Tietokonejarjestelman rakenne

Johdanto

Ohjelman sijainti ja esitysmuoto

Laitteiston nopeus




Tietokoneen

Tietokonejarjestelma Kayttaia

Tietokonelaitteisto

Oheislaitteet
(peripheral and
/O devices)

Muut tietokoneet

A A " Suortin ja
: b g emolevy

Copyright Teemu Kerola 2004
Tietokonelaitteisto koostuu suonttimesta ja sithen litetyista enlaisista oheislatteista. Useimmat oheislaitieet &
ovat thmiselle sopivia tiedon sydttd- tal tulostuslaitteita, kuten esimerkiksi nappaimistd ja monitori. Osa laitteista

on aincastaan jarjestelman sisaista kayttoa varten, ja ne tukevat yleensa tiedon pitkaaikaista talletusta. On

myds laitteita, joiden avulla tdma tietokonejarjestelma voidaan littad muihin tietokoneisiin jaftal verkkoon eli
Internettiin




Tietoko

aliteohjaimet

‘ J
1..;, ‘
Liitdnnat ihmisten kanssa

Litadnnat muiden Hiiri, peliohjain,
koneiden kanssa Liitdnnat laitteiden kanssa monitori,

nappaimisto, ...
Eetteriverkko, DVD, CD, kovalevy, - !
kaapelimodeemi, levyke, printter,
ADSL ISDN. . skanneri, ...
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Tietokonelaitteiston tarkeimmat osat ovat suoritin ja muisti, jotka on litetty toisiinsa vaylalla. Ohjelma ja data
ovat suoritusaikana muistissa, josta ne haetaan uayiem avulla suorittimelle kayttds varten. Vaylaon

; Jﬂhcﬁﬂhmpm joka: varhaisissa koneissa oli toteutettu pakauhknjen sahkdjohtojen avulla. Mykyaan vayla voi olla
toteutettuna silikonilastulla olevilla sahkoa johtavilla kerroksilla, emalevylla painettuina piireina tai jopa
110-laitteiden kytkentaan tarkoitetuilla paksuhkoilla kaapeleilla.




Tietokone

laiteohjaimet

N . —

[ ' Liitdnnat ihmisten kanssa
Litédnnat muiden | = Hiiri, peliohjain,
koneiden kanssa Liitdnnét laitteiden kanssa monitori,

nappaimista, ...
Eetteriverkko, DVD, CD, kovalevy, PP :
kaapelimodeemi, levyke, printteri,
ADSL, ISDN, ... skanneri, ...
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Kaikki laittest litetaan jarjestelmaan periaatteessa samalla tavalla. Jokaiselle laitetyypille on vaylaa varten oma
sovittimensa eli laitechjain. Varsinainen laite liitet4an sitten tahan laiteohjaimeen. Kuhunkin laitechjaimeen liittyy
sen kaytin toteuttava ohjelma eli laiteajuri, joka on osa kéyttojarjestelméa. Laiteajurin toiminta kisitellaan :
myéhemmin tarkemmin. ;




Tietokoneohjelman sijainti ja esitysmuoto
kayttajan nakokulmasta

Jossain tietokonelaitteistossa

Jossain muodossa

Helppo suorittaa

napauta ikonia hiirella

C= DIR

anna ohjelman nimi ja parametrit tekstuaaliselle _
kayttoliittymalle

sijoita levy CD-asemaan autoexec bat
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Tietokoneohjelman sijainti ja esitysmuoto tietokonelaitteistossa el ole vakio. Kayttajan kannalta talla ei ole
merkitysta. Hanelle on than samantekevda, missa pain laitteistoa tai missd muodossa ohjelma on talletettuna,
kunhan vain sitad on helppo kayttaa el ettd ohjelma on helppo kdynnistaa. lkkunointiin perustuvissa jarjestelmissa
ohjelman kuvaketta (ikonia) voi napauttaa hiirella. Tekstuaalisissa kayttolittymissa ohjelman nimi annetaan
nappaimistélla. Lisdksi yleensd on kaytettdvissa erilaisia liki automaattisia ohjelman kaynnistystapoja. Windows
kayttdjarestelmassa esimerkiksi autoexec.bat niminen tiedosto voi kaynnistya automaattisesti kun levy
asetetaan CD tai DVD-asemaan.




Tietokoneohjelman sijainti ja esitysmuoto
pitkdaikaisessa talletuksessa

Jollain laitteella, jossa tieto sailyy ilman sdhkovirtaa

kovalevy, levwyke, magneettinauha, CD, DVD,
Flash-muisti, ...

Jollain kielella kuvattuna

ohjelmointikielet: Java, Fortran, C, Pascal, (T {ﬂﬂ_ﬂ-“- (car expression)
LISP, Prolog, ... (substitute pattern replacement (cdr
tietokannan kuvauskielet: SQL, SQL*Forms, ... expression)) )) ) )

suorittimen konekielet: x86, MIPS, PA-RISC, ..

