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Helsingin yliopisto
Tietojenkasittelytieteen laitos

* Hajautettujen jarjestelmien ja tietoliikenteen
erikoistumislinjan maisteriopintojen pakollinen
kurssi

+ Esitietoina edellytetaan:

« Kandidaatin tutkinnon opinnot, ainakin
* Tietokoneen toiminta
* Rinnakkaisohjelmointi

« Edeltgjia:
* Tietokone ja kayttojarjestelméa
o Kayttojarjestelmat | ja ll
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Siirtymavaiheen vastaavuudet

2004 tutk. 2005 tutk.
vaatimukset vaatimukset
Tito (2 ov) — Tito (4 op)
KJ-1 (2 ov) — S,
KJ-11 (2 ov)
HJ (3 ov) — HJ (4 op)
Kurssin tavoite

Ymmartad KJ:.n perusrakenteet ja
toteutusperiaatteet seka kayttajan etté toteuttajan
nakokulmasta
Tuntea yleisperiaatteiden lisdksi myds vaihtoehtoisia
algoritmeja ja toteutuksia
Esimerkeina
~ Unix = Linux, Windows XP ja Solaris
_» Kurssin jalkeen:
+ Osaa kuvata kayttojarjestelman osat, niiden toiminnan ja
vuorovaikutuksen

* Pystyy tarvittaessa vaikka lahdekoodin avulla selvittdmaan
miten tietty kayttGjarjestelma toteuttaa jonkin tietyn toiminnon

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Kurssikirja

[ & Kurssikirja

+ [Stalo5] William Stallings, Operating Systems, 5th. ed.,
_ Prentice-Hall, 2005

| Oheislukemistoa

+ [Tane01] A.S. Tanenbaum, Modern Operating Systems, 2nd.
ed., Prentice-Hall, 2001.

+ [DDCO4] H.M. Deitel, P.J. Deitel, D.R. Choffnes, Operating
Systems, 3rd ed., Prentice-Hall 2004

+ Mik& tahansa kirja, jonka otsikossa maagiset avainsanat
Operating Systems

Kurssin rakenne:

Osio 1: Prosessit ja sdikeet

 My0s kayttojarjestelman rakenne ja tehtavat
Osio 2: Muistinhallinta

« Erityisesti virtuaalimuisti

 My0Gs vuorottaminen
Osio 3: Siirrénté ja tiedostojarjestelmat

Osio 4: Hajautus ja tietoturva

Syksy 2006, Tiina Niklander
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N

I

Ef:' Kurssin suorittaminen

Tapa 1: luentokurssi
* llmoittaudu kurssin harjoitusryhmé&én
* Seuraa luentoja

* Tee viikoittaiset harjoitukset
+ osallistu tavallisiin laskareihin

« Osallistu opintopiiriin ja tee ryhmatyot

+ Osallistu kurssikuulusteluihin

« Keraa riittdvasti pisteité harjoituksista,
ryhmatoista ja kokeesta

Tapa 2: erilliskuulustelu
« lImoittaudu ja osallistu erilliskokeeseen

« Erilliskokeen koealue maaritelty
kurssikuvauksessa

« Koe max 60 pistetta

Kurssin lapaisyyn tarvitset vahintaan 30 pistetta

HUOM: Vasta kevaalla 2007

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Ryhmatyot (opintopiirit)

Kolmeen ensimmaiseen osioon liittyy ryhmatyo
Néista saa pisteita 1-4

Ryhmissa on 2-4 opiskelijaa

Ryhmaét sovitaan harjoituksissa, niista voi
iimoittaa my6s sahkopostitse luennoijalle

Ryhmaétyot voivat olla
« Raportin kirjoittamista (selvitd miten jokin toimii tai on
toteutettu)
+ Ohjelmointia (toteuta jokin toiminnallisuus)
* Jotain muuta (simulaattori, yms.)

