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I/O-laitteiden luokittelua

Tieto esitettava ihmisen / koneen
luettavassa muodossa
Syotto- ja tulostus

u Nayttod, nappaimisto, hiiri, kirjoitin, ...

u sensori, skanneri, kamera, mikrofoni ...
Pysyva tallennus

u levy, nauha, CD-ROM ...
Tiedonsiirto

u modeemi, verkkokortit, ...

Eroja nopeudessa, ohjaustarpeessa,
siirtoyksikdissé, tiedon esittamisessa ja
virhetilanteiden hallinnassa

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander, kalvot Auvo Hakkinen

Siirtonopeu ksia (teoreettisia) Kuva 11.1

Gigabit Ethernet

Graphics display

Hard disk

Ethernet

Optical disk

Scanner

Laser printer

Floppy disk

Modem

Mouse

Keyboard

_.‘
o
—
=

=
-
=
=
=

10° 104 108
Data Rate (bps)

HUOM: Logaritminen asteikko

—
=
-
=

4

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander, kalvot Auvo Hakkinen

KJI S2005/ Tiina Niklander, kalvot Auvo Hakkinen



Siirrannan perustekniikat

Suora I/0 (Programmed 1/0O)
u CPU tutkii toistuvasti ohjaimen statusrekisterista
onko siirto valmis (busy-wait)
Epéasuora /O (Interrupt-driven 1/O)
u CPU antaa siirtotehtavan ohjaimelle ja
jatkaa suorittamalla muita prosesseja
u ohjain keskeyttaa, kun siirto valmis
u CPU siirtda ohjaimen ja muistin valilla
DMA-siirto (Direct Memory Access)
u DMA-ohjain osaa siirtdd muistin ja laitteen valilla
u keskeytys vasta, kun koko siirto valmis

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander, kalvot Auvo Hakkinen 8-

Issue Read Issue Read PU — /O Issue Read PU — DMA
—» commandto §CPU — O —» command to Do something block command Do something
1/0 module VO module [~ Pelse wLO module [1™"Pelse
Read status Read status = = = Interrupt Read status === Interrupt
/0 — CPU of /0 of DMA
module 1/0 — CPU module DMA — CPU
Next instruction
Error Error
condition condition (c) Direct memory access
Read word
from /O 1/0 — CPU 1/0 — CPU
Module
Writ d Writ d
WAt CPU — memory ST CPU — memory
into memory into memory
Next instruction Next instruction
(a) Programmed I/O (b) Interrupt-driven 1/O Kuva 1 b 19

KJ1 S2005/ Tiina Niklander, kalvot Auvo Hakkinen



Siirrannan kehittyminen

1 CPU (=KJ) huolehtii laitteen ohjauksesta

2 Erillinen 1/0O-ohjain ohjaa yhta tai
useampaa laitetta, suora 1/O
u CPU (=KJ) tarkkailee koko ajan statusrekisteria
u Laitteen yksityiskohdat eivat endd KJ:n murheena

3 Ohjain oppii kayttamaan keskeytysta
u CPU (=KJ) ei odottele aktivisesti siirron valmistumista
4 Ohjain oppii siirtdmaan perille saakka = DMA
u CPU (=KJ) vain kaynnistaa siirron
ja tarkistaa onnistumisen Lue KJ = laiteajuri
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Siirrannan kehittyminen

5 Erillinen 1/O-prosessori + DMA
u oma kaskykanta
u suorittaa keskusmuistissa olevaa 1/0-ohjelmaa

u CPU (=KJ) voi maaritella siirrantatehtavat
monipuolisesti

u keskeytys, kun kaikki tehty

6 Erillinen 1/O-prosessori + oma muisti + DMA
u ei kayta CPU-vaylaa 1/0-ohjelmansa suorittamiseen
u esim. naytdnohjaimella oma prosessori ja muistia

Yksityiskohdat siirretty KJ:Ita laitteistolle
u tehokas toteutus
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DMA

Direct Memory Access
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DMA-siIrto

Ohjain osaa siirtaa ison maaran tietoa
suoraan laitteen ja keskusmuistin valilla

u Keskeytys vasta, kun koko siirto valmis

Kayttda muistiin viitatessa prosessorivaylaa
Kilpailu vaylan varaamisesta
u ajoitus s.e. ei hairitse CPU " OMEM siirtoja
CPU tarvitsee vaylaa kaskynoudossa,
operandien noudossa ja tuloksen talletuksessa
u valimuistin kayttd vahentaa vaylan kayttoa

Huom. vaylan varaus laitetoiminto,
ei aiheuta keskeytysta
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DMA:Nn ajoitus Kuva 11.3
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DMA-ohjaimen rakenne «wa

Ohjattava laite/laitteet
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DMA

Kaynnistys: KJ (ajuri) kertoo DMA-ohjaimelle
u suunta: read vai write
u mita I/O-laitetta siirto koskee (jos useita)
laiteosoite: esim. levypinta, ura, sektori
u montako tavua siirretdan
u keskusmuistialueen alkuosoite
Kun siirto valmis, KJ (ajuri) tarkastaa
statuksen
Prosessorivaylan varaamisia voi vahentaa
u integroimalla DMA-ohjaimen suoraan laiteohjaimeen
u kytkemalla 1/0O-laitteet omaan vaylaansa,
jolloin niiden valinen siirto ilman CPU-vaylan kayttéa
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Erillinen DMA-ohjain

|Pruc$wr!| DMA .l /0 ! e o o | 1[0 !lMemory!

