Ulkoinen muisti ja I/O:n toteutus

Muistihierarkia
Virtuaalimuisti

Kiintolevyt ja muut pyorivét levyt

[/O:n toteutus ja 1/O:n tyypit
Laiteajuri ja laiteohjain

Tiedostojarjestelma

Erilaiset levymuistit
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Talld luennolla kasitellaan tietokonejarjestelman ulkoisen muistin toteutus. Esittelemme ensin jarjestelman
muistihierarkian ja vituaalimuistijarjestelman idean. Kaymme sen jalkeen lapi kiintolevyjen peruspiirtest - niiden
fyysisen rakenteen ja kuinka tieto talletetaan nithin. Esittelemme sitten, kuinka lewyt ja kaikki muutkin [/O-laitteest
litetdan jarjestelmaan ja kuinka kayttdjarnestelma toteuttaa niiden kaytén laiteajurien ja laitechjaimien avulla.
Lopuksi kdymme |api tiedostojarjestelman ja tiedostopalvelimien paapiiteet. Vilkaisemme myds enlaisten
magneettisten ja optisten levyjen ominaisuuksia.




suorittimen rekisterit
sisdinen muisti _

keskusmuisti

Muistihierarkia

ulkoinen

muisti Intranet-paklvelimet

Aikaltila -ongelma

# kaikkl tieto el mahdu keskusmuistiin
m kaiken suorifusaikana tarvittavan tiedon pitaa olla keskusmuistissa

@ ulkoinen muisti on halvempaa (per tavu) kuin keskusmuisti

@ ulkoinen muisti on hyvin paljon hitaampaa kuin keskusmuisti
m lilan hidasta suaorittimelle

Aika/tila -optimointi
o suuret tietomaarat eivat mahdu keskusmuistiin, vaan ne pitaa tallettaa ulkoiseen muistiin
e suorifusaikana tarvittavat pienet tietomaarat voidaan pitda keskusmuistissa

e kaiken suoritusaikana tarvittavan tiedon pitaa olla keskusmuistissa
e fietoa tarvitsee kopioda keskusmuistin ja ulkoisen muistin valilla kesken suoritusta

Copyright Teemu Kerola 2005

Minka tahansa ohjelman suornitusaikana taritaan huomattava maara tietoa. Seka itse ohjelmakoodin ettd kaiken
suoritusaikana viitattavan datan pitda olla jossakin. Suoritusaikana witattavan datan pitaa olla hyvin nopeasti
saatavilla, joten se el voi olla missdan hitaammalla medialla kuin keskusmuistissa. Perusongelmana on, etta
usein chjelman tanitsema muistitila on suurempi kuin mita keskusmuistissa on tilaa saatavilla, joten kaikki
suoritusaikana tarittava tieto el mahdu keskusmuistiin. Ehka hyvinkin suuri osa ohjelman taritsemasta datasta
taytyy sis tallettaa ulkoiseen muistiin.




Muistihierarkia i rekisterit
- valimuisti

keskusmuisti - m

Intranet-palvelimet

Aikaltila -ongelma

e kaikki tieto ei mahdu keskusmuistiin

m Kaiken suoritusaikana tarvittavan tiedon pitaa olla keskusmig
@ ulkoinen muisti on halvempaa (per tavu :
@ ulkoinen muisti on hyvin paljon hitaampaa kuin keskusmuisti

m liian hidasta suorittimelle

Aikaltila -optimointi
o suuret tietomaarat eivat mahdu keskusmuistiin, vaan ne pitaa tallettaa ulkoiseen muistiin
e suoritusaikana tarvittavat pienet tietomaéarat voidaan pitaa keskusmuistissa

e kaiken suoritusaikana tarvittavan tiedon pitaa olla keskusmuistissa
e tietoa tarvitsee kopioda keskusmuistin ja ulkoisen muistin valillda kesken suoritusta

Copyright Teemu Kerola 2005

Mo miksi emme vain rakentaisi tarpeeksi suurta keskusmuistia? Yleisesti ottaen tAma ei ole mahdollista. On -
helppo kuvitella yksinkertainenkin, pieni chjelma, jonka suoritusaikana tarvitsema datan maara voi kuitenkin olla
valtaisa. Keskusmuistin koko on suhteellisen pieni, koska keskusmuistiteknologia on huomattavasti kallimpaa
kuin nykyisin kdytdssa olevat ulkoisen muistin teknologiat, esimerkiksi kovalewyt. Ulkoisen muistin etuna on
halvempi hinta, mutta sen merkittavana haittapuolena on hitaus. Tiedon haku kovalewyltd voi kestda miljoona
kertaa niin kauan kuin keskusmuistista. Muistelkaapa vaikka 1. luennon juustokakkuesimerkkia!




