SIIRRANTA

Stallings, Luku 11.1-11.4

Sisalto

¢ Yleista
+ |/O-laitteiden luokittelua, siirtonopeuksia
+ Siirrdnnén perustekniikat
+ Siirrdnnén kehittyminen

+ DMA-siirto

+ Huomioita siirrdnnasta

* mm. hierarkia

Puskurointi

+ Lohkopuskurit

Yleista siirrannasta

I/0-laitteiden luokittelua

+ Tieto esitettava ihmisen / koneen luettavassa muodossa
+ Sybttd- ja tulostus
* nayttd, ndppdimistd, hiiri, kirjoitin, ...
« sensori, skanneri, kamera, mikrofoni ...
+ Pysyvd tallennus
* levy, nauha, CD-ROM ...
+ Tiedonsiirto
* modeemi, verkkokortit, ...
+ Eroja nopeudessa, ohjaustarpeessa, siirtoyksikdiss,
tiedon esittdmisessd ja virhetilanteiden hallinnassa

Siirtonopeuksia (teoreettisia) Kuva 11.1
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HUOM: Logaritminen asteikko 5
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Siirrannan perustekniikat

+ Suora I/O (Programmed 1/0)
+ CPU tutkii toistuvasti ohjaimen statusrekisterist&
onko siirto valmis (busy-wait)
+ Epaésuora /O (Interrupt-driven 1/0)
+ CPU antaa siirtotehtévén ohjaimelle ja
jatkaa suorittamalla muita prosesseja
+ ohjain keskeytta4, kun siirto valmis
+ CPU siirtd& ohjaimen ja muistin valilla
+ DMA-siirto (Direct Memory Access)
+ DMA-ohjain 0saa siirtd4 muistin ja laitteen valilla
+ keskeytys vasta, kun koko siirto valmis 6
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Next instruction Next instruction Kuva 1.19

(a) Programmed 1/O (b) Interrupt-driven /O

|

Siirrannan kehittyminen 1/2
1 CPU (=KJ) huolehtii laitteen ohjauksesta

Lue KJ = laiteajuri

2 Erillinen 1/O-ohjain ohjaa yhtd tai

useampaa laitetta, suora /O
+ CPU (=KJ) tarkkailee koko ajan statusrekisteria
+ Laitteen yksityiskohdat eivat endd KJ:n murheena

3 Ohjain oppii kayttamaan keskeytysta  |ietuptameniol

+ CPU (=KJ) ei odottele aktivisesti siirron valmistumista

4 Ohjain oppii siirtdmaén perille saakka = DMA
+ CPU (=KJ) vain kdynnist&a siirron ja tarkistaa onnistumisen

Siirrannan kehittyminen 2/2

5 Erillinen 1/O-prosessori + DMA [OdiEnE]
+ oma késkykanta
* suorittaa keskusmuistissa olevaa I/0-ohjelmaa
* CPU (=KJ) voi m&dritell4 siirrant&tehtavat monipuolisesti
* keskeytys, kun kaikki tehty

. . . /0 processor
6 Erillinen I/O-prosessori + oma muisti + DMA

+ ei kdytd CPU-véyl&4 I/0-ohjelmansa suorittamiseen
* esim. ndytdnohjaimella oma prosessori ja muistia

+ Yksityiskohdat siirretty KJ:Ita laitteistolle
+ tehokas toteutus

DMA

DMA-siirto

+ Ohjain osaa siirtdd ison méaran tietoa suoraan laitteen
ja keskusmuistin valilla
+ Keskeytys vasta, kun koko siirto valmis

«+ Kayttdd muistiin viitatessa prosessorivaylaa

+ Kilpailu vayl&n varaamisesta
* ajoitus s.e. ei hairitse CPU ‘1" OMEM siirtoja
+ CPU tarvitsee véylaa kaskynoudossa,
operandien noudossa ja tuloksen talletuksessa

« valimuistin kéyttd vahentaa vaylan kayttoa

+ Huom. vaylan varaus laitetoiminto,
ei aiheuta keskeytysta 1

10
DMA:n ajoitus Kuva 11.3 [Stal01]
Time
—
Instruction Cycle
n
Processor Processor Processor Processor Processor Processor
Cycle Cycle Cycle Cycle Cycle Cycle
Fetch Decode Fetch Execute Store Process
Instruction | Tnstruction | Operand | Instruction Result Tnterrupt
A A
DMA Interrupt
Breakpoints Breakpoint
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DMA-ohjaimen rakenne kua11.2