(a) Single-bus, detached DMA

Kaikki jakavat yhteisen vaylan

DMA-ohjain keskustelee myd&s laiteohjaimen
kanssa kayttaen prosessorivaylaa
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DMA- ja laiteohjain yhdessa

| Processor I DMA

/0

(b) Single-bus, Integrated DMA-I/O

DMA ei tarvitse prosessorivaylaa
keskustellessaan laiteohjaimen kanssa

DMA-ohjain ohjaa yhta tai useampaa laitetta
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DMA ja erillinen 1/O-vayla

System bus
|Processor! DMA | Memory !
/O bus
| 1/0 I | 1/0 I | 1/0 I

(¢) 1/0 bus

Suora siirto laitteelta toiselle kayttamatta
prosessorivaylaa

u ei hairitse CPU:ta
Helppo laajentaa
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Huomioita
siirrannasta,

hierarkia
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Huomioita siirrannasta

Siirrantéa jarjestelman suurin pullonkaula

Siirranta oheislaitteille erittain hidasta
verrattuna CPU:n ja keskusmuistin vélisiin
siirtoihin (esim. levy ~ 1 : 1.000.000)

Siirrantéa ei pysy koskaan CPU:n vauhdissa
u prosessin odoteltava siirrantaa

Moniajon ansiosta CPU voi suorittaa
odotusaikana muita prosesseja

Myds KJ:n tekema sivutus ja heittovaihto
aiheuttaa siirrantéa
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Huomioita siirrannasta

Levysiirto tarkein tehostettava kohde
u puskurointi
siirrd kerralla enemman (levylohko)
lohkopuskurit (block cache) eli
levyvalimuisti (disk cache)
u ennaltanouto
tdsto kasitellaan yleenséa perakkaisjarjestyksessa
u pyyntdjen uudelleenjarjestely
minimoi hakuvarren siirrot
pyynnot jonottavat ajurin jonossa
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Huomioita siirrannasta

Siirrannéan toteutus yhdenmukaisesti

u kaikille laitteille samanlainen liitanta

prosessien seka KJ:n ylimpien tasojen suuntaan

u myos laitteita kasitellaan tdstojarjestelman kautta (laitetdstot)
Sovelluksen kaytt6é6n yhdenmukaiset
operaatiot kaikille laitteille

u open(), close(), read(), write(), lock(), unlock() ...

u kaikki eivat mielekkaita kaikille laitteille

Eroavat yksityiskohdat alemmille tasoille
u loogisen nimen liittdminen fyysiseen laitteeseen
tdsto vs. kirjoitin
u valitasoilla esim. puskurointi ja tiedonsiirron protokollat
u alimpana varsinaiset laiteajurit
ohjaavat laiteohjaimen avulla laitetta
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Siirrannan hierarkia

Looginen I/O (laiteriippumaton 1/O)

u prosessi kayttad esim. tdston loogista nimea

u tdston rakenne = jono perakkaisia tavuja

u operaatiot: open(), close(), read(), write(), ...
Valitasoilla mm. puskurointi yms.

u loogisen I/O:n ja fyysisen 1/O:n yksikot erilaisia

lue tavu vs. siirrd levylohko

u tarkista kayttooikeudet

u lohkonumero O levypinta, ura, sektori

u pyyntdjen jarjestely (hakuvarren siirtojen minimointi)
Fyysinen 1/O

u siirra hakuvartta, DMA ...
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User L.
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Kuva 11.5

KJI S2005/ Tiina Niklander, kalvot Auvo Hakkinen



Layer

/O User processes
— -
request

]
* Device-independent
software

—f—t—

Device drivers

Interrupt handlers

Hardware

——  — - —j—  ——J
»
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Siirrannan hierarkia oicwasis

lle]
reply I/0 functions

Make 1/O call; format I/O; spooling

Naming, protection, blocking,
buffering, allocation

Set up device registers; check status

Wake up driver when I/O completed

Perform I/O operation
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Laiteajurit

Laitekuvaaja

u Mit& ajuria kayttaa

tilanteessa
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u laitteen tunnistus, device id
u tilatietoa, kenelle laite varattu

Erityyppisille laitteille omat ajurinsa
Etsi ajuri laitenumeron perusteella
laitekuvaajalistasta
u siirtoa kaynnistettaessa
u siirron paattyessa (keskeytys!)

