ���#� * 0 Y�&`Y/10+0 $�$9�`YY��Y,c&�� 0 ���#� * 0 Y�&`Y
/ q�G>8 5 5 8 Q�79QMw g xKD rRGPHj:<7F:h:<H9G>8�0�@(ACB?

oma käskykanta?
suorittaa keskusmuistissa olevaa I/O-ohjelmaa?
CPU (=KJ) voi määritellä siirräntätehtävät 
monipuolisesti?
keskeytys, kun kaikki tehty

1 q�G>8 5 5 8 Q�79QMw g xKD rRGPHj:<7F:h:<H9G>8�0MH9LtN�LMJR8 :<;U8�0�@(AuB?
ei käytä CPU-väylää I/O-ohjelmansa suorittamiseen?
esim. näytönohjaimella oma prosessori ja muistia

3 46TF:F8 ;plF8 :FT�H9f�iRN9; :F8 8 GUGP7R;>;pl �2�3 5 ;>=�5 N98 ;>;>798 :<;>H95 5 7?
tehokas toteutus
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4658746587 ]] ' 0+0 $R�(b' 0+0 $R�(b

3 x}f%npN98 QtHF:<NRNO:F8 8 GP;>=R=�8 :<H9QMLt=R=�GP=9Qt;U8 7R;>HRN:FJ�H�GPNRN9QM5 N98 ;>;>7R79QCnpN�T�7F:FTRJF:FLMJR8 :<;U8 Q e<=95 8 5 5 =?
Keskeytys vasta, kun koko siirto valmis

3 � =FlF;>;>=R=�LMJR8 :<;U8 8 Q eF8 8 ;>NR;>7j:h:<N�rRGPHF:<7j:h:<H9G>8 e<=FlF5 =R=
3 � 8 5 r�N98 5 J"e<=jlF5 =9Q"e<N9GPNRN9LM8 :<7j:<;>N?

ajoitus s.e. ei häiritse CPU =?> MEM siirtoja
@ CPU tarvitsee väylää käskynoudossa, 

operandien noudossa ja tuloksen talletuksessa?
välimuistin käyttö vähentää väylän käyttöä

3 IKJ�H9LA�<e<=jlF5 =9Q"e<N9GPN9J<: 5 N98 ;>7R;>H98 LM8 Q�;>H9s
798�N98 f�79J�;>N�T�7j:FT�7Fl<;pl�:<;>=
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46587CB+Y ^"!#b 0 �Ka�'46587CB+Y ^"!#b 0 �Ka�'
Kuva 11.3Kuva 11.3
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4658746587

3 � =FlFQRQR8 :<;plh: 3A�2 y Non JRG>8 |�T�79G>;>HRH�@(AuBED H9f%npN98 Lt795 5 7
� suunta: read vai write� mitä I/O-laitetta siirto koskee (jos useita)� laiteosoite: esim. levypinta, ura, sektori� montako tavua siirretään� keskusmuistialueen alkuosoite3 � JRQ":F8 8 GP;>H e<N95 LM8 :Fs �2 y Non JRG>8 |9;>N�G>T�NF:<;>NRN:F;>NR;UJRT<:<79Q

3 S�GPHF:<7j:h:<H9G>8 e<=jlF5 =9Q"e<N9GPNRN9LM8 :F8 N e<H98<e<=9f�79Q�;>=R=
� integroimalla DMA-ohjaimen suoraan laiteohjaimeen� kytkemällä I/O-laitteet omaan väyläänsä, 

jolloin niiden välinen siirto ilman CPU-väylän käyttöä
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�`$ 0 )+) 0 Y�&�Y 46587�`$ 0 )+) 0 Y�&�Y 46587 ]] b �u!#^ 0 Yb �u!#^ 0 Y

3 � N98 TRTR8%npN9T�NFe<N9; lFf�;>798 :<79Q e<=FlF5 =9Q
3 @	ACBED H9f%npN98 QMT�7F:FTRJ<:F;>795 7R7�L"l<mF: 5 N98 ;>7RH9f%npN98 Lt79QT�N9Q<:�:<N�T�=Fl<;>;>=R79QMr9GPHF:<7F:�:<H9G>8 e<=FlF5 =R=
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4658746587 ]] !#^ )X^ 0 �(&b �u!#^ 0 Y � � _ &�'�'��!#^ )X^ 0 �(&b �u!#^ 0 Y � � _ &�'�'��

