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Tietokonejarjestelma

Sovellus saa laitteiston kayttéonsa
KJ:n avustuksella

u CPU ja muisti

u oheislaitteet

KJ tarjoaa laitteiston kaytdssa tarvittavat
‘palvelunsa’ sovellukselle

u prosessien hallinta
u muistinhallinta

u siirrantajarjestelma
u tiedostojarjestelma
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KESKUSYKSIKKO
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Keskusyksikko Kuva 1.1

CPU Main Memory
g [
System 1
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Data
Data
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Data

1/0 Module wo2

Hultens Muista tarked tilarekisteri PSW !
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Keskusyksikko
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suoritin - CPU

Keskusyksikko

muisti

(kirjastorutiinit)
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Keskusyksikdn osat

Prosessori (CPU)
u kéaskyjen suoritus
(Keskus)muisti
u tilaa ohjelmille ja niiden datalle (my6s KJ on ohjelma!)
I/0 ohjaimet (1/0 kanavat, 1/O prosessorit...)
u laitteistoa, joka siirtéa tietoa muistin ja oheislaitteiden valilla
syotto- ja tulostuslaitteet
tallennuslaitteet
tietoliikennelaitteet
u kommunikointi rekistereita (1/0 portteja) kayttéaen
u voivat sisdltdd omaa muistia (puskureita)
Vaylat
u tiedonsiirto eri osien valilla
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Muistinhallintayksikké MMU

Muuttaa ohjelman sisaisen osoitteen
fyysiseksi muistiosoitteeksi

u ohjelma kayttaa siirtymid alkunsa suhteen
u laitteisto kayttaa fyysisia osoitteita

MAR, Memory Address Register
u Mmuistiosoitetta varten

MBR, Memory Buffer Register
u Muistista noudettavan muistipaikan sisaltd
u Muistiin kirjoitettava arvo
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Muistinhallintayksikkd MMU

Kanta- ja rajarekisteria kayttéava jarjestelma
u Base Register: ohjelman fyysinen alkuosoite
u Limit Register: viimeinen kelvollinen fyysinen osoite
tai viitattavissa olevan alueen pituus
Virtuaalimuistijarjestelméa (esim.)
u PTR, Page Table Register
Suoritettavan prosessin sivutaulun fyys. alkuosoite
u TLB, Translation Lookaside Buffer
Viimeisimmisséa osoitemuunnoksissa
kaytettyja tietoja
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Prosessorin rekistereita

Ohjaus- ja tilarekisterit (control & Status Registers)
u 0sa vain CPU:n sisdiseen kayttoon
u 0sa vain KJ:n kayttoon

u 0sa epasuorasti ohjelmien viitattavissa
hyppykasky muuttaa PC:n arvoa
vertailu asettaa tilarekisterin
ehdollinen hyppykéasky tutkii tilarekisteria

Yleiskayttdiset rekisterit (ser-visible registers)
u ohjelmien kaytettavissa (myds KJ:n!)
u Vviitattavissa nimella konekielen tasolla
u datan ja osoitteiden tallettamiseen
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Ohjaus- ja tilarekistereita

Kaskyosoitin PC (Program Counter)
u seuraavaksi suoritettavan kaskyn virtuaaliosoite
Kéaskyrekisteri IR (Instruction Register)
u suoritettavaksi noudettu kasky
Tilarekisteri PSW (Program Status Word)
u Tietoa laitteiston tilasta ja
toiminnan siihen aiheuttamista muutoksista
u lipukkeet (flags)
vertailujen tuloksille, virhetilanteille
keskeytyksille, keskeytyksien esto / salliminen
etuoikeutettu tila / kayttajatila
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Esimerkki Tilarekisterista

32 bittid (kunkin arvoOtai 1)
GEL OZUM ISP D...

I

D = Interrupts Disabled (kesk. esto)
P = Privileged mode (etuoik. tila)
S=SVC (supervisor call) palvelupyynt6
| = device Interrupt (laitekeskeytys)
M = forbidden Memory address
U = Unknown instruction
Z =divideby Zero
O = arithmetic Overflow
GEL = comparison indicators: Greater, Equal, Less
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Yleiskayttoisia rekistereita

Tyorekisterit (Data Registers)
u prosessin suoritusaikaisen datan tallettamiseksi
u kayttotarkoitus ohjelman (ohjelmoijan) tarpeiden ja
mieltymysten mukaan
Osoiterekisterit (Address registers)
u datan ja k&askyjen osoitteiden hallintaan
u VoI siséltad esim. osoitteen osan, jota kaytetdan
muistiosoitteen laskennassa
u Esim:
Indeksirekisteri (index register)
Segmenttirekisteri (segment pointer)
Pino-osoitin (stack pointer)
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Kayttdjarjestelmat |