Pakattuna ehka jollain tavoin

zZip, tar, gz, BinHex4, Stuffit, 700, uuencode. ..
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Tietokonejarjestelman kannalta tilanne on monimutkaisempi. Pitkaaikaista talletusta varten ohjelma taytyy
taltioida sellaiselle medialle, jossa tieto sailyy ilman sahkévirtaa (non-volatile memory). Tyypillisia
talletusmedioita ovat talléin median magneettisuuteen perustuvat ratkaisut, kuten esimerkiksi levykkeet,
kovalevyt ja magneettinauhat. Median optisia ominaisuuksia hyddyntavia ratkaisuja taas ovat CD- ja DVD-lewyt.
Flash-muisti taas enkoistapaus elekironisesti toteutetuista pysyvaismuisteista ja se on jo oikeastaan korvannut

levykkeet helposti paikasta toiseen sirrettavand muistina. Flash-muisteja kaytetdan myds yleisesti kannettavien
laitteiden pysyvaismuistina.




Tietokoneohjelman sijainti ja esitysmuoto
pitkaaikaisessa talletuksessa

Jollain laitteella, jossa tieto séilyy ilman séhkdvirtaa

kovalevy, levyke, magneettinauha, CD, DVD,
Flash-muisti, ..

Jollain kielella kuvattuna
ohjelmointikielet: Java, Fortran, C, Pascal,

LISP, Prolog, ...

(T (cons (car expression)
(substitute pattern replacement (cdr
expression)) J) ) )

tietokannan kuvauskielet: SQL, SQL*Forms, .
suorittimen konekielet: x86, MIPS, PA-RISC, ..

Pakattuna ehka jollain tavoin

Zip, tar, gz, BinHex4, Stuffit, Zoo, uuencode...
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Pitkaaikaisesti talletettu ohjelma voi olla oikeastaan missa tahansa esitysmuodossa. Se voi olla esimerkiksi
esitettynd jollakin korkean tason ohjelmointikielelld, kuten Javalla tai C:llIa. Etuna ja tekijnoikeuksien haltijan
nakékulmasta haittana tdssa on ohjelman helppo muutettavuus |dhdekoodin tasolla. Y'hta hyvin ohjelma voi olla
kuvattuna jollakin tietokannan kuvauskielelld, esimerkiksi SQL:IIA. Tai se voi olla kuvattuna jonkin suorittimen
ymmartamalla konekielella. Ohjelma on talléin helppo suonttaa, mutta sitd on vaikea muokata, mika taas on

oikein hyva asia ohjelman tekijanoikeuksien omistajan kannalta.




Tietokoneohjelman sijainti ja esitysmuoto
pitkaaikaisessa talletuksessa

Jollain laitteella, jossa tieto séilyy ilman sdhkdvirtaa

kovalevy, levyke, magneettinauha, CD, DVD,
Flash-muisti, ...

Jollain kielella kuvattuna

ohjelmointikielet: Java, Fortran, C, Pascal, - ShE s a e
LISP, Prolog, .... (substitute pattern replacement (cdr
expression)) ) ) )

tietokannan kuvauskielet: SQL, SQL*Forms, ...
suorittimen konekielet: x86, MIPS, PA-RISC, ..

Pakattuna ehka jollain tavoin

Zip, tar, gz, BinHex4, Stuffit, Zoo, uuencode..

copyright Teemu Kerola 2004

Pitkaaikaista talletusta (ja verkon yli tapahtuvaa tiedonsirtoa) varten ohjelma on usein pakattu, mika tarkoittaa, |+
ettd ohjelman esitysmuoto on tivistetty jollakin sopivalla algortmilla. Ohjelmisto voidaan nyt tallettaa jopa
50-90% pienempaan tilaan. Talla on huomattava merkitys seka lewytilan etta verkon kayton optimoinnissa. On
mukavaa, jos levityksessa oleva ohjelma mahtuu yhdelle DVD:lle neljan levyn asemesta tai jos ohjelmiston
siirtoon verkon yli kuluu vain 10 minuuttia 40 minuutin asemesta. Huonona puolena pakkauksessa on, etta
pakattu ohjelma pitaa purkaa ohjelmallisesti ennen kayttda ja myds tahan kuluu aikaa.




. e as . . . suoritusaikainen
Ohjelman sijainti ohjelman suoritusaikana e

Muistissa,
konekielisessd muodossa

pitkaaikainen talletus

Copyright Teemu KRerola 2004

Ohjelman suoritusaikana sen sijainti ja esitysmuoto on tarkkaan saadetty. Suortusnopeusvaatimusten vuoksi -~
ohjelma taytyy olla talletettuna jarjestelman keskusmuistiin, joka yleensa on ns. ‘haihtuvaa” muistia (volatile
memaory), jossa tieto el saily ilman sahkévirtaa. Lisdksi ohjelman tulee olla nimenomaan taman jarjestelman
konekielisessad muodossa, koska jarjestelman suoritin ymmartaa vain sen oman konekielen kaskyja. Meilla on
siis selvd ongelma: pitkaaikaista talletusta varten ohjelma pitaa tallettaa (hitaaseen) pysyvaismuistin missa
tahansa esitysmuodossa, mutta suontusta varten sen tulee olla nopeassa (haihtuvassa) keskusmuistissa.