WWW Informaatio

Kurssin kotisivu
http://www.cs.helsinki.fi/u/niklande/opetus/kj/

Uutisryhma  hy.opiskelu.tktl.kj

Kertauskysymyksié (vanhalta KJ-Il kurssilta)
https:/www.cs.helsinki.fi/i/kerola/kj2/
kertaus/pract.html

CSMoodle http://moodle.cs.helsinki.fi

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Yleista kayttojarjestelmista ja
laitteistokertaus

Sisalto

« Kayttojarjestelmén palvelut

o Kayttojarjestelmén keskeisia osa-alueita
* Prosessien hallinta
* Resurssien hallinta
* Muistin hallinta
+ Tiedostojarjestelma
o Siirrantajarjestelma (1/0)
* Laitteistosta

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Tietokonejarjestelma
(=laitteisto + ohjelmisto)

+ Sovellus saa laitteiston kayttoonsa KJ:n avustuksella

« CPU ja muisti
+ oheislaitteet

+ KJ tarjoaa laitteiston ké&ytGssa tarvittavat ‘palvelunsa’

sovellukselle
* prosessien hallinta
* muistinhallinta

* siirrantéjarjestelma

* tiedostojarjestelma

* KJ on térkein ja yleensa monimutkaisin laitteiston
suorittamista ohjelmistoista

Kerrosmalli

Peruskayttaja nakee vain
sovellukset
+ Niiden alla on
varusohjelmia ja
kéyttojarjestelma
Sovellusohjelmoija ndkee
ja kayttaa
palvelurajapintaa (esim.
funktiokirjastona)
Kayttojarjestelma
hallinnoi laitteistoa
sovellusten puolesta

Programmer

Operating-
System
Designer

Computer Hardware

Figure 2.1 Layers and Views of a Computer System

Syksy 2006, Tiina Niklander




Kayttojarjestelméat - Luento 1

. » Klntehtaviajapalveluja
L & KJ on ohjelmisto, joka huolehti

$. sovellusten suorituttamisesta prosessorissa

.+ antaa laitteiston sovelluksen kaytton

* huolehtii, ett& sovellus ei yksin valloita koko laitteistoa

&+ tarjoaa turvallisen suoritusympariston

¢ KJ on palveluliittyma sovelluksen ja laitteiston valilla
+ laitteistopiirteiden hallinta sovelluksen ulkopuolella

+ sovellus esittad tarpeensa palvelupyynnéin
+ siirtyminen KJ:n palveluun keskeytysmekanismin kautta

|

« KJ optimoi laitteiston kéyttoa
| hyvén suorituskyvyn saamiseksi

KJ:n tarjoamia palveluja
s+ Kayttoliittyma (user interface)

. * Ikkunointiymparistd, komentotulkki (shell)
"\« Ohjelmointiympéristd (utility programs)
. editorit, kaantajat, linkittajat, debuggerit, ...
Ohjelmien suorituttaminen

* prosessien kaynnistaminen
+ kirjanpito, lataaminen muistiin ...

* prosessien vuorottaminen
+ CPU:n kayttévuorot, resurssien varaus ja kayttd

* prosessien tappaminen
* resurssien vapauttaminen

Syksy 2006, Tiina Niklander
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KJ:n tarjoamia palveluja ,,
Muistinhallinta
« varaa muistitilaa sovellukselle
Siirréanta
« sovellus pyytaa palvelua KJ:Ita
* KJ ‘komentaa’ I/0-ohjaimia t6ihin
Tiedostojen hallinta

« kirjanpito tdstoista, hakemistot
* tdstosta lukeminen / tallettaminen

Suojaus
* muistin suojaus ja tdstojen kayttdoikeudet
* resurssien varaamisen kilpailutilanteet ja ristiriidat

KJ:n tarjoamia palveluja ,

* Virhetilanteiden hallinta
* laitteistovirheet
* ohjelmistovirheet
* resurssipula
* Virheista toipuminen
« palauttaa statustietoa sovellukselle
* uudelleenyritykset
* prosessin tappaminen
Valikysymys: Mita yleistermi resurssi
tarkoittaa?