Muistihierarkia rekisterit

keskusmuisti

Intranet-palvelimet

Aikaltila -ongelma

e kaikki tieto el mahdu keskusmuistiin

m kaiken suoritusaikana tarvittavan tiedon pitaa olla keskusmuistissa
@ ulkoinen muisti on halvempaa (per tavu) kuin keskusmuisti
@ Ulkoinen muisti on hyvin paljon hitaampaa kuin keskusmuist

m liian hidasta suorittimelle

Aikaltila -optimointi
o suuret tietomaarat eivat mahdu keskusmuistiin, vaan ne pitaa tallettaa ulkoiseen muistiin

e suorifusaikana tarvittavat pienet tietomaéarat voidaan pitaa keskusmuistissa
e Kaiken suoritusaikana tarvittavan tiedon pitaa olla keskusmuistissa
e tietoa tarvitsee kopioda keskusmuistin ja ulkoisen muistin valillda kesken suoritusta
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Ratkaisuna aika/tila -ongelmaan on tietenkin optimointi. Kun ohjelman tanitsema tieto el kokonaisuudessaan -
mahdu keskusmuistiin, meidan tulee paloitella se sopivan kokoisiin osiin ja huolehtia sita, etta ohjelman ollessa
suoritusvuorossa kaikki silla hetkella tanittava tieto on keskusmuistissa. TAma on tietenkin paljon helpompi
sanoa kuin toteuttaa. Se myds tarkoittaa sita, etta aika ajoin ohjelman suoritus on keskeytettava siksi aikaa,
kun seuraavan suoritusjakson aikana tarittavaa tietoa kopioidaan ulkoisesta muistista keskusmuistiin ja ehka
vilme suoritusjakson alkana muutettua tietoa kopioidaan keskusmuistista ulkoiseen muistiin. Tahan voi kulua
paljonkin aikaa. -




Virtuaalimuisti

Automaattinen ratkaisu keskusmuistin ja ulkoisen
muistin véliseen aikaltila -optimointiin

suoritin muisti
Ongelma: miten tehda kdytdssa olevasta nlc
suoritusaikaisesta muistista yhta nopea kuin E :
keskusmuisti ja yhtd suuri kuin levymuisti?

Kaksitasoinen toteutus

o Kulloinkin kaytossa olevat alueet ovat keskusmuistissa
o kKaikki muistialueet ovat levymuistissa
® |50 0sa levymuistia on varattu tata tarkoitusta varten
m virtuaalimuistin tukimuistin levytila on pois tiedostoilta
o kKopiointi levymuistin ja keskusmuistin valilla tarvittaessa
m automaafttista, kavttdjarnestelma hoitaa

m ohjelman suoritus on keskeytyksissa talla aikaa
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Virtuaalimuisti on automaattinen ratkaisu edellamainittuun ongelmaan, jossa jollain tavalla pitda huolehtia siita,
ettd keskusmuistissa on aina kulloinkin tanittavat tiedot, vaikka suur osa ohjelman tiedoista sijaitseekin levylla.
Virtuaalimuisti antaa mielikuvan jarjestelmasta, jossa ohjelman kaytettavissa oleva muistin maara on kiintolevyn
luokkaa ja jossa muistin nopeus on kuitenkin keskusmuistin luokkaa. TAma on tietenkin vain kayttéjarjestelman
luomaa harhaa, jota k&yttdja eli ihminen ei oman hitautensa vuoksi useinkaan havaitse.