DMA

+ Kaynnistys: KJ (ajuri) kertoo DMA-ohjaimelle
* suunta: read vai write
+ mitd I/O-laitetta siirto koskee (jos useita)
« laiteosoite: esim. levypinta, ura, sektori
+ montako tavua siirretdan
+ keskusmuistialueen alkuosoite

+ Kun siirto valmis, KJ (ajuri) tarkastaa statuksen

+ Prosessorivaylan varaamisia voi vahentaa
+ integroimalla DMA-ohjaimen suoraan laiteohjaimeen
+ kytkemalld I/O-laitteet omaan vaylaénsa,

jolloin niiden vélinen siirto iiman CPU-véylan kéyttoa
14
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Erillinen DMA-ohjain  mmmmemssms

(a) Single-bus, detached DMA

+ Kaikki jakavat yhteisen vaylan

+ DMA-ohjain keskustelee myds laiteohjaimen kanssa
kéyttden prosessorivéylaa

DMA- ja laiteohjain yhdessa

/o

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

+ DMA ei tarvitse prosessorivaylaa keskustellessaan
laiteohjaimen kanssa

| « DMA-ohjain ohjaa yht4 tai useampaa laitetta

| |Fig 11.3 [Stal0s]|
;
16

DMA jaerillinen 1/0-vayla

System bus

1/0 bus

o @ @
(¢) I/O bus
+ Suora siirto laitteelta toiselle kdyttamatta
prosessorivaylaé
* eihéiritse CPU:ta
* Helppo laajentaa
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Huomioita siirrannasta: hierarkia
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Huomioita siirrannasta

+ Siirrént4 jarjestelmén suurin pullonkaula

+ Siirrénté oheislaitteille erittain hidasta verrattuna CPU:n
ja keskusmuistin vlisiin siirtoihin (esim. levy ~ 1 :
1.000.000)

« Siirranta ei pysy koskaan CPU:n vauhdissa

* prosessin odoteltava siirrantaa

+ Moniajon ansiosta CPU voi suorittaa odotusaikana
muita prosesseja

+ Myds KJ:n tekema sivutus ja heittovaihto
aiheuttaa siirrantaé

Huomioita siirrannasta

* Levysiirto tarkein tehostettava kohde
* puskurointi
* siirrd kerralla enemman (levylohko)
* lohkopuskurit (block cache) eli
levyvalimuisti (disk cache)
* ennaltanouto
* tdsto k&sitelldén yleensd perakkaisjarjestyksessa
* pyyntdjen uudelleenjarjestely
+ minimoi hakuvarren siirrot

* pyynndt jonottavat ajurin jonossa
20

Huomioita siirrannasta

+ Siirrdnnén toteutus yhdenmukaisesti
+ kaikille laitteille samanlainen liitanta
prosessien seké KJ:n ylimpien tasojen suuntaan
+ myos laitteita kasitellaan tdstojérjestelman kautta (laitetdstot)
+ Sovelluksen kéyttédn yhdenmukaiset operaatiot kaikille laitteille
« open(), close(), read(), write(), lock(), unlock() ...
+ kaikki eivat mielekkaita kaikille laitteille
+ Eroavat yksityiskohdat alemmille tasoille
+ loogisen nimen liittdminen fyysiseen laitteeseen
« tdsto vs. kirjoitin
« vdlitasoilla esim. puskurointi ja tiedonsiirron protokollat
« alimpana varsinaiset laiteajurit
+ ohjaavat laiteohjaimen avulla laitetta

Siirrdnnan hierarkia

+ Looginen I/O (laiteriippumaton 1/O)

* prosessi kéyttaa esim. tdston loogista nime&

* tdston rakenne =jono perakkdisié tavuja

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

+ loogisen 1/O:n ja fyysisen 1/O:n yksikot erilaisia

* lue tavu vs. siirré levylohko

+ tarkista kayttooikeudet

+ lohkonumero & levypinta, ura, sektori

* pyyntdjen jarjestely (hakuvarren siirtojen minimointi)
+ Fyysinen I/0

* siirrd hakuvartta, DMA ... 2

User
Processes

Palvelupyynnét

Directory
Management

Laiteriippumaton taso
- tdstojérjestelma
- puskurointi

Togical
1/0

Physical
Organization

[ Device ) Device Deviee Laiteriippuva taso
1/0 1/0 o _ |a.|tm]ur|t
- jonotus, jarjestys