KESKEYTYS
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KaS kysykl i (perusmalli) Kuva 1.2

Fetch Cycle Execute Cycle
START ! Fetch Next Execute HALT
Instruction Instruction
Basic Instruction Cycle

CPU
noutaa kaskyn PC:n osoittamasta paikasta
kasvattaa PC:n arvoa
noutaa operandit rekistereista tai muistista
suorittaa kaskyn yleensd ALU:ssa
tallettaa tuloksen rekisteriin tai muistiin

KJ-I S2005 / Tiina Niklander Auvo Hakkisen kalvojen pohjalta 2-
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Yksinkertainen siirranta «wa1sa
.. . User e}
Palvelupyyntd antaa kontrollin Progaam , . Progmm
laiteajurille @ | /f;.if’ ! I@
CPU suorittaa KJ:n koodia I B e A B e
. . . . .. WRITE v [ :Cammand
Ajuri alustaa ohjaimen seka paiuil N
antaa tarvittavat kaskyt, jolloin e @
siirranta kaynnistyy (4) @ ;) END
| I r
Ajuri odottaa (pollaa), etta / A
[
siirranta valmistuu L
. . WRITE
Ajuri tekee lopputoimet, —_ !
ja palauttaa sovellukselle i
statustietoa (5) @ i
|
.
WRI
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Keskeytys

Sallii CPU:n ja ohjaimien yhtaaikaisen
toiminnan

CPU vain ka&ynnistaa siirrannan,
ja voi jatkaa muiden kaskyjen suoritusta
Kun siirto valmis, ohjain keskeyttaa CPU:n

CPU siirtyy suorittamaan KJ:hin kuuluvaa
keskeytyskasittelya

Kun KJ kéasitellyt tilanteen,
siirron valmistumista odottanut
prosessi voi paasta taas suoritettavaksi

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander Auvo Hakkisen kalvojen pohjalta
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M O N i aj O (multiprogramming)

Siirranta hidasta, eika sovellus voi aina
jatkaa ennenkuin siirto valmis

u esim. prosessi tietoa oheislaitteelta
CPU odottaa toimettomana keskeytysta

Kun yksi odottaa, suorita toista
Enta, jos prosessi ei tee siirrantaa?
u Ei palvelupyyntoja, ei keskeytyksia
u Muut prosessit nalkiintyvat
Tarvitaan kello, joka keskeyttaa
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Kas ky Sykl i (taydennetty) Kuva 1.7

Fetch Cycle Execute Cyde Interrupt Cycle

Check for
Interrupt;

START 2 ] e
Instruction

Start Interrupt Handler

Jos keskeytys sallittu, CPU tutkii
tilarekisterin ennen seuraavan kaskyn noutoa

Jos keskeytys, suorita keskeytyskasittelyn
kaskyt
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Table 1.1  Classes of Interrupts
Program Generated by some condition that occurs as a result of an
- virhe instruction execution, such as arithmetic overflow, division by
.. zero, attempt to execute an illegal machine instruction, and
- palvelupyynt6 .
reference outside a user's allowed memory space.
Timer Generated by a timer within the processor. This allows the
operating system to perform certain functions on a regular basis.
/o Generated by an [/O controller, to signal normal completion of an
operation or to signal a variety of error conditions.
Hardware failure Generated by a failure, such as power failure or memory parity
error.
KJ-1 S2005 / Tiina Niklander Auvo Hakkisen kalvojen pohjalta -22
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Siirranta ja keskeytys  «uwauisb)

User 170

Palvelupyynt6 siirtédd kontrollin Program | , . Program
KJ:n laiteajurille o | 47 I@
Ajuri alustaa ohjaimen L - ;f;f',/‘cmgn?m
jaantaa siirtokaskyn (4) WRITE - ="/
Kontrolli takaisin sovellukseen @ i Ifif
CPU voi suorittaa sovelluksen kaskyja x -~
samaan aikaan siirron kanssa (2a) ® i\’i’!‘\‘\\\ Iyt
Kun siirto valmis, ohjain keskeyttaa (x) il :J? \\,\; \‘ arcer
Kontrolli keskeytyskasittelylle, WRITE T I@
josta edelleen ajurille ! /,’// END
Ajuri tarkastaa miten siirrossa kavi, % 'v/’,’
ja tekee tarvittavat lopputoimet (5) |
Kun keskeytys késitelty, @i_ o

WRI

sovelluksen suoritus jatkuu (2b)
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Keskeytyskasittelija qnterrupt handien