Konekieli

Suorittimen konekielen késkykanta (konekéskyjen joukko)

Tietokoneen késkykanta-arkkitehtuuri
(ISA, Instruction Set Architecture)

Konekésky = 10-numerocinen kokonaisluku (esim.) Eig;gggié
Symbolinen konekieli
Kasky jaettu kiintedn mittaisiin kenttiin LOAD R1. Summa
Joidenkin kenttien arvot koodattu symboleilla ADD RA : —543

Helpompi ihmisten lukea ja kirjoittaa
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Suonttimen konekieli on sen konekaskyjen joukko. Konekaskyt ovat hyvin yksinkertaisia. Tyypillinen konekasky
laskee kaksi suonttimen rekisterin arvoa yhteen tai hakee muistista yhden luvun johonkin rekisterin. Konekaskyt
muodostavat kayttalittyman suonttimelle, koska suoritin ymmartaa vain tata hyvin rajoittunutta kaskyjen
joukkoa. Kullakin suonttimella on siis oma kiskykantansa, eivatkd ne ymmarra toisten suonttimien konekaskyja.
Jopa saman valmistajan en suonttimilla on usein toisistaan poikkeavat kaskykannat.




KonekKieli

Suorittimen konekielen kdskykanta (konekéskyjen joukko)

Tietokoneen késkykanta-arkkitehtuuri
(ISA, Instruction Set Architecture)

2234563212
2437658756

Konekésky = 10-numeroinen kokonaisluku (esim.)

Symbolinen konekieli

Kasky jaettu kiintedn mittaisiin kenttiin
Joidenkin kenttien arvot koodattu symboleilla
Helpompi ihmisten lukea ja kirjoittaa

LOAD R1, Summa
ADD R1,=543
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Yhden suonttimen konekaskyt voivat olla kooltaan vaihtelevan mittaisia, tai sitten ne voivat olla kaikki saman &
pituisia, esimerkiksi 32 tai 64 bittia. Esimerkkikoneen kaikkl konekaskyt ovat 32 bittisia, jolloin konekaskyjen
muistista nouto on helppoa. Konekaskyt voidaan esittdd kokonaislukuina, esimerkiksi 10-numeroisina
etumerkittémind kokonaislukuina. Ohjelma voidaan talléin esittad naiden 10-numeroisten kokonaislukujen
Jjoukkona, mika on koneelle selkedtd, mutta thmiselle aika epakaytanndllista. Konekasky on sisdisesti jaettu
yleensa kiintedn mittaisiin kenttiin, joissa ilmaistaan esimerkiksi mika operaatio on kyseessa ja mita rekistereita
kaskyssa kaytetaan. -




Konekieli

Suorittimen konekielen késkykanta (konekéskyjen joukko)

Tietokoneen kdskykanta-arkkitehtuuri
(ISA, Instruction Set Architecture)

2234363212

Konekésky = 10-numeroinen kokonaisluku (esim.) 5437658756

Symbolinen konekieli

Kasky jaettu kiintedn mittaisiin kenttiin
Joidenkin kenttien arvot koodattu symboleilla
Helpompi ihmisten lukea ja kirjoittaa

LOAD R1, Summa
ADD R1,=543
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Symbolinen konekieli on konekielen laajennus, missa usealle konekaskyn kentalle on annettu symbalinen nimi,
jolloin kaskyjd on huomattavasti helpompi ihmisen lukea ja kirjoittaa. Esimerkiksi jokaiselle 8-bittiselle
operaatiokoodille voidaan antaa sita kuvaava symbolinen nimi, kuten ADD, DIV tai MUL. Suonttimen rekistereista
kaytetddn niden nimid niiden tyypin jJa numeron asemesta. Rekistereiden nimista ilmenee talldin myds niiden
tyyppi. jolloin esimerkiksi 14 olisi kokonaislukurekisten ja F7 liukulukurekisten. Rekisten R4 voisi olla vaikkapa
yleisrekisteri. Myds muuttujien osoitteina voidaan kayttaa symboleja. On huomattavasti helpompaa puhua
muuttujasta "Summa’ kuin muuttujasta osoitteessa x98A56032.




Symbolinen konekieli
Yleinen esitystapa konekielisille ohjelmille ("luettavaa konekieltd")

Helppo muuttaa konekieleksi
suora vastaavuus konekieleen
usein samaistetaan puhekielessa konekieleen

129543876 LOAD R2, Summa - R2 =- Memory(Summa)

439874387 ADD R2 =5 " R2<-R2+5

044399765 JUMF Loop -PC =-Loop (hyppykésky)
(koodi) ( : kommentti)

konekieli symbolinen konekieli
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Konekielen tason ohjelmat esitetdan siis ihmiselle sopivassa symbolisessa konekielisessa muodossa.
Esitystavat ovat kuitenkin niin 1&hella toisiaan, ettd ne usein puhekielessd samaistetaan. Symbolien kaytdn
lisaksi symbolisessa konekielessd on muitakin ohjelmointia ja ohjelmien lukemista helpottavia piirteita, kuten
esimerkiksi erilaiset muistinvittausmenetelmét ja kommenttien kayttémahdollisuus. Kokenut ohjelmoija voi
tuottaa koodia symbolista konekieltd kayttaen yhta tehokkaasti kuin korkean tason ohjelmointikielen avulla,

vaikka nain ei useimmiten enai tehdakaan.