Scheduling Scheduling Scheduling

& Control & Control & Conirol - keskeytyskasittey
Laittésto
- dirto, DMA
(a) Local peripheral device  (b) Communications port (¢} File system - keskeytys
Kuva 11.4
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Siirrdannan hierarkia ano1 kwass

lle}
Layer reply 1/0 functions
[l{e] User processes d Make /O call; format I/O; spooling
request 1 I+
* Device-independent Naming, protection, blocking,
| software ‘ buffering, allocation
I
* Device drivers. * Set up device registers; check status
|
I
Interrupt handlers Wake up driver when I/O completed
Hardware Perform I/O operation

2%
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Laiteajurit

« Erityyppisille laitteille omat ajurinsa

« Etsi ajuri laitenumeron perusteella laitekuvaajalistasta
* siirtoa kéynnistettdessa
* siirron paéattyessa (keskeytys!)

+ Laitekuvaaja
laitteen tunnistus, device id
tilatietoa, kenelle laite varattu
mité ajuria kayttad
mité ajurin funktiota (handler) kutsuttava missékin
tilanteessa
« open(), read(), write(), close() ..., keskeytys
jono pyynndisté parametreineen
+ mm. linkki pyynnon tehneen prosessin PCB:hen

Puskurointi

Siirrannén puskurointi

+ Tarve
+ Prosessi odottaa Blocked-tilassa siirron valmistumista
+ Alue, jonne siirret&én oltava silti muistissa
+ Lohkoperustainen
+ Lewyt, nauhat
+ kirjanpito vapaasta / varatusta tilasta lohkoittain
* siirto laitteen ja muistin vélill& lohko kerrallaan
+ hajakésittely mahdollista (nauha?)
+ Tavuperustainen
* pééteyhteys, kirjoitin, hiiri, tiedonsiirtolinja, ...
+ tiedon késittely tavu kerrallaan
* vain perékkaiskasittely

Ei puskurointia
User Process

Operating System

T/0 Device

] —
_J

(a) No buffering
+ Siirto suoraan prosessin alueelle!
+ Prosessin muistialuetta ei voi heittovaihtaa (lukittava)
+ Tieto kasiteltdva samankokoisina yksikkdina
prosessissa ja laitteella
+ Kayttoa esim. reaaliaikajarjestelmissa

28

Yksi puskuri

Operating System User Process

-
—J

(b) Single buffering

/O Device Move

]

+ Ohjain siirta4 tiedon KJ:n puskuriin
+ KJsiirtdd ohjelman alueelle (=muuttujaan)

Yksi puskuri

+ Ennaltanouto (read-ahead)
+ KJ voi tayttaa puskurin etukateen
* koska perakkaiskasittely yleisint&
+ Viivastetty kirjoitus (delayed write)
+ prosessin kirjoittama data kootaan puskuriin

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

* Prosessin voi heittovaihtaa kokonaan
* siirréntd kayttad aina KJ:n aluetta

+ Sopii sekd lohko- etté tavuperustaiseen kayttétapaan

30
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Kaksoispuskurointi

Operating System User Process
1/O Device 1L Move

(c) Double buffering

+ Kun prosessi k&sittelee toisessa puskurissa olevaa
tietoa, ohjain lukee toiseen

+ Kun ohjain kirjoittaa puskurista laitteelle, prosessi voi
tayttaa toista puskuria

+ Tuottaja - puskuri - kuluttaja -> synkronointi

Levypyyntdjen jarjestely

Ch 11.5 [Stal 05]

Algoritmeja
+ Hakuvarren siirtoaika pisin
+ kannattaa minimoida siirrot
+ Random? FIFO? PRI? LIFO?
+ huonoja, eivat huomioi hakuvarren nykyista positiota
+ Ota huomioon hakuvarren sijainti
+ SSTF
+ SCAN
+ C-SCAN
* N-step-SCAN ja FSCAN
» Esimerkeissa: 200 uraa, hakuvarsi uralla 100,

hae urilta 55, 58, 39, 18, 90, 160, 150, 38, 184
Nyt 100; hakujonossa 55, 58, 39, 18, 90, 160, 150, 38, 184

Syksy 2006 / Luento 14

Puskurien kaytto renkaana

Operating System User Process

I/0 Device In .E Move

(d) Circular buffering
+ Jos tuottajan ja kuluttajan nopeudessa satunnaisia
eroja, useamman kuin kahden puskurin kdytosté voi olla
hyotyé
+ esim. verkkoyhteydet

32

(Fig 11.6 [Stal05])