Virtuaalimuisti

Automaattinen ratkaisu keskusmuistin ja ulkoisen
muistin véaliseen aika/tila -optimointiin
suoritin muisti

Ongelma: miten tehdéa kdytdsséa olevasta
suoritusaikaisesta muistista yhta nopea kuin P14
keskusmuisti ja yhta suuri kuin levymuisti?

Kaksitasoinen toteutus

o kulloinkin kaytossa olevat alueet ovat keskusmuistissa
e kaikki muistialueet ovat levymuistissa
® |50 0sa levymuistia on varattu tata tarkoitusta varten

m virtuaalimuistin tukimuistin levytila on pois tiedostoilta
e kKopiointi levymuistin ja keskusmuistin valilla tarvittaessa

m automaattista, kayttojarjestelma hoitaa

m ohjelman suoritus on keskeytyksissa talla aikaa
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Virtuaalimuistin toteutus on kaksitasoinen. Kaikki ohjelman kayttamat tiedot eli ohjelman koko muistiavaruus on
talletettuna kovalevylle omaan vituaalimuistin partitioon eli tukimuistiin ja ainoastaan kulloinkin kaytdssa olevat
muistialueet ovat kopioituna keskusmuistin. Kayttdjarjestelman vituaalimuistijarjestelma huolehti tietojen
kopionnista automaattisesti ja pyrkil ennustamaan, mitka ohjelman tiedoista pitaa kullakin hetkellad pitaa
keskusmuistissa. Tietojen kopioinnin aikana kyseista ohjelma suorittava prosessi on odotustilassa ja
suortusvuoro on jollakin toisella sovellusprosessilla tal kayttdjarjestelmalla.




Virtuaalimuistin toteutus

Erilaisia tapoja osittaa muistiavaruus (viitattavien osoitteiden joukko)
virtuaalimuistin toteuttamiseksi

¢ kanta- ja rajarekisterit_Jkivuttava virtuaalimuisti

e segmentointi, sivuttava segmentointi, muut yhdistelmat

Ohjelmassa olevat osoitteet eivat ole suoraan keskusmuistiosoitteita
e jokainen kaytetty osoite taytyy muuttaa suoritusaikana keskusmuistiosoitteeksi

Paaosa toteutuksesta ohjelmistotasolla

e kKunkin prosessin muistialueiden kirjanpito, levylla olevan tukimuistin kirjanpito
e tietojen kopiointi keskusmuistin ja tukimuistin valilla

Tarkeé osa toteutuksesta laitteistotasolla

¢ |aitteistotuki MMU:ssa (muistinhallintayksikdssa)

¢ [LB tekee osoitteenmuunnoksen keskusmuistisoitieeksi useimmiten laitteistolla
e MMU tukee valittua virtuaalimuistin toteutustapaa

Copyright Teemi Kerola 2005

Virtuaalimuistin toteutustapoja on useita erilaisia ja kdymme tassa nyt [api vain muutaman perustapauksen. Yksi
tapa toteuttaa vituaalimuisti on kayttaa ttk-91 -koneen tapaan kanta- ja rajarekistereita, usein kylla useampia
kuin yhta paria. Usein kanta- ja rajarekisteripareja on useita, joista jokainen speksaa jonkin sortin
muistiavaruuden osan. Huonona puolena tdssa on, ettd yhden rekisteriparin maantteleman muistialueen tulee

olla keskusmuistissa yhtendisena kokonaisuutena ja etta tallaiset kokonaisuudet ovat suhteellisen suuria ja en
kokoisia.




Virtuaalimuistin toteutus

Erilaisia tapoja osittaa muistiavaruus (viitattavien osoitteiden joukko)
virtuaalimuistin toteuttamiseksi

e kanta- ja rajarekisteritgsivuttava virtuaalimuisti

e segmentointi, sivuttava segmentointi, muut yhdistelmat

Ohjelmassa olevat osoitteet eivat ole suoraan keskusmuistiosoitteita
e jokainen kaytetty osoite taytyy muuttaa suoritusaikana keskusmuistiosoitteeksi

Padosa toteutuksesta ohjelmistotasolla

e kKunkin prosessin muistialueiden kirjanpito, levylla olevan tukimuistin kirjanpito
e tietojen kopiointi keskusmuistin ja tukimuistin valilla