3 @	ACB 798�;>N9GpeF8 ;p:<7�r9GPHF:<7F:h:<H�G>8 e<=FlF5 =R=T�7F:FTRJF:<;>795 5 7F:h:<NRN9QM5 N98 ;>7RH9f%npN98 Lt79QMT�N9Q<:h:<N
3 @	ACBED H9f%npN98 QtH9f%npNRN lFf�;>=�;>N98RJ<:<7RN9LMr�NRN�5 N98 ;>79;>;>N
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46587 !#^,&�$ 0 )+) 0 Y�&�Y -[Z%\46587 !#^,&�$ 0 )+) 0 Y�&�Y -[Z%\ ]] � ��� )X�� ��� )X�

3 kEJ�H9GPN :F8 8 GP;>H�5 N98 ;>;>7R795 ;>NM;>H98 :<795 5 7�T�=jl<;>;>=9Lt=R;U;>=rRGPHj:<7F:h:<H9G>8 e<=FlF5 =R=
?

ei häiritse CPU:ta3 I	795 rRr�H�5 NRNonp79Q�;>NRN
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� ab�* 0 b 0 �(^ ' 0+0 $�$9��Y�Y���'��(�� ab�* 0 b 0 �(^ ' 0+0 $�$9��Y�Y���'��(�

3 kE8 8 G>GP=9QR;>=unp=9G np7F:<;>795 Lt=9Q :FJRJRG>8 QMrRJR5 5 H9QRT�N9JR5 N
3 kE8 8 G>GP=9QR;>=MH9f�798 :F5 N98 ;>;>798 5 5 7M7�G>8 ;>;>=98 QMfR8 iRNj:<;>N
e<7�G>GPNR;>;UJRQ�N��	S�� 3 QCnpN�T�7F:FTRJ<:FLMJR8 :F;U8 Q"e<=95 8 :F8 8 Q:F8 8 GP;>H98 fR8 QMy 7F:F8 LA�R5 7Fehl���� 3 ��� ������� �����9|

3 kE8 8 G>GP=9QR;>=M798Rr<lh:hl T�Hj:FT�NRN9Q��	S�� 3 Q"e<N9JRf�i98 :�:<N
?

prosessin odoteltava siirräntää

3 A�H9QR8 NonpH9QtN9QF:F8 HF:<;>N	�	S�� e<H98F:FJ�H9G>8 ;U;>NRNHRiRHR;UJF:<N98 T�N9Q�N�LMJR8 ;>N�rRGPHF:<7j:h:<7onpN
3 Aul<mF: �2�3 Qt;>79T�79Lt= :F8 eFJ�;UJ<:}npN�f�798 ;>;>HFe<N98 f�;>H
N98 f�79J�;U;>NRN :F8 8 G>GP=9QR;>=R=
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� ab�* 0 b 0 �(^ ' 0+0 $�$9��Y�Y���'��(�� ab�* 0 b 0 �(^ ' 0+0 $�$9��Y�Y���'��(�

3 
�7Fe�lh:F8 8 GP;>H�;>=9G>T�798 Qt;>79f�Hj:<;>7R;>;>Nje<N�T�H9f�iR7? puskurointi
� siirrä kerralla enemmän (levylohko)
� lohkopuskurit (block cache) eli

levyvälimuisti (disk cache)
� ennaltanouto

� tdsto käsitellään yleensä peräkkäisjärjestyksessä� pyyntöjen uudelleenjärjestely
� minimoi hakuvarren siirrot
� pyynnöt jonottavat ajurin jonossa
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������������������������������������ ������� ��!������� ��! !"�"�����!"�"�����

# $&% % '('*) +�+,) +	-(.�-(/ 0,-1032�465,7�/ +�8	0�9,: % 23/626-1%
;

kaikille laitteille samanlainen liitäntä 
prosessien sekä KJ:n ylimpien tasojen suuntaan;
myös laitteita käsitellään tdstojärjestelmän kautta (laitetdstot) 