Syksy 2006, Tiina Niklander



Kayttojarjestelmat - Luento 1

KJ:n tarjoamia palveluja

« Kirjanpito / tilinpito (accounting)
« tilastointi resurssien kaytosta
* suorituskyvyn seuranta (esim. vastausaika)
* jarjestelmé&parametrien optimointi
hyvén suorituskyvyn saamiseksi
* koneen kayttdjien laskuttaminen

Kirjanpito voi antaa vihjeita siita,
kuinka KJ:t& voitaisiin kehittaa edelleen

Keskeiset KJ:n osa-alueet @

Kayttaja
Sovellukset Komentotulkki Varusohjelmat

Laiteohjaimet ja laitteet =i

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Keskeiset KJ:n osa-alueet

+ Keskeisimmat osa-alueet (kirjan jaottelu)
1) Prosessin késite
2) Muistinhallinta

3) Tietoturva ja suojaukset

4) Vuorottaminen ja resurssien hallinta

5) Jarjestelman hierarkkinen rakenne

vrt. edellinen kuva

1) Prosessi

= Suoritettavaksi otettu ohjelma
* koodi muistissa (voi olla yhteiskaytossa)
+ oma data-alue ja pino muistissa (muuttujat)
+ kaikki ei valttamétta yhtdaikaa muistissa

+ KJ:n yllapitdmét hallinnolliset rakenteet

* prosessin kuvaaja PCB (Process Control Block)
« CPU:n dataa prosessin suorittamisesta
+ prosessorin rekistereiden arvot
+ KJ:n dataa prosessin hallitsemiseksi
* tunnistus, omistaja, prioriteetti ..
+ tietoja prosessin varaamasta muistista, tdstoista, ...
+ prosessin tila (esim. odottaa siirrdnnan valmistumista)

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Main Processor
- Memor Registers
EraS toteutus : [’rlacﬁ\\indexlglzl
. P =
KJ:1la prosessilista, bl —
| JOSSa Viltteet prosessin I — —
. kuvaajiin (context) m‘m{ :
CPU:ssa rekisteri, B
- ] Context
. jossa suoritettavan Process) [N
prosessin numero Y e
i ) _ (code)
¢ Prosessinvaihto:
- CPU A:lta B:lle b —
* KJ talletti rekistereiden arvot  Process | | | paea
' Ankuvaajaan ") -
» KJ latasi B:n kuvaajasta arvot odg
rekistereihin

2) Muistinhallinta

+ Suoritusaikainen tallennus

+ prosessit (ohjelmat+data) keskusmuistissa (primary memory)
 Pysyva tallennus

+ tiedostot (ohjelmat+data) ‘tukimuistissa’ (secondary memory)
« Tilan allokointi

+ KJ huolehtii automaattisesti

+ kirjanpito vapaista muistialueista / levylohkoista

+ kirjanpito varatuista muistialueista / levylohkoista

¢ tarvittaessa KJ kayttaa levya muistin jatkeena (virtuaalimuisti)

* Suojaus ja kayttooikeudet
* prosessien eristdminen toisistaan
+ silti tuettava modulaarista ohjelmointia
+ koodin / datan yhteiskaytt6 sallittua
+ muistinsuojaus, tdstojen kayttdoikeudet

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Muistinhallinta

Avainkasite virtuaalimuisti
+ Ei ota kantaa todellisen muistin maaraan tai minne
ohjelma muistissa sijoitetaan

+ ohjelman muistiavaruus voi olla suurempi kuin fyysinen
muistiavaruus (ts. todellinen muistin maara)

+ Suoritusaikana muistissa tarvittava osa
koodista/datasta, loput levylla
« MMU huomaa puuttumisen
+ KJ lataa muistiin

* Ei ndy sovelluksen ohjelmoijalle

Virtuaalimuisti Kuva 2.9
A0 [A2 - -
AS Lo | L
‘ EN e
B4 | B.1 | B2 |B3 2 =28
Q- 3 3
o I E—
¥ s L4 L4
Q S 5 5
S £ 5
@« :>’ AT 2
l: k%) A9 L User
'2 m L prﬂ%ram
AS =2
10
User
program
A
B4 | B5 |B.6
\.._._________'/
Main Memory Disk