Levyhaku

Wait for Wait for Seek Rotational Data
| Device | Channel I_ _I_ Delay Transfer
< Device Busy >

+ Laitteen vapautumisen odotus

« ohjain kasittelee yhden pyynnon kerrallaan
+ Siirtokanavan odotus Néihin voi

* jos useita levyja samassa vaylassa vaikuttaa
+ Hakuvarren siirto-aika (seek time) =T

+ hakuvarsi oikealle uralle ?aa&neusasl tﬁne)

+ Py6réhdysviive (rotational delay/latency)
+ odota, ettd oikea sektori pyorahtad kohdalle
+ Siirtoaika (transfer time) ? i -
+ yhden lohkon kirjoittamiseen/lukemiseen 3
kuluva aika

First-in-first-out, FIFO  pmmemsmmsn
+ Kaésittele saapumisjérjestyksessa
+ Tasapuolinen kaikille prosesseille

*+ Prosessin levypyynnét usein toistensa lahialueilta
+ FIFO ei ihan yht& huono kuin Random!

+ Eihyv4, koska ei ota huomioon levyn tilaa

0
25
50
75
o100
125
150
175

keskim
55.3 uran
ylitysté

(a) FIFO Time

Nyt

100; hae 55, 58,39, 18,90, 160, 150, 38,184  (Fig 11.7 [Stal 05]) 35
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Prioriteetti, PRI

+ K&yta prosessin suoritin prioriteettia myds
levyprioriteettina

Prosessin prioriteetti maérdytyy muiden tekijdiden
(suoritin!) kuin levyhakujen perusteella

* Lyhyilla erat6illa usein suuri (suoritin) prioriteetti
* minimoi l&pimenoaikaa

+ Interaktiivisilla hyva (suoritin) prioriteetti
* minimoi vastausaikaa

+ Eihyvé, koska ei ota huomioon levyn tilaa

SSTF, Shortest Service Time First

+ Palvele pyyntd, jossa selvitddn lyhyimmalla hakuvarren siirrolla

+ Esiintyy mys nimella Shortest Seek First (SSF) -

+ Vanhat voi ja&da jalkoihin, kun paljon uusia t6it&
+ 1/Osid. ty6 (korkea CPU prioriteetti)?
* lue uralta 25 — kéytad CPU:ta —> lue uralta 25 —> ...

keskim
27.5 uran
ylitysta

(b) SSTF

100; hae 55, 58, 39, 18, 90, 160, 150, 38, 184  (Fig 117 [Stal 05])

39

Clrcular Scan, C-SCAN

Siirra hakuvartta kasittelyn aikana aina samaan suuntaan
+  Kun ko. suunnassa ei ole enaa palveltavia,

palauta hakuvarsi takaisin ja aloita uudelleen
* Hukka-aika varren palauttamiseen?

+ Kaikilla urilla sama palvelu
+ C-LOOK versio: ei mennd reunalle asti, jos ei tarvitse

keskim
35.8 uran

% ylitysta

P (@ cXcan C-LOOK?
Nyt 100 hae 55, 58, 39, 18, 90, 160, 150, 38, 184

(Fig 11.7 [Stal 05])1
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LIFO, Last-in-first-out

+ Palvele viimeksi tullut pyynté ennen muita
+ anna laite aina aktiivisimmalle prosessille
« idea: vahentaa hakuvarren siirtotarvetta,
erityisesti perakkaistiedostoja késiteltdessa
(paikallisuusilmio)
+ Nalkiintymisvaara
* jos paljon I/O-sidonnaisia prosesseja, vanha pyynto voi jadda
jalkoihin
* non-blocking write — aina api
* blocking read - voi odottaa kauan

+ Eihyvé, koska ei ota huomioon levyn tilaa
38

[Tbl 11.2 [Stal 05) |
SCAN jaLOOK

Siirrd hakuvartta samaan suuntaan kunnes reuna vastaan

+ Vaihda sen jalkeen hakuvarren suunta, ja palvele matkan varrelle osuvat
pyynnét

* Suosii keskiurille osuvia pyynt6ja ja uusia toita

*  Myds nimell4 elevator (hissi)