Térkea osa toteutuksesta laitteistotasolla

¢ |aitteistotuki MMU:ssa (muistinhallintayksikdssa)

@ [LB tekee osoitteenmuunnoksen keskusmuistisoitteeksi useimmiten laitteistolla
e MMU tukee valittua virtuaalimuistin toteutustapaa
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Yleisin vituaalimuistin toteutustapa on sivutus. Siind keskusmuisti jaetaan saman kokoisiin pienehkdihin
sivukehylksiin, joihin kuhunkin voidaan sitten sijoittaa minka tahansa prosessin mika tahansa taman
sivukehyksen kokoinen muistialue eli sivu. Prosessin muistiavaruus on siis jaettu samankokoisiin sivuihin, ja osa
niistd on sijoitettuna keskusmuistiin vapaana olleisiin sivukehyksiin. Virtuaalimuistin sivutaulut pitavat kirjaa,
missad pain keskusmuistia kukin muistiavaruuden sivu kulloinkin sijaitsee val onko kyseinen muistiavaruuden sivu
talletettuna ainoastaan levylle vituaalimuistin tukimuistiin.




Virtuaalimuistin toteutus

Erilaisia tapoja osittaa muistiavaruus (viitattavien osoitteiden joukko)
virtuaalimuistin toteuttamiseksi

e kanta- ja rajarekisterit, sivuttava virtuaalimuisti
e segmentointi, sivuttava segmentointi, muut yhdistelmat

Ohjelmassa olevat osoitteet eivat ole suoraan keskusmuistiosoitteita
¢ jokainen kaytetty osoite taytyy muuttaa suorifusaikana keskusmuistiosoitteeksi

P&aosa toteutuksesta ohjelmistotasolla

o Kunkin prosessin muistialueiden kirjanpito, lewylld olevan tukimuistin kirjanpito
¢ fietojen kopiointi keskusmuistin ja tukimuistin valilla

Tarkea osa toteutuksesta laitteistotasolla

e |aitteistotuki MMU:ssa (muistinhallintayksikossa)

¢ [LB tekee osoitteenmuunnoksen keskusmuistisoitteeksi useimmiten laitteistolla
o MMU tukee valittua virtuaalimuistin toteutustapaa
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Toinen vaihtoehto on osittaa muistiavaruus loogisiksi kokonaisuuksiksi, i1sohkoiksi segmenteiksi, joista kukin
sitten talletetaan yhtendiselle muistialueelle keskusmuistiin tarvittaessa. Menetelman huonona puolena
keskusmuistin hallinta en kokoisten muistialueiden vuoksi, mutta hyvana puolena loogisten kokonaisuuksien
pitaminen yhdessa. Naiden lisdksi kdytdssa on vield ndiden er menetelmien erilaisia useamman tasoisia
vhdistelmia, joiden avulla vituaalimuistiratkaisuista tulee tehokkaampia mutta myds monimutkaisempia.




Virtuaalimuistin toteutus

Erilaisia tapoja osittaa muistiavaruus (viitattavien osoitteiden joukko)
virtuaalimuistin toteuttamiseksi

e kanta- ja rajarekisterit, sivuttava virtuaalimuisti

e segmentointi, sivuttava segmentointi, muut yhdistelmat

Ohjelmassa olevat osoitteet eivat ole suoraan keskusmuistiosoitteita

e jokainen kaytetty osoite taytyy muuttaa suoritusaikana keskusmuistiosoitteeksi

Padosa toteutuksesta ohjelmistotasolla
o kKunkin prosessin muistialueiden Kirjanpito, levylla olevan tukimuistin kirjanpito
o tietojen kopiointi keskusmuistin ja tukimuistin valilla

Tarke&a osa toteutuksesta laitteistotasolla

o laitteistotuki MMU:ssa (muistinhallintayksikossa)
e TLB tekee osoitteenmuunnoksen keskusmuistisoitteeksi useimmiten laitteistolla
o MMU tukee valittua virtuaalimuistin toteutustapaa
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Yhteistad kaikille viruaalimuistin toteutustavoille on, ettd ohjelman kayttamat tiedon osoitteet ovat vain vituaalisia,
eika niistd suoraan nde, missa pain keskusmuistia kyseinen tieto on talletettuna, jos missaan. Aina tietoon
viitattaessa jarjestelman pitaa ensin selvittda, (a) onko kyseinen tieto keskusmuistissa vai el ja (b) missa pain
keskusmuistia tieto sijaitsee. Jos tieto el sijaitse keskusmuistissa, ohjelman suortus pitda keskeyttaa, kunnes
tieto on haettu tukimuistista keskusmuistiin. Tottakal vituaalimuistijarjestelman taulukoista loytyy sitten myds
tieto siitd, missa pain tukimuistia haluttu tieto talléin sijaitsee.