Syksy 2006, Tiina Niklander

13



Kayttojarjestelméat - Luento 1

Rl
gy
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i
y 1

.. Virtuaalimuisti cuva 210

Real
Memory Address
Processor Management
Virtual Unit

Address Main
Memory

Disk
Address

Secondary
Memory

Virtuaalimuisti

+ Ohjelma kaytta4 virtuaaliosoitteita, ts. osoitteita
ohjelman alun suhteen

+ Laitteisto kayttaa aina fyysisié (todellisia) osoitteita

+ MMU tekee osoitemuunnoksen aina suoritusaikana
muistiin viitattaessa

« Jos viitattu osa ei ole keskusmuistissa
« MMU aiheuttaa keskeytyksen
* jos muistissa ei ole vapaata tilaa, KJ vapauttaa jonkin alueen
+ KJ hakee levyltd puuttuvan osan muistiin

Syksy 2006, Tiina Niklander
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3) Tietoturva ja suojaus

* Kayttdjien tunnistus
« Vain tunnuksen & salasanan tuntevat kéyttajat saavat ottaa
istunnon koneeseen
* Prosessilla aina omistaja

* Resurssien kayttooikeus
* Prosessi kdyttaa resurssia vain omistajan luvalla
+ tdstoihin liittyy omistaja ja kayttooikeudet
+ vain omistaja voi muuttaa kayttoikeuksia
+ Ohjelmat ja data suojattava toisilta ohjelmilta
* erityisen tarkeda on suojata KJ sovelluksilta
+ MMU ja ajaonaikainen osoitemuunnos

* Resurssien yhteiskaytto silti sallittava

4) Resurssien hallinta

Resurssi?
+ CPU, muisti, tdsto, I/O-laite ...
+ CPU:n allokointi = vuorottaminen (skedulointi)
Milloin?
+ Prosessia kéynnistettdessd, suoritettaessa, tapettaessa
+ KJ:n péaétoksilla, prosessin (palvelu)pyyntdjen perusteella

+ Vastausaika
+ Interaktiivisuus vs. tausta-ajo (erdajo)
+ KJ:n palveluprosessi vs. sovellus

+ Tasapuolisuus
+ Samanlaisille prosesseille samantasoinen palvelu

Tehokkuus

* Maksimoi lapimenoaste, minimoi vastausajat
+ Palvele mahd. useaa kayttajaa (sovellustag

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Vuorottamisen perusideoita

« Suoritukseen otetuille prosesseille

READY-jono (short term queue)

* vuorottaja valitsee seuraavaksi suoritettavan prosessin (jonon
ensimmainen)

+ Round-Robin: uusi tyd jonon loppuun ja
CPU:lta pois tuleva tyd jonon loppuun
+ Suoritettavaksi ottamista odottaville prosesseille oma jono (long
term queue)
+ eiliian monta prosessia yhtaaikaa READY-jonoon (moniajoaste)
+ Kullakin tapahtumalla omat odotusjononsa
¢ |/O-laitteet, semaforit, ajastimet, ...

Milloin?

Operating System

E
H
I

Service
Call
Handler (code)

Service Call
from Process

Long-  Short- /0
Term  Term Queues
Quene  Queune

Interrupt
from Process Interrupt
Handler (code)

Interrupt
from /O

Short-Term
Scheduler
{code)

v
Pass Control
to Process

... kun CPU suorittaa KJ:ta

Figure 2.11 Key Elements of an Operating System for Multiprogramming

Syksy 2006, Tiina Niklander
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5) Hierarkkinen rakenne

KJ muodostuu useista erillisisté tasoista
Hierarkian ansiosta kokonaisuus jakaantuu helpommin hallittaviin
osiin
* suunnittelu, toteutus, testaus
Kullakin tasolla oma osajoukko tehtévisté
¢+ ylemmilld tasoilla kehittyneimmét KJ:n palvelut
+ alemmilla tasoilla laitelaheisimmaét toiminnot
Taso tarjoaa palvelunsa ylemmalle tasolle, kayttaa
alemman/alempien tasojen palveluja
Rajapinnat hyvin méaariteltyja
+ tason toteutusta voi muuttaa koskematta muihin tasoihin

ot

Laitetasot Brown, Denning 1984

" Level Name Objects Example Operations
: Interrupts Interrupt-handling Invoke, mask, unmask,
programs retry
Procedures Procedures, call stack Mark stack, call, return

Instruction Set Evaluation stack, micro- Load, store, add,
program inter preter, subtract, branch
scalar and array data

Electronic circuits Registers, gates, buses, Clear, trandfer, activate,
etc. complement

Mité laitteistopiirteitd tarvitaan KJ:n toteutuksessa?