# $<.6=3/ > > 0�9323/ +	9,)?43-(-(@�@ +�465,7�/ +�8	0�9,: % 23/�-
. A,/ '*:�: -1% .�-B9,: % 9�% > > /�> : % -(-(/ % > > /
;

open(), close(), read(), write(), lock(), unlock() ...;
kaikki eivät mielekkäitä kaikille laitteille

# C�'*.�:6=3: -<469326% -D46% 269,. 5,7�:�-�: > / 8	8	% > > /�-(:623. % > > /
;

loogisen nimen liittäminen fyysiseen laitteeseenE tdsto vs. kirjoitin;
välitasoilla esim. puskurointi ja tiedonsiirron protokollat;
alimpana varsinaiset laiteajuritE ohjaavat laiteohjaimen avulla laitetta
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F ������� �G!�!���!�H���IG� ����J����F ������� �G!�!���!�H���IG� ����J����

# K,.�.�L % +,/ +	M N OQP*> : % -(/ '(% % A�A�0�8�: -(. +	M N OSR
�

prosessi käyttää esim. tdston loogista nimeä�
tdston rakenne = jono peräkkäisiä tavuja�
operaatiot: open(), close(), read(), write(), …

# T&) > % -(:623. % > > :�8	8	U�A�03269�0�'*. % +�-1%3468�26U
�

loogisen I/O:n ja fyysisen I/O:n yksiköt erilaisia
� lue tavu vs. siirrä levylohko�

tarkista käyttöoikeudet�
lohkonumero V levypinta, ura, sektori �
pyyntöjen järjestely (hakuvarren siirtojen minimointi)

# W34,4X26% +,/ +	M N O
�

siirrä hakuvartta, DMA ...

YXZD[]\B^�^1_ `

Laiter iippuva taso
- laiteajur it
- jonotus, jär jestys 
- keskeytyskäsittely

Palvelupyynnöt

Laiter iippumaton taso
- tdstojär jestelmä
- puskurointi

Laitteisto
- siir to, DMA
- keskeytys
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F ������� �G!�!���!�H���IG� ����J����F ������� �G!�!���!�H���IG� ����J����
Tan01 Kuva 5Tan01 Kuva 5--1616
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�"������I����<��������"������I����<�������

# C�'(% -D4X46A�A�% 26% > > /�> : % -1-(/ % > > /	. 8�:�-�:��D0�'(% +623:
# C - 26%,:��D0 '(%�> : % -(/ +�0�8�/ '*. +	A,/ '(0623-(/�/ > > :
> : % -(/ 9�06=3:�:�� : > % 23-(:626-(:
�

siirtoa käynnistettäessä�
siirron päättyessä (keskeytys!)

# K,: % -(/ 9�06=3:�:�� :
�

laitteen tunnistus, device id�
tilatietoa, kenelle laite varattu�
mitä ajuria käyttää�
mitä ajurin funktiota (handler) kutsuttava missäkin 
tilanteessa� open(), read(), write(), close() …, keskeytys�
jono pyynnöistä parametreineen� mm. linkki pyynnön tehneen prosessin PCB:hen
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F ������� �G!�!���!�������J���������!��B�F ������� �G!�!���!�������J���������!��B�

# �<: ' =3/
�

Prosessi odottaa Blocked-tilassa siirron valmistumista �
Alue, jonne siirretään oltava silti muistissa 

# K,. 5�9,. A,/ '(0623-(: % +,/ +
�

Levyt, nauhat�
kirjanpito vapaasta / varatusta tilasta lohkoittain�
siirto laitteen ja muistin välillä lohko kerrallaan �
hajakäsittely mahdollista (nauha?)