.




Virtuaalimuistin toteutus

Erilaisia tapoja osittaa muistiavaruus (viitattavien osoitteiden joukko)
virtuaalimuistin toteuttamiseksi

e kanta- ja rajarekisterit, sivuttava virtuaalimuisti

e segmentointi, sivuttava segmentointi, muut yhdistelmat

Ohjelmassa olevat osoitteet eivat ole suoraan keskusmuistiosoitteita
¢ jokainen kaytetty osoite taytyy muuttaa suorifusaikana keskusmuistiosoitteeksi

P&aosa toteutuksesta ohjelmistotasolla

o Kunkin prosessin muistialueiden kirjanpito, lewylld olevan tukimuistin kirjanpito
¢ fietojen kopiointi keskusmuistin ja tukimuistin valilla

Tarkea osa toteutuksesta laitteistotasolla

¢ laitteistotuki MMU:ssa (muistinhallintayksikbssa)
e TLB tekee osoitteenmuunnoksen keskusmuistisoitteeksi useimmiten laitteistolla
o MMU tukee valittua virtuaalimuistin toteutustapaa
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FPaaosa vituaalimuistin toteutuksesta on ohjelmistotasolla ja vituaalimuistijarjestelma muodostaakin merkittavan
osan jokaista nykyista kayttdjarestelmas. Aina kun virtuaalimuistijarjestelmaa todella tarvitaan, niin tietoa taytyy
kopioida levymuistin ja keskusmuistin valilla. Tahan kuluu niin paljon aikaa, ettd tuhansienkin konekaskyjen
suontus vituaalimuistin toteutuksessa el tunnu vield juun missaan.




Virtuaalimuistin toteutus

Erilaisia tapoja osittaa muistiavaruus (viitattavien osoitteiden joukko)
virtuaalimuistin toteuttamiseksi

e kanta- ja rajarekisterit, sivuttava virtuaalimuisti

e segmentointi, sivuttava segmentointi, muut yhdistelmat

Ohjelmassa olevat osoitteet eivat ole suoraan keskusmuistiosoitteita
¢ jokainen kaytetty osoite taytyy muuttaa suorifusaikana keskusmuistiosoitteeksi

P&aosa toteutuksesta ohjelmistotasolla
o Kunkin prosessin muistialueiden kirjanpito, lewylld olevan tukimuistin kirjanpito
¢ fietojen kopiointi keskusmuistin ja tukimuistin valilla

Tarkea osa toteutuksesta laitteistotasolla TLB = Translation
e laitteistotuki MMU:ssa (muistinhallintayksikossa) Lookaside Buffer

¢ [LB tekee osoitteenmuunnoksen keskusmuistisoitteeksi useimmiten laitteistolla
o MMU tukee valittua virtuaalimuistin toteutustapaa
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Virtuaalimuistijarjestelma ei kuitenkaan voi toimia ilman MMU:ssa olevaa laitteistotukea. Ajatelkaapa vain kuinka
paljon ttk-91 -koneen suoritus hidastuisi, jos jokaisen konekaskyn jokaisen muistiviitteen kohdalla tapahtuva
rajatarkistus ja kantarekisterin arvon lisdys muistisoitteen saamiseksi tehtaisiin tavallisilla konekaskyilla sen
sijaan, ettd ne tapahtuvat laitteistotasolla MMU:ssa. Vastaavalla tavalla MMU:ssa on TLB (Translation Lookaside
Buffer) esimerkiksi sivuttavan virtuaalimuistin osoitteenmuunnosten tekemiseen laitteiston avustuksella. TLB
toimii vahan valimuistin tapaan siten, etta sielta l6ytyvat nopeasti kaikki vime aikoina tehdyt osoitteenmuutokset.
Muut sitten kestavat kauemmin.