Syksy 2006, Tiina Niklander

17



Kayttojarjestelméat - Luento 1

KJ:n laiteriippuvat tasot

Level Name Objects Example Operations

7 Virtual Memory  Segments, pages Read, write, fetch

6 Local secondary  Blocks of data, Read, write, allocate, free
store device channéds

5 Primitive processes Primitive process, Suspend, resume, wait, signal

semaphor es, ready
list

P/V

Muistinhallinta: MMU:n rakenteen huomiointi
Laiteajurit: ohjaimien ja esim. levyn rakenteen huomiointi
Vuorottaja: rekistereiden talletus/palautus, synkronointiprimitiivit

Level Name Objects Example Operations

13 Shell User programming Statementsin shell language
environment

12 User processes User processes Quit, kill, suspend, resume

(11

10

Directories

Devices

File system

Communications

Directories

Create, destroy, attach, detach,
search, list

External devices, such Create, destroy, open, close,

asprinter, displays
and keyboards

Files

Pipes

read, write

Create, destroy, open, close
read, write

Create, destroy, open. close,
read, write

Syksy 2006, Tiina Niklander
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KJ-toteutuksen vaikeat kohdat

« Toimintojen synkronointi / ajoitus
+ joskus odotettava etté jotain muuta tapahtuu ennenkuin voi jatkaa
+ keskeytysten oikea priorisointi

+ laitteistosignaalit tai ohjelmien toisilleen vélittdmat tiedot eivat saa kadota
tai kahdentua

* Poissulkeminen (Mutual exclusion)

¢ erditd resursseja voi kéyttad vain yksi kerrallaan
+ esim. kirjoitin tai yhteinen tdsto / data

* Lukkiutuminen / N&lkiintyminen (Deadlock, Starvation)
+ vaikeaa havaita
+ odotettava resursseja, jotka ovat toisten hallussa
+ huono prioriteetti, ei saada ensinkaén palvelua

kertaa RIO

Poissulkemisongelma

« Mutex maarittely

* Ohjelmistoratkaisu

« Laitetuki ongelman ratkaisuun

* Lukko vai semafori? Milloin?

« Monitorit ja niiden toteutus

« Lukijat ja kirjoittajat (Synkronointi)

+ Miten tiedat, etta ratkaisusi on oikein?

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Lukkiutumisongelma

Lukkiutumisen havaitseminen
Lukkiutumisen valttdminen
Lukkiutumisen purkaminen
Aterioivat filosofit

Samanaikaisuuden hallinta
Ch 5, 6.1-6 [Stal05]

Laitteistosta
Keskusyksikkd, Késkysykli
Keskeytys ja sen késittely, Siirranta
Muistihierarkia

Stallings, Luku 1
= Tietokoneen Toiminta kurssin kertausta

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Keskusyksikko Fig 1.1 [Stalos]
CPU Main Memory
System ':
[ pc | [ Mar ] Bus &
ik | [ bR | Tsteocion

Data

Data
Data

1/0 Module 3 n-z

-1

Muista tarkea

Buffers tilarekisteri PSW !

| ks. Tietokoneen Toiminta -kurss

Keskusyksikko

muisti

suoritin - CPU (kirjastorutiinit)

Syksy 2006, Tiina Niklander
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e
Ly

Keskusyksikdn osat

k¢ Prosessori (CPU)

* ké&skyjen suoritus

s (Keskus)muisti

+ tilaa ohjelmille ja niiden datalle (myds KJ on ohjelmal)

/O ohjaimet (I/O kanavat, I/O prosessorit...)