KJ:n koodia,
jonka laitteisto kaynnistaa
keskeytyksen sattuessa
Selvittaa keskeytyksen syyn
Kaynnistaa toimet tilanteen hoitamiseksi
u Siirtyminen sopivaan kasittelyrutiiniin
Keskeytynytta prosessia voitava jatkaa
myShemmin siitd mihin se jai keskeytyksen
sattuessa
u CPU:n rekistereiden arvot talletettava muistiin
PC, PSW, muut ohjelman kayttamat rekisterit

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander Auvo Hakkisen kalvojen pohjalta
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Keskeytyskasittely

(kuva 1.10)

Kirja s. 21-25

* Etuoikeutettu tila
vs. kayttajatila

* Keskeytysten esto
vs. salliminen

19|pueH 1dnuiaiul 1eIs

Hardware

——A A

Device controller or
other system hardware
issues an interrupt

Processor finishes
execution of current
instruction

Processor signals
acknowledgment
of interrupt

Processor pushes PSW|
and PC onto control
stack

Processor loads new

Software

—~—A—

Save remainder of
process state
information

Process interrupt

Restore process state
information

Restore old PSW
and PC

PC value based on *
interrupt
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Kuva 1.11
T-M r-M
= ¥ N+l
Control Control
Stack | Stack
T T
L INEY
Program Program
Counter Counter
— 53
Y | Start ¥ | Start -
Interrupt General Interrupt General
Service Registers Service Registers
¥+ L [Remm| Routine ¥+ L [Rewm] Routine 7
Stack Stack
Pointer Pointer
Processor Processor
T-M T
N g N ;
User's User's
N+1 N+1
Program Kes key‘tyS Program Pal uu
Main Main
Memory Memory
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Perakkainen kasittely

Interrupt

User Program Handler X
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Keskeytykset estetty kasittelyn aikana
u PSW:n ‘keskeytykset estetty’ lipuke

Uudet keskeytykset jaavat odottamaan

Kun kasitelty, CPU tutkii taas keskeytyslipuketta

hyéty / haitta?

R T
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Priorisoitu kasittely

Interrupt

User Program Handler X

N

1
!

e m o

jos tulee kiireellisempi keskeytys

Interrupt

" Handler ¥

1

X,
N
~

I
I

I

|

™ I
I

I

I

0

hyéty / haitta?

Alemman prioriteetin keskeytyskasittely jaa kesken,

Esim. Tietoliikenneohjaimen keskeytys késitellaan
valittbmasti, jotta saadaan uutta tilaa saapuvalle datalle
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Kayttojarjestelmat |

SIIRRANTA
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- -
1/O-ohjain
Interface to Interface to
Sysem Bus Faternal Device
—_— —_—
- Data Register External fa——- Data
Data Li Device 5
ata Lines L — tats
—-| Status/Control Register Logic = Control
.
*
*
Mddress Lines - - y | Fxternal pa——e= Data
O 8] Deviee | 5
Logic [ Inter face e
Control Lines - - Logic a- Control
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1/O-ohjain

Ohjain puskuroi vaylalta tulevan / vaylalle
menevan datan datarekistereihinsa

u sisaisen ja ulkoisen vaylan nopeusero
Status- ja ohjausrekisteri(t)

u statustietoa ohjaimen / siirron tilasta

u siirtokaskyt, osoitteet (lahde/kohde), tavumaara
Vaylan varaus ja CPU:n keskeytys
ohjausvaylaa kayttaen

Liittyma& laitteeseen vaihtelee tarpeen
mukaan

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander Auvo Hakkisen kalvojen pohjalta
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Siirtomenetelméat

Kolme perusmenetelmaa

Suora 1I/0 (Programmed 1/0)
u ei keskeytyksia

Epéasuora, keskeyttéava /O (interrupt-driven 1/0),
u ohjain keskeyttaa
DMA-sIirto (pirect Memory Access)

u ohjain keskeyttaa

u ohjain siirtd& suoraan keskusmuistiin

u ‘Alykas’ laiteohjain

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander Auvo Hakkisen kalvojen pohjalta
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Suora 1/O

Issue Read
—™ command to [[CPU & /O
I/O module

Read status

Ei keskeytysta, CPU tutkii
toistuvasti statusrekisteria
(busy waiting, pollaus)

Kun siirto valmis,

CPU kopioi sanan ohjaimen
datarekisterista muistiin

CPU varattuna siirron ajan

Vain yksinkertaisissa
laitteistoissa

Sykli toistettava kunnes
kaikki siirretty

u Ajurilla iso rooli

of 1I/O /O & CPU
maodule

Error
condition

Module

Write word

into memory CPU & memory

Mext instruction

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander Auvo Hakkisen kalvojen pohjalta