+ LOOK-versio: kaanny takaisin heti, jos edessa ei tyota

25 keskim
50 27.8 uran
75 ylitysta

125
150
w@ 175
199
(©SN LOOK
Nyt 100; hae 55, 58, 39, 18, 90, 160, 150, 38, 184

(Fig 11.7 [Stal 05])
40

FSCAN

+ Ongelma: paljon uusia toit& samalle uralle
+ vanhat ty6t odottavat ja odottavat...
+ Ratkaisu: Kaksi jonoa (S ja Q, eli Service ja Queue)
+ palvele S-jonoa (SCAN-algoritmilla)
+ naiden palvelun aikana kaikki uudet tyct jaavéat jonoon
+ ker&& Q-jonoon silld aikaa tulevat pyynnét
+ kerralla palvellaan kaikki edellisen S-jonon kasittelyn aikana
tulleet ty6t

+ Vasteajan varianssi pienempi kuin SCAN'illa
42
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N-step-SCAN

+ Ongelma: paljon uusia toita samalle uralle
« vanhat tyot odottavat ja odottavat...
* S-jono hyvin pitkd, jolloin sen alussa olevat ty6t voivat joutua odottamaan
paljon, kunnes oma vuoro tulee
+ Ratkaisu: kaksi jonoa (S ja Q, Service ja Queue)
+ palvele S-jonoa (SCAN algoritmilla)
« ndiden palvelun aikana kaikki uudet tyot jaavat jonoon
+ keraa Q-jonon loppuun silla aikaa tulevat pyynnét
ota uuteen S-jonoon n ensimmaisté jonottajaa Q-jonosta
« tai kaikki, jos vahemman kuin n

kerralla palvellaan korkeintaan n tyota
+ n=1 — FIFO
« n=¥ — scaN
miksi nimi N-step-SCAN? 43

Levyn vuorotusalgoritmeja

Table 11.2 Comparison of Disk Scheduling Algorithms

Algoritmien vertailu g

* Hyvyyden mitta?
+ l&pikéytyjen urien lkm?
+ Parempi hyvyyden mitta

+ hakuvarren siirtoaika yhteensa?

+ eiole lineaarinen ylitettdvien urien
suhteen

+ kokonaisaika? pyorahdysviive? vasteaika?

[Tbl. 11.3 [Stal 05]|
+ Yhteenveto

Loogiset sektorit

«  Perakkaiset sektorinumerot eivét valttamatta tarkoita, etta sektorit olisivat
fyysisesti perakkain
yliméaraiset sektorit virheenkorjausta ja —havaitsemista varten

viallinen sektori 123? Otetaan tilalle varasektori 9876, jonka looginen
osoite on silti 123
eivat ndy ulospéin lainkaan, levyohjaimen siséista tietoa

« laiteajuri ei voi ottaa huomioon!
« laiteajurin (kernelin) tekemé optimointi voi perustua vaaraan
tietoon

+ Joissakin levyissa voidaan kyselld todellista sektorien sijaintia
+ Joissakin levyissa levyohjain toteuttaa omaa optimointiaan

« ottaa huomioon myds loogiset sektorit

« ajuri ei silloin optimoi (toivottavasti)

Syksy 2006 / Luento 14

length

(2) FIFO (b) SSTF (c) SCAN (d) C-SCAN
(starting at track 100) (starting at track 100) (starting at track 100, inthe | (starting at track 100, in the
direction of increasing track | direction of increasing track
number) number)
Next track Number of Next track Number of Next track. Number of Next track Number of
accessed tracks accessed tracks accessed tracks accessed tracks
traversed traversed traversed traversed
55 45 90 10 150 50 150 50
58 3 58 32 160 10 160 10
39 19 55 3 184 24 184 24
18 21 39 16 %0 94 18 166
90 7 38 1 £ 32 38 20
160 70 18 20 55 3 39 1
150 10 150 132 39 16 55 16
38 112 160 10 38 1 58 3
184 146 184 b1 18 20 %0 32
Average seek 553 Average seck 275 Average seek 27.8 Average seck 358
length length length

44

Pyorahdysviive mukaan -
realismia

+ SLTF - Shortest Latency Time First
*minimoi pydréhdysviive
+ oma jono joka sektorille (uralle), "sector queueing”
* SPTF - Shortest Positioning Time First
+ minimoi hakuvarren siirtoaika + pydrahdysviive
« etusija keskiurille, sisé- ja ulkoreunoja sorsitaan

» SATF - Shortest Access Time First

« minimoi hakuvarren siirtoaika + pydrahdysviive + tiedonsiirtoaika
(tassa access time = tiedon sijainnin etsinta + siirtoaika)

« etusija keskiurille, sisé- ja ulkoreunoja sorsitaan

« etusija pienilla toilla
46

(ks. [DDC 04])
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