+ laitteistoa, joka siirtad tietoa muistin ja oheislaitteiden valilla
¢ syottd- ja tulostuslaitteet
+ tallennuslaitteet
+ tietoliikennelaitteet

+ kommunikointi rekistereita (/O portteja) kayttaen
* voivat siséltdd omaa muistia (puskureita)

Vaylat

+ tiedonsiirto eri osien valilla

e
o

Muistinhallintayksikké MMU

Memory Management Unit
 Muuttaa ohjelman siséisen osoitteen fyysiseksi
muistiosoitteeksi
+ ohjelma kayttaa siirtymié alkunsa suhteen
+ laitteisto kayttaa fyysisia osoitteita
« MAR, Memory Address Register
* muistiosoitetta varten
« MBR, Memory Buffer Register
* Muistista noudettavan muistipaikan sisalto
* Muistiin kirjoitettava arvo

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Muistinhallintayksikké MMU

 Kanta- ja rajarekisteria kayttava jarjestelma:
* Base Register: ohjelman fyysinen alkuosoite
« Limit Register: vimeinen kelvollinen fyysinen osoite
tai viitattavissa olevan alueen pituus
« Virtuaalimuistijarjestelma (esim.):
» PTR, Page Table Register
* Suoritettavan prosessin sivutaulun fyys. alkuosoite

« TLB, Translation Lookaside Buffer
+ Viimeisimmissa osoitemuunnoksissa
kéytettyja tietoja

Prosessorin rekistereita

| G Ohjaus- ja tilarekisterit (Control & Status Regjsters)

» 0sa vain CPU:n sisdiseen kayttoon
* 0sa vain KJ:n kayttoon

* 0Sa epasuorasti ohjelmien viitattavissa
+ hyppykdasky muuttaa PC:n arvoa
* vertailu asettaa tilarekisterin
+ ehdollinen hyppykéasky tutkii tilarekisteria

| YIeiskéyttt'jiset rekisterit (User-visible registers)

* ohjelmien kaytettavissa (myds KJ:n!)
* viitattavissa nimella konekielen tasolla
« datan ja osoitteiden tallettamiseen

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Ohjaus- ja tilarekistereita

« Kaskyosoitin PC (Program Counter)

* Seuraavaksi suoritettavan kaskyn virtuaaliosoite
« Kaskyrekisteri IR (Instruction Register)

* suoritettavaksi noudettu kasky

* Tilarekisteri PSW (Program Status Word)
+ Tietoa laitteiston tilasta ja
toiminnan siihen aiheuttamista muutoksista

* lipukkeet (flags)
+ vertailujen tuloksille, virhetilanteille
¢ keskeytyksille, keskeytyksien esto / salliminen

+ etuoikeutettu tila / kayttajatila

Esimerkki Tilarekisterista

32 hittia ikunkin arvo O tai 1i

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

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Kaskysykli perusmatiy Fig 1.2 [Stal0S]

Fetch Cycle Execute Cycle

START I Fetch Next
] Instruction

Basic Instruction Cycle

CPU

* noutaa k&skyn PC:n osoittamasta paikasta
* kasvattaa PC:n arvoa

* noutaa operandit rekistereista tai muistista
* suorittaa k&skyn yleensa ALU:ssa

« tallettaa tuloksen rekisteriin tai muistiin

“‘ Yksinkertainen siirranta FioLsastlos]

~+ Palvelupyynt6 antaa kontrollin

User ire]
aiteajurill T
| &CPU suorittaa KJ:n koodia * i /,;,"i i UD®
. Ajuri alustaa ohjaimen sekd antaa e L/ (e
. tarvittavat késkyt, jolloin siirranta {:“';}*« | ;D@

« Ajuri odottaa (pollaa), etta

kaynnistyy (4) ® |/ /

| siirranta valmistuu R ¢
'+ Ajuri tekee lopputoimet,
ja palauttaa sovellukselle @
statustietoa (5) G

& CPU odottelee “jouten”

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Keskeytys
& * Sallii CPU:n ja ohjaimien yhtaaikaisen toiminnan
'e. |+ CPU vain kaynnistéa siirrénnan,
| javoi jatkaa muiden kaskyjen suoritusta
“+ Kun siirto valmis, ohjain keskeyttaa CPU:n