u mita ajurin funktiota (handler) kutsuttava missakin

open(), read(), write(), close() ..., keskeytys
u JONo pyynndista parametreineen
mm. linkki pyynnon tehneen prosessin PCB:hen
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Puskurointi
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Siirrannan puskurointi

Tarve

u Prosessi odottaa Blocked-tilassa siirron valmistumista

u Alue, jonne siirretdan oltava silti muistissa
Lohkoperustainen

u Levyt, nauhat

u kirjanpito vapaasta / varatusta tilasta lohkoittain

u siirto laitteen ja muistin valilla lohko kerrallaan

u hajakasittely mahdollista (nauha?)
Tavuperustainen

u paateyhteys, kirjoitin, hiiri, tiedonsiirtolinja, ...

u tiedon kasittely tavu kerrallaan

u vain perakkaiskasittely

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander, kalvot Auvo Hakkinen
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Eil puskurointia

Operating System User Process

1/O Device || ll b

(a) No buffering

Siirto suoraan prosessin alueelle!

u Prosessin muistialuetta ei voi heittovaihtaa (lukittava!)

Tieto kasiteltava samankokoisina yksikkdina
prosessissa ja laitteella

Kayttba esim. reaaliaikajarjestelmissa
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Yksi puskuri

Operating System User Process

Move

PR .
-

1/0 Device

(b) Single buffering

Ohjain siirtada tiedon KJ:n puskuriin
KJ siirtaa ohjelman alueelle (=muuttujaan)
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Yksi puskuri

u KJ voi tayttaa puskurin etukateen
u koska perékkaiskasittely yleisinta

u prosessin kirjoittama data kootaan puskuriin

u laitteelle vasta, kun puskuri taysi, tai kun prosessi
sulkee laitteen (viim. lohko voi olla vajaa)

Prosessin voi heittovaihtaa kokonaan

u siirrénta kayttaa aina KJ:n aluetta
Sopii seka lohko- etta tavuperustaiseen
kayttétapaan
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Kaksoispuskurointi

Operating System User Process

1/0 Device L Move 2

(¢) Double buffering

Kun prosessi kasittelee toisessa puskurissa
olevaa tietoa, ohjain lukee toiseen

Kun ohjain kirjoittaa puskurista laitteelle,
prosessi voi tayttaa toista puskuria
Tuottaja - puskuri - kuluttaja -> synkronointi
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Puskurien kaytto renkaana

Operating System User Process

1/O Device L .E D M

(d) Circular buffering

Jos tuottajan ja kuluttajan nopeudessa
satunnaisia eroja, useamman kuin kahden
puskurin kaytdsta voi olla hydtya

esim. verkkoyhteydet
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Loh kOpUSkU rit (block cache)

my&s nimella levyvalimuisti (disk cache)
KJ:n yllapitamat puskurit levylohkoja varten

u jos viitattu lohko muistissa, ei noutoa levylta

u jokainen prosessin 1/O-pyyntd ei aiheuta levytoimintoa
Tasaa erot kasiteltavan yksikén koossa

u ohjelma lukee / kirjoittaa tavuja

u ajuri lukee / kirjoittaa lohkoja (esim. 1024 B)

u KJ yllapitaé luku / kirjoituspositiota
Paikallisuus

u tdstoa kaydaan l&pi yl. perakkaisjarjestyksessa,

joten seuraava viite tulee tn. samaan lohkoon

Ennaltanouto

u kun tdsto avataan, ens. lohko heti lohkopuskuriin

u seuraavan nouto, kun edellinen kasitelty (tai ennakoiden)

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander, kalvot Auvo Hakkinen

-34

KJ1 S2005/ Tiina Niklander, kalvot Auvo Hakkinen



UNIX: Lohkopuskuri Tanol 627

Rear (MRU)

Hash table Front (LRU)

Tunnussolmu
laite#, lohko#, linkkej&, Modified, Free
Puskurit kokonaisina erillisella alueella
tunnussolmussa viite varsinaiseen puskuriin
Hajautustaulu etsinnan nopeuttamiseksi
avaimena laite#, lohko#

KJ-1 S2005 / Tiina Niklander, kalvot Auvo Hakkinen

-35

Poistoalgoritmi

Puskureissa tilaa rajallisesti
Kun ei en&a tilaa uusille, poistettava joku

Samat ongelmat kaikessa puskuroinnissa
u TLB: mika alkio korvataan?
u Valimuisti: mika muistilohko korvataan?
u Virtuaalimuisti: mika sivutila / segmentti korvataan?
u Levypuskuri: mika levylohko korvataan?

Jos poistettava muuttunut,
se taytyy kirjoittaa takaisin
alkuperaiseen paikkaansa
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Kertauskysymyksia

Miten siirrantalaitteet on tapana luokitella?
Selita siirrannan perustekniikoiden erojal
Selita siirrannan toteutuksen

hierarkista rakennetta!

Mita hyotya hierarkiasta?

Miksi KJ:n kannattaa puskuroida
siirrettavia tietoja?

Miksi lohkopuskureita?
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