Virtuaalimuistin toteutus

Erilaisia tapoja osittaa muistiavaruus (viitattavien osoitteiden joukko)
virtuaalimuistin toteuttamiseksi

e kanta- ja rajarekisterit, sivuttava virtuaalimuisti

e segmentointi, sivuttava segmentointi, muut yhdistelmat

Ohjelmassa olevat osoitteet eivat ole suoraan keskusmuistiosoitteita
¢ jokainen kaytetty osoite taytyy muuttaa suorifusaikana keskusmuistiosoitteeksi

P&aosa toteutuksesta ohjelmistotasolla
o Kunkin prosessin muistialueiden kirjanpito, lewylld olevan tukimuistin kirjanpito
¢ fietojen kopiointi keskusmuistin ja tukimuistin valilla

Tietokoneen rakenne -kurssi

Tarkea osa toteutuksesta laitteistotasolla Kayttojarjestelmakurssit

¢ laitteistotuki MMU:ssa (muistinhallintayksikbssa)
e TLB tekee osoitteenmuunnoksen keskusmuistisoitteeksi useimmiten laitteistolla
o MMU tukee valittua virtuaalimuistin toteutustapaa
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Virtuaalimuistia el kasitella talla kurssilla tAman tarkempaa. Lisatietoja laitteistotuesta eli TLB:n toteutuksesta
saa kurssilla Tietokoneen rakenne. Virtuaalimuistijarjestelman ohjelmistoa kasitelldan taas tyhjentavammin
kayttdjarestelmakursseilla.




Magneettinen levymuisti eli Kiintolevy

Levykkd 0.15-1000 GB/levykkd
® pyorii nopeasti 3600-10800 rpm
e yksi tai useampi lewya | 1-16 lewyallevykko

o joka levypinnalla oma luku/kirjoituspaa
e kaikki lukuw/kirjoituspéaat samassa varressa,
liilkkuvat yhta aikaa

Levypinta
e 2 per levy (joskus 1)
e samankeskisia uria
o padllekkaiset urat muodostavat sylinterin

e yhdelld uralla usea sektor
m pienin kerralla luettava/kinoitettava alue
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Levykissa on paallekkain yksi tai useampl magneettisesti kasiteltava levy. Tieto talletetaan bitteind levyn
pinnalle magnetismin avulla. Levyt pydnvat yleensa koko ajan vakionopeudella ja tietoa luetaan ja kirjoitetaan
hakuvarren pdassa olevalla luku/kirjoituspaalla. Joka levypinnalle on yleensa vain yksi luku/kirjoituspaa. Kaikki
vhden levykdn hakuvarret ovat kiinni samassa varressa, jolloin ne likkuvat kaikki aina yhta aikaa. Yhdella kertaa
voidaan yleensa lukealkirjoittaa kuitenkin vain yhdesta luku/kirjoituspaasta.




Magneettinen levymuisti eli Kiintolevy

Levykkd
® pydrii nopeasti
e yksi tai useampi levya
¢ joka levypinnalla oma luku/kirjoituspéaa

o kaikki luku/kirjoituspaat samassa varressa,
liikkuvat yhta aikaa

Levypinta

e 2 per levy (joskus 1)
e samankeskisia uria  2000-3000 uraa/pinta

e paillekkaiset urat muodostavat sylinterin £
e yhdelld uralla usea sektori | 20-100 sekiiura

m pienin kerralla luettava/kirjoitettava alue
0.5-8KB/sektori
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Levykon kullakin levylla on yleensd molemmat pinnat kaytdssa, mutta isoissa levykdissa ulommaiset pinnat
voivat olla kayttamattdmina. Kunkin levypinnan paallekkain olevat urat muodostavat ns. sylinterin, koska niissa
olevaa tietoa voidaan lukea/kirjottaa samalla hakuvarren asennolla. Hakuvarren lilkuttelu vie merkittavasti aikaa,
Joten talla seikalla on merkitysta levykdn kaytdn optimoinnin kannalta. Kukin ura on jaettu sektoreihin, jotka ovat
pienimpid yksikdita, joita levyltd voi kerralla lukea tai kirjoittaa. Levyltd ei esimerkiksi voi lukea vain 10 tavua
jostain kohtaan, vaan luku aina kohdistuu yhteen tai useampaan sektoriin kerrallaan.