Ohjelma vs. konekKieli

Ongelma: ohjelma on talletettu korkean tason ohjelmointikielelld
(esim. C tai Java) jarjestelmén pitk&aikaismuistiin (esim.
kovalevy), mutta suoritusta varten sen tulee olla suorittimen
konekielella laitteiston (keskus)muistissa.

Ratkaisu: esitysmuodon muutokset

kddnnos ohjelmointikieli => konekieli
linkitys paketoidaan kirjasto-ohjelmat mukaan
lataus konekielinen, linkitetty ohjelma sijoitetaan

(keskus)muistiin suoritettavaksi
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Meillda on tdssa nyt selked ongelma. Pitkaaikaista talletusta varten ohjelma voi olla missa tahansa muodossa
esimerkiks levymuistissa, mutta suoritusta varten sen tulisi olla normaalissa muistissa eli keskusmuistissa
taman suonttimen konekielisessd muodossa. Meilla taytyy siis olla jonkinlainen menetelma muuntaa ohjelman
esitystapa sen yleisesta talletukseen sopivasta muodosta sen suornitukseen sopivaan muotoon. Tavanomaisest
esitystavan muutosta el tehda yhdella kertaa vaan useammassa vaiheessa. Talla tavoin esitystavan
muunnosprosessi on helpompi hallita ja toteuttaa.




Ohjelma vs. konekieli

Ongelma: ohjelma on talletettu korkean tason ohjelmointikielelld
(esim. C tai Java) jarjestelman pitkaaikaismuistiin (esim.
kovalevy), mutta suoritusta varten sen tulee olla suorittimen
konekielelld laitteiston (keskus)muistissa.

Ratkaisu: esitysmuodon muutokset

kd&annos ohjelmointikieli => konekieli

linkitys paketoidaan kirjasto-ohjelmat mukaan

lataus konekielinen, linkitetty ohjelma sijoitetaan
(keskus)muistiin suoritettavaksi
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Ensimmaisessa vaiheessa korkean tason ohjelmointikielelld kirjoitettu ohjelma kaannetaan konekieliseen
muotoon. Konekielinen chjelmatiedosto on vield vajavainen, koska siind on yleensa wvittauksia muihin
ohjelmanosiin, ohjelmaintikielen omiin kirjasto-ohjelmiin tai kayttdjarestelmaan kuuluviin kirjasto-ohjelmiin.
Linkityksessa nAma muissa tiedostoissa sijaitsevat apuohjelmat paketoidaan uuden ohjelman kanssa
yvhtenaiseksi konekieliseksi tiedostoksi, joka talletetaan levylle. Vasta latauksessa ohjelmalle tehdaan viime
hetken muunnokset ja se kopioidaan keskusmuistin suontusta varten. Naita kaikkia muunnosvaiheita kasitellaan

tarkemmin myd&hemmalla luennalla.




levylla esim.c
Ohjelman esitysmuodot

‘kﬁﬁnnﬁs

levylla esim.o

IOMod.Print on maaritelty
eri moduulissa

linkitys
PrintR (osoite 20200) on levylla esim.exe
maaritelty samassa moduulissa

lataus




levylla esim.c
Ohjelman esitysmuodot

kaannos

levylla esim.o

IOMod.Print on maaritelty
eri moduulissa

linkitys

levylla esim.exe

PrintR (osoite 20200) on
maaritelty samassa moduulizsa




levylla esim.c
Ohjelman esitysmuodot

xkﬁﬁnnﬁs

levylla esim.o

IOMod.Print on maaritelty
eri moduulissa

PrintR (osoite 20200) on
maaritelty samassa moduulissa

levylla esim.exe




Ohjelman esitysmuodot, C ohjelma -esimerkki

C-kiell esimi.c
ac
- intx;

printf ("x: %din", x);




Ohjelman esitysmuodot, C ohjelma -esimerkki
symbolinen konekieli esim1.s

C-kieli esimi.c .file_"esiml.c" B
main {) .3ection .rodata
LLCO:
{ .8tring "x: Td\n"
int x; . LEeXt
X= 5; .globl main
printf (" %din”, x); | .type main, @function
1 cc-Sesimic main:
———————————————- | Tashl febp
movl IFIesp, Febn
subl 58, %esp
andl £-1&, %esp -
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Tama ohjelma (esim1.c) kdannetdan symboliselle konekielelle Unix komennolla ‘cc -5 esim1.c’. Symbolinen -
konekielinen esitys (esim1.s) tietenkin vaihtelee kohdelaitteiston mukaan. TAssa esimerkissa kohdelaitteisto on
varustettu Intelin 1686 suonttimella, joten symbolinen konekieli on tuon suonttimen konekielta. Jalleen, tarkoitus

on vain nayttaa todellinen esimerkki, eika tarkastella kyseista konekielista koodia mitenkaan yksityiskohtaisesti.
Ala siis yritakaan selittda, mita koodi tarkalleen tekee.