(a) Programmed /O

Epasuora 1/0

Issue Read PU & VO
—™ command to Do somethin;
1/0 module T ®else

Ohjain keskeyttaa,

kun siirrettdva sana
datarekisterissa

CPU siirtdaa datan muistiin

CPU:n ei tarvitse pollata,
kun ohjain siirtaa laitteelta

Sykli toistettava
erikseen jokaiselle sanalle

Read status

— —— Interrupt
of /O
module /O & CPU
Error
condition
/O & CPU

Module

into memory CPU & memory
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Next instruction
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DMA-siirto

CPU ohjaimelle: Issue Read

. . . block command
mista, minne, paljonko, e
suunta (R/ W)

Ohjain siirtda

valilla
Keskeytys vasta,
kun koko data siirretty

Read status
of DMA

module

kaynnistykseen ja lopussa
statuksen tutkimiseen

CPU:ta vain alussa siirron Next instruction

PU & DMA

Do something
-
else

——— Interrupt
DMA @ CPU
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Muistihierarkia

TanO0l 1.14

Typical access time

Typical capacity

1 nsec Registers <1 KB
2 nsec Cache 1 MB
10 nsec Main memory 64-512 MB
10 msec Magnetic disk 5-50 GB
100 sec Magnetic tape 20-100 GB

Pentium 4 cache:

nano = 10°, mikro = 10°, milli = 10°®

8 KB datalle, 12 KB koodille, ulkoinen 256 KB

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander Auvo Hakkisen kalvojen pohjalta

Val i m u iSti (cache memory)

ulkopuolella
Laitetasolla,

Pieni, nopea muisti /
rekisterijoukko CPU:n ja
keskusmuistin valissa

CPU:n osanaja/ tai

CPU

ei ndy ohjelmissa/ KJ:sséa

CPU tutkii ensin l6ytyyko
viitatun
sisalto valimuistista

Jos ei loydy, CPU tuo
valimuistiin joka
sisaltdad myos viitatun
muistipaikan

.
| Cache I
.

Main Memory

Word Transfer

Block Transfer

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander Auvo Hakkisen kalvojen pohjalta
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Real Address
-> osoitemuunnos tehty MMU:ssal

Receive address
RA from CPU

Is block
containing RA
in cache?

No Access main
memory for block
containing RA

Allocate cache
slot for main
memory block

Fetch RA word
and deliver
to CPU

Perform in parallel

Load main

memiry blodk Deliver RA word

to CPU

into cache slot

DONE " Kuva 1.18

OsumatodennakOisyys it ratio

T1 = saantiaika
valimuistista

T2 = saantiaika
keskusmuistista
T2>>T1

Kun osumatodenn.
lahella arvoa 1,
keskim. saantiaika

lahella T1:t4 b {

Fraction of accesses inveolving only Level 1 (Hit ratio)

Average access lime

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander Auvo Hakkisen kalvojen pohjalta
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Paikallisuus (locality of references)

Ajallinen ja alueellinen paikallisuus:
Esim. silmukassa suoritetaan toistuvasti
samaa kéaskyjoukkoa

Tietyssa osassa koodia kaytetaan
tyypillisesti vain tiettyja muuttujia (data)

0

Osumatodenn. helposti lahell& arvoa 1 jo
pienella valimuistilla

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander Auvo Hakkisen kalvojen pohjalta
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LOh kOpUS kU rit (block cache, disk cache)

, jonne puskuroidaan
levylta / levylle siirrettavaa dataa

u ei siis erillinen laitteiston osa

Kun tiettyihin tavuihin on viitattu,
viitataan pian melko varmasti
niitéd seuraaviin tavuihin

Jos haettavat tavut eivat 16ydy puskurista,
siirtda KJ kokonaisen levylohkon levylta
puskuriin

u Ennaltanouto

Paikallisuusl!

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander Auvo Hakkisen kalvojen pohjalta
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Kertauskysymyksia

Mita hyotya on keskeytysmekanismista?
Voiko tietokone toimia ilman keskeytyksia?

Miten keskeytysmekanismi toimii?

Miksi keskeytyksia kannattaisi priorisoida?
Miten CPU saadaan suorittamaan KJ:ta /
tavallista prosessia?

Miten CPU niita kaskyja suorittaa?

Mika oleellinen ero on suoralla I/O:lla ja
epasuoralla I/O:lla?

Miksi DMA siirto on jarkevéaa levysiirroissa?
Miten paikallisuutta voidaan hyédyntaa?
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