CPU siirtyy suorittamaan KJ:hin kuuluvaa
keskeytyskésittelya

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

MOﬂIajO (multiprogramming)

.+ Siirrénta hidasta, eik& sovellus voi aina jatkaa
ennenkuin siirto valmis

_ * esim. prosessi lukee tietoa oheislaitteelta

* & CPU odottaa toimettomana keskeytysté

|dea: KJ ottaa suoritukseen useita prosesseja

-+ Kun yksi odottaa, suorita toista

~+ Entg, jos prosessi ei tee siirrdntag?
; + Eipalvelupyyntdja, ei keskeytyksia
* Muut prosessit nalkiintyvat
| * Tarvitaan kello, joka keskeyttaa
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KaSkysyk“ (taydennetty) Kuval7

Fetch Cycle Execute Cycle

Intermupt Cycle

START ; Lot
Instruction Instruction

Enabled

terrupts

Check for
Interrupt;

[ProcessInterrupt|

Start Interrupt
Handler

« Jos keskeytys sallittu, CPU tutkii tilarekisterin ennen

seuraavan kaskyn noutoa

« Jos keskeytys, suorita keskeytyskasittelyn kaskyt

Keskeytys

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
Ivel 6 zero, attempt to execute an illegal machine instruction, and
- palvelupyynto 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.
- |[Vo 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.
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Siirranta ja keske Q/t yS

Palvelupyynto snrtaa kontrollin
laiteajurille

Ajuri alustaa ohjaimen ja antaa
siirtokaskyn (4)
Kontrolli takaisin sovellukseen

CPU voi suorittaa sovelluksen késkyja
samaan aikaan siirron kanssa (2a)

Kun siirto valmis, ohjain keskeyttaa (x)

Kontrolli keskeytyskasittelylle, josta
edelleen ajurille

Ajuri tarkastaa miten siirrossa kavi,
ja tekee tarvittavat lopputoimet (5)

Kun keskeytys kasitelty, sovelluksen
suoritus jatkuu (2b)

Fig 1.5b [Stal05]
User
Program \
| fj=
@ | P
| 2
o™ ol
N e
WRITE -~~~ i,
LA | [
| iy
| !
.
| ]
X i
I I
A
/ iy

Vo

Interrupt
Handler

KeS keytyS kaS |tte I |Ja (Interrupt handler)

KJ:n koodia,

jonka laitteisto k&ynnistaa keskeytyksen sattuessa

Selvittaa keskeytyksen syyn

K&ynnist&a toimet tilanteen hoitamiseksi

« Siirtyminen sopivaan kasittelyrutiiniin

Keskeytynyttd prosessia voitava jatkaa myéhemmin
siitd mihin se jai keskeytyksen sattuessa

* CPU:n rekistereiden arvot talletettava muistiin
« PC, PSW, muut ohjelman k&yttamat rekisterit

Syksy 2006, Tiina Niklander
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_ Keskeytyskasittely  gwaiio)

Hardware Software

—A— —A

Device controller or

Kl rJ a S . 2 1-25 other system hardware

issues an interrupt

Save remainder of
process state
information

Processor finishes
execution of current
instruction

Process interrupt

Processor signals

* Etuoikeutettu tila ik
VS. kaytt a.J a.tl | a il:.e‘itz:ig‘l;:cess state
Processor pushes PSW|
and PC onto control

stack

*Keskeytysten esto
\ @ vs.salliminen

Restore old PSW
and PC

Processor loads new

Ja|pueH 1dnuiiaiu] Le1s

PC value based on *
interrupt
Kuva 1.11
r-M T-M
. y Nil
Control Control
Stack | Stack
' —-J !
L EYA
Program Program
Counter Counter
~ e
Y | Start ¥ | Start -
Interrupt General Interrupt General
Service Registers Sorvioi Registers
¥+ L [Remm| Routine ¥ + I [Rewm)| Routine ToM
Stck Stack
Pointer Pointer
Processor Processor
T-M T
N 4 N )
User's User's
N+l N+1
Program Kes keytys Program Pa-l uu
M Main
Memory Memory
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Perakkainen kasittely

I

|

|

I

|

| -
[
1=

1
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i |
|
|
|
|
|
|
|
I

[
I

|

|

I

|

|

I

i s
|

I

|

|

¥

g =+ Keskeytykset estetty késittelyn aikana
|+ PSW:n ‘keskeytykset estetty’ lipuke
"+ Uudet keskeytykset jaavat odottamaan

Interru; ve 5
User Program H;lldlerp;' hyOty / h altta?