Ohjelman esitysmuodot, C ohjelma -esimerkki

C-kieli
main ()
{
int x;
X=5;

printf ("x: %d\n”, x);

esiml.c

cc-sesiml.c

symbolinen konekieli esim1.s

¥

ladattava moduuli esim1
Qo00000 11729403647 65793 1] 0 [
Qoo00020 198610 1 134513344 52 —
Q000040 1528 1] 2097204 2e21447
Q000060 1638428 o 52 134512692
QQ00100 134512692 224 224 5
Q000120 4 3 276 1345128916
Q0000140 134512916 145 19 4
Q0000160 1 1 1] 134512640
Qo00200 134512640 1148 11438 5
Qooo220 4096 1 11438 134517884 -
ol O ol O ol O ol Bl O s ol A AL TOOoA b | il -l L I =l | =)
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.file "esziml.c"™
.3ection .rodata
LLOD

Btring "x: Fd\n"™
. CERXT

.Jlobl main

.type main, @function
e i :

pushl ZFebn

movl Tesp, Sebp
subl %38, %esp
andl £-16&, %esp

e

=

cc esimil.s

esim-1

ohjelman tuloste

Yksittainen kaannetty moduuli {esim.s) voidaan linkittaa vakiokirjastojen kanssa yksinkertaisella
Unix-komennolla 'cc -0 esim1 esim1.s’, joka ennen linkitysta kdantda symbolisen konekielisen esityksen
(esim1.s) puhtaaseen konekieliseen muotoon. Ladattava Unix-moduuli {(esim1) sisaltaa 4735 kappaletta
32-bittisia lukuja. Ladattavan moduulin esityksessa on vasemmassa reunassa moduulin osoitteet
oktaaliesityksessa. Latauksen jalkeen muistissa on tietenkin ohjelmakoodin lisdksi paljon muuta
kayttdjarjestelmatietoa tdsta ohjelman suontuskerrasta. Ohjelmaa esim1 suoritettaessa se sitten tietenkin vain
tulostaa muuttujan x uuden arvon 5.




Suorittimen ja muistin sisalto

muisti

suoritin kirjastorutiinit

konekaskyjen rekisterit
suorituspiirit

kayttojarestelma

MMU valimuisti ohjelma data

vayla
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Peruslaitteisto ohjelmien suontuksen kannalta koostuu suonttavasta yksikdsta eli suonttimesta ja muistista,
Jossa kaikenlaista tietoa - sekd ohjelmia ettd dataa - pidetdan tallessa ohjelmia suoritettaessa. Tietoa siirretdan
vaylaa pitkin, johon myds kaikki oheislaitteet on kytketty. Unohdamme nyt tissa valheessa oheislaitteet ja
keskitymme vain suorittimeen ja muistiin.




Suorittimen ja muistin sisalto

suoritin

muisti

kKirjastorutiinit

konekaskyjen
suorituspiint

rekisterit

kayttojarestelma

valimuisti

ohjelma

data

vayla
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Suorttimella on fyysisesti erllisid komponentteja, jotka on yhdistetty suonttimen sisalla johtimilla toisiinsa.
Tarkastelemme tassa konekaskyjen suontuspiireja, suonttimen rekistereitd, ja muistinhallintayksikén (MMU)
valimuistia. Muitakin komponentteja on, mutta tutustumme nithin my&hemmin.




Suorittimen ja muistin sisalto

muisti
suoritin kirjastorutiinit
konekéskyjen rekisterit kayttojarjestelma
suorituspiirt

MMU valimuisti ohjelma

data

vayla
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hidastamatta niiden kayttda.

Laiterekistent muodostavat pienen, nopean muistialueen suorittimen sisalla. Kaikki tietokoneen laskenta
tapahtuu suonttimella ja kaikki laskenta tapahtuu naiden rekistereiden sisdltamien lukujen valilla. Muistissa
olevia lukuja ei siis suoraan manipuloida, vaan kaikki data tulee ladata muistista rekistereihin laskentaa varten.
Rekistereitd on vain muutama kappale, esimerkiksi 32 tai 125. Esimerkkikoneessa on 8 konekaskyissa
osoitettavaa rekistend ja muutama muu niiden lisaksi. Vertailun vuoksi kannattaa pitad mielessa, ettd muistin
koko on tyypillisesti ainakin miljoona kertaa noin iso. Rekistereiden lukumaaraa taas ei vol kasvattaa




Suorittimen ja muistin sisalto

suoritin

mulisti

kirjastorutiinit

konekéaskyjen
suorituspiirt

rekisterit

kayttojarestelma

valimuist

ohjelma

data

vayla
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Konekaskyjen suontuspirt tekevat varsinaisen tydn. Kaikki laskutoimitukset tapahtuvat loppujen lopuksi siten,
ettd suortuspiint hakevat operandit rekistereista, suorittavat itse laskennan, ja tallettavat tuloksen johonkin
rekistenin. Jotkut konekaskyt operovat muistin kanssa, jolloin ne pyytavat muistinhallintayksikksa (MMU)
slitAmaan tietoa muistin ja rekistereiden valilla. Tiedon haku muistista kestaa tyypillisesti 10-20 kertaa niin
kauan kuin rekisternstd, joten muistista hakuihin littyy yleensa suonttimen odottelua.