# �<:6=60�A,/ '(0623-(: % +,/ +
�

pääteyhteys, kirjoitin, hiiri, tiedonsiirtolinja, ... �
tiedon käsittely tavu kerrallaan�
vain peräkkäiskäsittely 
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�G�������J���������!��B����G�������J���������!��B���

# $&% % '*-(. 260,. '*:�: +	A�'*.623/?2X26% +�: > 0,/�/ > > /��
�

Prosessin muistialuetta ei voi heittovaihtaa (lukittava!)
# �&% /�-(.�9,)626% -(/ > -()6=3) 23: 8�: +�9,. 9,. % 26% +,: 469326% 9�9,@ % +,)
A�'*.?23/62X26% 2,23:�� :�> : % -(-(/�/ > > :

# �B)646-(-(@�)	/626% 8	U�'*/�:�: > % : % 9,:�� )�' � /623-(/ > 8	% 2X23)
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� J����������J������� J����������J������

# OS5�� : % +�26% % '*-()�)	-1% /�7�. +��
��� +	A�03269�0 '(% % +
# �
� 26% % '*-()�)	. 5�� / > 8�: +�: > 0,/�/ > > /�P���8	0�0,-(-10�� :�: +�R
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� J����������J������� J����������J������

# C�+�+,: > -(: +,. 0,-(.�P*'*/�:�7�� : 5,/�:�7 R
�

KJ voi täyttää puskurin etukäteen�
koska peräkkäiskäsittely yleisintä

#�T % % =3)623-(/�-1- 4 9�% ' � . % -1032 P 7�/ > :643/�7! '(% -(/ R
�

prosessin kirjoittama data kootaan puskuriin�
laitteelle vasta, kun puskuri täysi, tai kun prosessi 
sulkee laitteen (viim. lohko voi olla vajaa) 

# "�'*.623/?2X26% +�=3. %�5,/ % -1-(.6=3: % 5,-(:�:�9,. 9,. +,:�: +
�

siirräntä käyttää aina KJ:n aluetta
# $<. A�% %323/ 9,)�> . 5�9,.���/�-1-()	-(:6=60�A,/ '(0623-(: % 23/�/ +
9,)646-(-(@�-(: A,:�: +
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� �GJ��"����� ������J���� ����!��B�� �GJ��"����� ������J���� ����!��B�

# � 0�+	A�'*.?23/62X26%�9,)626% -(-(/ > /�/	-(. % 23/62X23:�A�03269�0 '(% 2X23:
. > /6=3:�:�-1% /�-(.�: � . 5�� : % +	> 0�9,/�/	-(. % 23/�/ +

# � 0�+�. 5�� : % +	9�% ' � . % -(-(:�:�A�03269�0�'(% 23-(:�> : % -1-(/�/ > > / �
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# �
��� +�46> > ) A�% -() 8�)�-BA�03269�0�'(% -B> /6=X46> . 5�9,.�� : =3: '*-(/ +
�

jos viitattu lohko muistissa, ei noutoa levyltä�
jokainen prosessin I/O-pyyntö ei aiheuta levytoimintoa

# �<:623:�:	/ '*. -B9,)626% -(/ > -()?=3) +�469326% 9,@ +	9,.�.?2X23:
�

ohjelma lukee / kirjoittaa tavuja�
ajuri lukee / kirjoittaa lohkoja (esim. 1024 B)�
KJ ylläpitää luku / kirjoituspositiota

# " : % 9,: > > % 260�032�
tdstoa käydään läpi yl. peräkkäisjärjestyksessä, 
joten seuraava viite tulee tn. samaan lohkoon

# C�+�+,: > -(: +,. 0,-(.
�

kun tdsto avataan, ens. lohko heti lohkopuskuriin �
seuraavan nouto, kun edellinen käsitelty (tai ennakoiden)
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laite#, lohko#, linkkejä, Modified, Free

� ��������� � ��������������� ��� ���� �� � � � � �� �� � !���� � � �� � �
tunnussolmussa viite varsinaiseen puskuriin

� "#�%$ ���� ���� ���� � �� ��� ����!&������'� &�� � ����� �� ������
� avaimena laite#, lohko#
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]

TLB: mikä alkio korvataan?]
Välimuisti: mikä muistilohko korvataan?

]
Virtuaalimuisti: mikä sivutila / segmentti korvataan?]
Levypuskuri: mikä levylohko korvataan?
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