Levymuistin saantiaika

Tiedon osoite: levypinta + ura + sektori
o laiteajuri etsii tiedostojenhallinnan taulukoista

tiedoston loogisen osoitteen
(esim. Dautot\esim.txt) perusteella

Saantiaika accesstime

e hakuvarren siirtoaika seek time
m esim. 2-15 ms, keskimaarin 6.3 ms
e pyorahdysviive

VAVAVAY;

® esim. 833 ms rotational delay I ‘
m satunnaiselle sektorille puolen kierroksen
pyorahdysaika tiedoston DA\autot\esim. txt
e tiedon siirtoaika |data transfer time ensimmainen sektori
mesim. 042 ms
m pyorahdysaika / sektorien lkm hakemiston D:\autot
ainoa sektori
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Tiedon hakeminen levyltad kestda hyvin kauan, millisekunteja. Kovalevy on liki ainoa osa tavallisessa
piytakoneessa, missa on likkuvia osia enlaisten tuulettimien lisdksi. Jotta tieto voitaisiin esimerkiksi lukea
levyltd, meidan tulee ensin tietda luettavan sektorin osoite. Osoite kuvataan kolmikkona levypinta, ura ja sekton,
Jotka kaikki laytyvat kayttdjarjestelman tiedostojarestelman taulukoista ohjelman kayttaman tiedostonimen
perusteella. Jos tiedostonimessa on hakemistoja, niin ndma joudutaan ehka ensin lukemaan levyltd halutun
sektorin osoitteen laytamiseksi.




Levymuistin saantiaika

Tiedon osoite: levypinta + ura + sektori

e laiteajuri etsii tiedostojenhallinnan taulukoista
tiedoston loogisen osoitteen
(esim. Dautotiesim.txt) perusteella

e hakuvarren siirtoaika seek time

m esim. 2-15 ms, keskimaarin 6.3 ms

<
<
Saantiaika ' accesstime E
<

e pyorahdysviive
®esim. 8.33 ms rotational delay

m satunnaiselle sektorille puolen kierroksen
pyorahdysaika

e tiedon siirtoaika |data transfer time
mesim. 0.42 ms

m pyorahdysaika / sektorien Ikm
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Oletetaan nyt, ettd halutun sektorin osoite tiedossa. Kaikista levypinnoista voidaan lukea yhta helposti samaoilla
asetuksilla, joten sektorin levypinnalla ei alkuvaiheessa ole merkitysta. Ensimmaisend meidan tulee sirtas
hakuvarsi oikealle uralle. Tama kuulostaa helpolta, mutta ei ole sita. Levykissa vallitsee ldhes tyhpid, mutta ei
than. Levykdn sisalla pydrivat levyt saavat sisalla olevan kaasun pyarimaan hyvin nopeasti, kun taas hakuvarret
ovat paikallaan. Hakuvarret kayttaytyvat kaasuvirrassa kuten nopeasti lentdvat lentokoneet ja niiden aero-
dynamiikkaa tutkitaan samoilla menetelmilla. Hakuvarret kithtyvat huippunopeuteensa, matkaavat kohteen lahelle
Ja lopulta hidastavat ja pysahtyvat oikean uran kohdalle. Yhdenkin uran matkaamiseen kuluu helposti 2 ms.