Suorittimen ja muistin sisalto

muisti
suoritin Kirjastorufiinit
konekéaskyjen rekisterit - i
suorituspiirit kayttojarjestelma
valimuisti ohjelma data

vayla
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Rekistent ovat siis 10-20 kertaa nopeampia kuin keskusmuisti, mutta niiden lukumaara on vain ehka
miljoonasosa muistipaikkojen lukumaarasta. Tastd seuraa, ettd hyvin usein kisiteltdva tieto pitda ensin hakea
muistista rekisterin tai rekisterissa oleva tieto pitda tallettaa muistiin. Valimuisti on rekisterjoukkoa isompi
muistinhallintayksikén toteuttama muistialue, mutta sen koko on selvdsti keskusmuistia pienempi. Sen nopeus
on lahes rekistereiden luokkaa ja siella pidetadn automaattisesti viime aikoina viitattujen muistialueiden kopioita.
Talla tavoin aika usein (esim. 99%) viitattu muistipaikka léytyykin nopeasta valimuistista eikd hitaammasta
keskusmuistista. Esimerkkikoneessa ei ole valimuistia.




Suorittimen ja muistin sisalto

muisti

suoritin Kirjastorutiinit
konekaskyjen rekisterit B ,
suorituspiirit kayttojarjesteima

ohjelma

MMU valimuisti

vayla
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Keskusmuisti on fyysisesti yksi yhtendinen moduuli ja sen kaikki muistialueet ovat samanarvoisia ja voivat
sisltdd seka ohjelmia ettd dataa. Ohjelman suorntuksen aikana sielld on koko ohjelmakoodi ja kaikki ohjelman
tanitsema data. Sen lisdksi muistissa on kayttdjarestelma, joka sekin koostuu useasta ohjelmasta ja aika
suuresta maarasta hallintodataa. Muistissa on myds erilaisia kirjastorutiineja tdman ja muiden ohjelmien
kayttodn. Todellisessa tietokoneessa muistissa on samaan aikaan myds monien muiden ohjelmien koodi- ja
data-alueet, mutta esimerkkikoneessamme keskitymme vain suontuksessa olevan ohjelman omiin koodi- ja

data-alueeseen.




Laitteiston nopeus

Jarjestelman eri komponenteilla on hyvin suuret nopeuserot

Laiterekisterit kaikkein nopeimmat Esim. 1ns

Vélimuisti [ahes yhta nopea Esim. 2ns

Muisti aika hidasta (rekistereihin verrattuna) Esim. 10 ns

Laitteet hyvin kaukana Esim. 10-30 ms

Muut tietokoneet hyvin kaukana Esim. 10-30 ms

Eraat laitteet todella hyvin kaukana (magneettinauha) Esim. 1-100 s
lhminen yleensé todella hyvin kaukana suorittimesta el Esim. 0.5-3s

ihmisen kayttamat laitteet ovat hyvin hitaita
nappdaimisto, hiiri
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Laitteiston osat ovat yllattavan en nopeuksisia ja tama aitheuttaa huomattavia ongelmia laitteistojen ja nita
hyddyntavien ohjelmistojen suunnittelussa. Laiterekistent on yleensa suunniteltu niin pieniksi, etta niiden nopeus
tdzmaa laskentaa suonttavien pirien kanssa yhteen. Valimuisti on 1dhes yhtd nopeaa, mutta ei ihan. Muisti on jo
vahan hidasta suonttimelle, minka vuoksi ohjelmien konekielisessa toteutuksessa joudutaan kiinnittdmaan paljon
huomiota sithen, ettd juur nyt laskennassa kaytettava data olisi valmiina jossakin rekisterissa.




Laitteiston nopeus

Jarjestelman eri komponenteilla on hyvin suuret nopeuserot

Laiterekisterit kaikkein nopeimmat Esim. 1ns

Vaélimuisti lahes yhtéd nopea Esim. 2ns

Muisti aika hidasta (rekistereihin verrattuna) Esim. 10 ns

Laitteet hyvin kaukana Esim. 10-30 ms

Muut tietokoneet hyvin kaukana Esim. 10-30 ms

Eraat laitteet todella hyvin kaukana (magneettinauha) Esim. 1-100 s
lhminen yleensé todella hyvin kaukana suorittimesta el Esim. 0.5-3 s

ihmisen kéyttdmat laitteet ovat hyvin hitaita
nappaimisto, hiiri
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Kaikki oheislaitteet ovat jo than liian kaukana suornttimen nakékulmasta. Yleensa suoritin ei voi odottaa dataa
cheislaitteelta, vaan kyseisen ohjelman suoritus keskeytetdan oheislaitteen odottelun ajaksi. Sama patee muihin
tietokoneisiin verkon takana, esimerkkina vaikkapa oma tiedostopalvelin tai Internetin jokin palvelinkone. lhmisen
kayttamat laitteet ovat yleensa nita than hitaimpia, koska ihmisen reagointiaikaskaala on sekuntiluokkaa. Tosin
joillakin graafisilla kayttolittymilla ihmisenkin antama sydte voi tulla hyvin nopeasti.