Interrupt

s Handler ¥

i

7
¢

B

i

Priorisoitu kasittely

Interrupt

User Program

-

Handler X

<1
=
i |

|
I
[}
“
G
[
I
|
|

Kirjaitin

s

~

Interrupt

Ty Handler Y

1

I
|
|
I
|
|
|
f
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
|
v

jos tulee kiireellisempi keskeytys
& Myos keskeytyskasittely voi keskeytya!

| jotta saadaan uutta tilaa saapuvalle datalle

hyoty / haitta?

Tietoliikenne

* Alemman prioriteetin keskeytyskasittely ja& kesken,

;\' Esim. Tietoliikenneohjaimen keskeytys késitelldan valittomasti,
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ol

* Typical access time

1 nsec

2 nsec

10 nsec

10 msec

00 sec

Muistihierarkia Tano1 114
Typical capacity
Registers <1 KB
Cache 1 MB
Main memory 64-512 MB
Magnetic disk 5-50 GB
Magnetic tape 20-100 GB

Pentium 4 cache:

8 KB datalle, 12 KB koodille, ulkoinen 256 KB

nano = 10°, mikro = 10°

, milli =103

Val | m U |St| (cache memory)

Pieni, nopea muisti /

rekisterijoukko CPU:n ja
keskusmuistin valissa

CPU:n osana ja / tai ulkopuolella
Laitetasolla, ei ndy ohjelmissa/

KJ:ssa

CPU tutkii ensin [6ytyyko viitatun
fyys. muistipaikan sisalto

valimuistista

Jos ei l6ydy, CPU tuo valimuistiin

lohkon, joka siséltad myds

viitatun muistipaikan

} Word Transfer

Block Transfer

Main Memory

Syksy 2006, Tiina Niklander
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Receive address
RA from CPU

Is block
containing RA
in cache?

Fetch RA word
and deliver
to CPU

Real Address
-> 0soitemuunnos tehty MMU:ssal

Access main
memory for block
containing RA

Allocate cache
slot for main
memory block

Perform in parallel

Load main
memory block
into cache slot

Deliver RA word
to CPU

» = Todennakoisyys, etta
| viitattu muistipaikka
* on valimuistissa

+ T1 =saantiaika
valimuistista

+ T2 =saantiaika

keskusmuistista
T2>>T1

Kun osumatodenn. lahella
arvoa 1,

keskim. saantiaika lahella
T1:t4

Ti+

Average access time

T.

0 1
Fraction of accesses involving only Level 1 (Hit ratio
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Paikallisuus (locality of references)

Ajallinen ja alueellinen paikallisuus:

* Esim. silmukassa suoritetaan toistuvasti samaa
ké&skyjoukkoa

+ Tietyssa osassa koodia kaytetaan tyypillisesti vain
tiettyjd muuttujia (data)

& Kun ohjelma viittaa tiettyyn muistipaikkaan (kasky tai
data), on tn., ettd se viittaa pian samaan paikkaan

uudelleen tai sen |ahell oleviin muistipaikkoihin

 Osumatodenn. helposti l&helld arvoa 1 jo pienella
vélimuistilla

N

3

LO h kO p U S kU I’ |t (block cache, disk cache)

« Keskusmuistialue, jonne puskuroidaan levylta /
levylle siirrettdvaé dataa
* ei siis erillinen laitteiston osa

« Kun tiettyihin tavuihin on viitattu, viitataan pian
melko varmasti niit seuraaviin tavuihin

« Jos haettavat tavut eivat 10ydy puskurista, siirtaa
KJ kokonaisen levylohkon levylta puskuriin
« Ennaltanouto

 Paikallisuus!
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