Teemun juustokakku

Rekistereiden, valimuistin, muistin, levymuisti, magneettinauhan ja ihmisen nopeudet

suhteutettuina suorittavan laitteiston nopeuteen verrattuna juuston hakuaikaan juustokakkua
tehdessa

Missa tieto?

Rekisterissa? Valimuistissa? Muistissa?
Levylla? |hminen antaa?

Miten kauan kestaa tiedon haku?

Missa juusto?
Miten kauan kestéaa juuston haku?
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Juustokakkuesimerkk kuvaa kaytannanlaheisesti laitteiston en komponenttien suhteellisia nopeuksia antamalla
vastaavan esimerkin ihmiselle paremmin sopivassa alkaskaalassa. Kuvittele, ettd olet keittiossasi tekemassa
juustokakkua ja tarnitse sopivan maaran pehmeéata kermajuustoa kakkuasi varten. Missa juusto on? Ala pahastu,
vaikka tdma esimerkki vol tuntua vahan lapselliselta. Sorry. Esimerkkl kuitenkin heijastaa konkreettisest
laitteiston nopeuseroja ja auttaa sinua hahmottamaan niiden merkityksen tietokonelaitteistossa. [hmisen
ailkaskaalassahan kaikki tietokoneen komponentit ovat hyvin nopeita.




Teemun juustokakku

Rekistereiden, valimuistin, muistin, levymuisti, magneettinauhan ja ihmisen nopeudet

suhteutettuina suorittavan laitteiston nopeuteen verrattuna juuston hakuaikaan juustokakkua
fehdessa

Misséa tieto?

- Suorittimen rekisterissa
Missé juusto?

Kokin kddessé suoritin

konekaskyjen rekisterit
suorituspiirit

MMU valimuisti

1s 1ns
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Parhaimmassa tapauksessa juusto on jo kokin kddessa. Sitd sen voi kaden kaanteessa, yhdessa sekunnissa
ottaa kayttddn, ilman ettd kakun tekeminen hidastuu lainkaan. Tama vastaa tietokoneessa tilannetta, jossa
laskennassa kaytettava tieto 16ytyy suonttimen rekisterista. Todellisuudessa tiedon siitoon rekisterista

laskentapiireille voisi menna aikaa vaikkapa 1 ns. Nanosekunnin Iyhyytta kuvaa hyvin se, ettd valo kulkee
tyhjiossa yhden nanosekunnin aikana noin 30 cm.




Teemun juustokakku

Rekistereiden, valimuistin, muistin, levymuisti, magneettinauhan ja ihmisen nopeudet

suhteutettuina suorittavan laitteiston nopeuteen verrattuna juuston hakuaikaan juustokakkua
tehdessa

Missa tieto?

Valimuistissa
Missa juusto?
Poydalla suoritin
konekaskyjen rekisterit
suorituspiirit
MMU valimuist
2s 2 ns
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Seuraavaksi paras tilanne juuston ldytymiseen nopeasti on, ettd se on valmiina kaytettavaksi poydalla. Ei sen
kayttamiseen nytkaan kulu paljon aikaa, ehka vain 2 sekuntia, jos kokki on valmiina péydan vieressa.
Tietokoneessa tdma vastaa tilannetta, jossa wvitattu tieto haetaan muistista, mutta se laytyykin huomattavsti
muistia 18hempana olevasta valimuistista. Valimuisti on toteutettu samalla lastulla kuin suortinkin, joten sen
kayttd on hyvin nopeata eika tiedon viittaamisen tanvita vaylaa lainkaan. Aikaa voisi kulua vaikkapa 2 ns.




Teemun juustokakku

Rekistereiden, valimuistin, muistin, levymuisti, magneettinauhan ja ihmisen nopeudet

suhteutettuina suorittavan laitteiston nopeuteen verrattuna juuston hakuaikaan juustokakkua
tehdessa

Missa tieto?
Muistissa 10 ns

Missé juusto?
Jadkaapissa
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Jos juusto haetaan jdakaapista, niin tahan kuluu jo 10 sekuntia. Pitda ensin kavella jadkaapille, avata ow, ottaa
juusto esille ja tuoda se takaisin pyddan dareen. Tama nyt kuitenkin pitda tehda, joten el auta muuta kuin ryhtya
hommiin. Tietokoneessa tama vastaa muistiviitteen suoritusta. Vayla varataan tiedon sirtoa varten, tieto etsitdan
muistipiiristd ja kopioidaan vaylan kautta suorittimen rekisterin. Tahan voisi kulua vaikkapa 10 ns, minka aikana
yksinkertainen suoritin vain odottelee. Aika (10 ns) on kuitenkin liian lyhyt siihen, ettd odotusaikana tekisi jotain
muuta hyddyllista. Fiksumpi suontin osaisi hyédyntaa odotusaikaa paremmin, mutta sita mydhemmin lisaa!




Teemun juustokakku

Rekistereiden, valimuistin, muistin, levymuisti, magneettinauhan ja ihmisen nopeudet
suhteutettuina suorittavan laitteiston nopeuteen verrattuna juuston hakuaikaan juustokakkua

tehdessa ” _ _
m Missa tieto?
Missé juusto? 1

Levymuistissa
Kuussa

12 paivaa
copyriaht Teemu Kerola 2004

10-30 ms

Oletetaan nyt, ettd juusto pitda hakea Kuusta. Varaamme siis ensimmaisen lennon Helsingista Cape
Canaveraliin, josta kunnostettu Saturnus-raketti 1ahettaa juustonhakijat kuumatkalle. Aikaa voisi realistisesti
kulua 12 paivaa. Lienee selvaa, ettd juustokakun tekeminen kylla keskeytyy kuumatkan ajaksi, koska muut
ainekset pilaantuisivat sind aikana pdydalla. Kokki voisi paistaa vaikkapa pihveja odotellessaan. Tama vastaa
hyvin levymuistin nopeutta, koska levyn saantiaika on suuruusluokkaa 10 ms eli 10 miljoonaa ns. Suorttimen el
kannata vain odottaa tiedon hakua levylta, koska sind aikana voisi suonttaa miljoonia konekaskyja. Odottelun
aikana tyypillisesti suoritetaan muita ohjelmia tai kayttdjarjestelman hallintoa.




Teemun juustokakku

Rekistereiden, valimuistin, muistin, levymuisti, magneettinauhan ja ihmisen nopeudet

suhteutettuina suorittavan laitteiston nopeuteen verrattuna juuston hakuaikaan juustokakkua
tehdessa

Missa tieto? Magneettinauhalla,
verkon takana,
ihmisen syottama

Missa juusto?
Jupiterin kuussa
Europassa
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Jos Kuusta ei saa kunnon kermajuustoa, niin ehkapa Jupiterin kuu Europa olisi parempi paikka. &
Mykyteknologialla sinne ei vield paasta, mutta hyva aika-anvio olisi 4 vuotta, koska Europa on niin kaukana.
Juustokakun tekijalla olisi nyt todellisia ongelmia kakun tekemisensa kanssa, kun ei edes tiedeta, kuinka paljon

kakkua neljan vuoden paasta tanitaan. Tietokoneessa tAma on kuitenkin than tavallinen ongelma ja vastaa hyvin
tiedon lukua verkosta tal thmisen antamasta sydtteesta.




Teemun juustokakku

Rekistereiden, valimuistin, muistin, levymuisti, magneettinauhan ja ihmisen nopeudet
suhteutettuina suorittavan laitteiston nopeuteen verrattuna juuston hakuaikaan juustokakkua
tehdessa

Misséa juusto?

Kadessa
Poydalla
Jadkaapissa
Kuussa
Jupiterin kuussa Europassa
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Juustokakkuesimerkki heijastaa hyvin monia tietokonejarjestelmien ongelma-alueita. Esimerkiksi, kaikkien
ohjelmien tulee toimia hyvin nippumatta niiden suoritusnopeudesta. Valimuisti on kehitetty ratkaisuksi
nimenomaan rekistermvittauksien ja muistiviittauksien suureen nopeuseroon. Muistin ja levyn valistd nopeuseroa
el ole (vielakaan) ratkaistu niiden valin sijoitetuilla frysisilla laitteilla, mutta muuten nopeuseron tuomia haittoja
on minimoitu puskuroimalla ja vituaalimuistiratkaisuilla. Suonttimen luppoaikaa minimoidaan suorittamalla jotain
toista ohjelmaa levylukua odotellessa ja uusimmissa suonttimissa jopa muistilukua odotellessa. Nama asiat
kylla kuuluvat jo mydhempiin kursseihin.




Yhteenveto

Thermal header for GPU or other

temperature monitoring

Slot 1 for Pantium IV
processor cartidge

ATX power supply connector

Cne AGF slot
CD_IN header

AC'S Audio Codec
Five PCl slots
DA TE/RK header

USE header for two extra
USE chanmels

Two ISA slots

Twa USB port connectors

P5/2 mouse port connector

PS/2 keyboard port connector
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VAB PC133 AT}{ malnbuard

Fan header

Three 168-pin DIMM sockets
suppor SDRAM modules
Clock generator

Floppy port connector

'v.l'lﬂl. |:I'|.|
2CE93A and VTB2CE86A)

F'rlmar]l IDE connector
Secondary IDE connector

Wake on Modem header

Wake on LAN header

SMBus header
E:: l:iﬂrddFErPP ECP

y
nunl:'léill:tu parallel port
16550 fast UART compatible
serial port connector(COM1)
16550 fast UART compatible
serial port connector(COMZ)
MIDI/GAME PORT

e Dut

IME N

MIC In

http:/'www abit.nl'english/'product/

Kavumme juun |api tietokonejarjestelman rakenteen yleispiiteet. Naytimme, kuinka erlaiset oheislaitteet litetaan
jarjestelmaan ja miten oheislaitteet voidaan luokitella karkeasti kolmeen luokkaan. Kavimme myds |api laitteiston
suura sisaisia nopeuseroja juustokakkuesimerkin nojalla.
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