Levymuistin saantiaika

Tiedon osoite: levypinta + ura + sektori

e laiteajuri etsii tiedostojenhallinnan taulukoista
tiedoston loogisen osoitteen

(esim. Dlautot\esim.txt) perusteella

Saantiaika accesstime

e hakuvarren siirtoaika seek time
m esim. 2-15 ms, keskimaarin 6.3 ms

e pyorandysviive
®esim 833 ms rotational delay

m satunnaiselle sektorille puolen kierroksen

pyorahdysaika
3600 rpm = 60 rps = 1/60s = 16.66 ms/Kierros

e tiedon siitoaika 'data transfer ti
mesim. 0.42 ms

m pyorahdysaika / sektorien lkm

Yy
VUVV

gt
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Myt kun hakuvarsi on paikallaan, niin meidan tulee odottaa, ettd haluttu sekton on pydrahtanyt lukupaan -
kohdalle. Jos sekton on valittu satunnaisesti, niin tdhan kuluu keskimaann puclen kierroksen pydrahdysviveen
vaatima aika. Esimerkiksi, jos pydrahdysnopeus on 3600 rpm, niin yhteen kierrokseen kuluu 16.66 ms ja siten
puoleen kierrokseen 8.33 ms. Tottakai levyn kayttda pyntaan optimoimaan, joten usein paastaan pienempaan
pyarahdysviiveeseen kuin mita tdma satunnainen sektori antaisi.




Levymuistin saantiaika

Tiedon osoite: levypinta + ura + sektori

o laiteajuri etsii tiedostojenhallinnan taulukoista
tiedoston loogisen osoitteen

(esim. Dlautot\esim.ixt) perusteella

ARAA
JUVV

Saantiaika accesstime

e hakuvarren siirtoaika seek time
m esim. 2-15 ms, keskimaarin 6.3 ms
e pyorahdysviive
mesim 833 ms rotational delay I
m satunnaiselle sektorille puolen kierroksen
pyorahdysaika

¢ tiedon siintoaika data transfertime 3600 rpm = 60 rps = 1/60s = 16 66 ms/kierros
m esim. 0.42 ms

m pyorahdysaika / sektorien lkm 16.66 ms / 40 sektoria = 0.42 ms
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Lopuksi sekton pitaa tietenkin vield lukea. Lukemiseen kuluva aika on jalleen suoraan verrannollinen -
pyorahdysaikaan. Lukuaika on se aika, mika kuluu kun sektor pydrahtaa lukupdan ohitse. Lukemiseen
kaytettava lukupaa valitaan luettavan sektorin levypinnan mukaan. Koko sektorin saantiaika (access time)
koostuu siis padasiassa muista viipeista kuin itse tiedon sirrosta. TAman vuoksi usein tehdaankin niin, etta
samalla kertaa luetaan useampi kuin yksi sektor. Esimerkissa kasiteltin sektorin lukemista. Kirjoittaminen
tapahtuu tietenkin taysin samalla tavalla.




] 1 sektori/lohko
Tiedoston talletus levylle lohko 1 KB

tiedosto 3.6 KB
Tiedosto koostuu useista lohkoista (disk block) tilanvaraus 4 KB

¢ |lohko koko on levysektorin koon monikerta
m lohkoon kuuluvat sektorit ovat peréakkaisia, yhdella kertaa luettavia

¢ tiedoston viimeinen lohko on vain osittain kaytossa
m keskimaarainen hukkatila on puoli sektoria hukkatilaa 0.4 KB

Hakemistossa on on tieto tiedoston k&yttdmista lohkoista
¢ |ohkot luetaan/kirjoitetaan annetussa jarjestyksessa

tiedoston FileA

Unix-hakemisto Indeksilohko (inode
mist (inode)
FileGG e
FileA il =
FllexX e
tiedoston FileA
hakemistoalkio
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Kukin tiedosto koostuu yhdesta tai useammasta lohkosta. Kukin tiedostolohko on yhden tai useamman
levysektonin pituinen. Levytilaa varataan kokonaisina lohkoina aina vahan enemman kuin taritaan ja keskimaarnn
Joka tiedoston kohdalla levytilaa menee ‘hukkaan' puoli sektonia. Talld on paljon merkitysta, kun sektorin kokoa
haluttaisiin nopeussyista kasvattaa, esimerkiksi kokoon 16 tai 64 KB. Samaan tiedostoon kuuluvat sektorit
pyritdan sijoittamaan levylle niin, ettd niiden kasittely olisi nopeata. Niiden ei kuitenkaan taritse olla perakkaisia
sektoreita taltiolla - jos ne eivat ole, niin tiedoston kasittely vaan kestaan vahan kauemmin.




Tiedoston talletus levylle

Tiedosto koostuu useista lohkoista (disk block)

¢ |lohko koko on levysektorin koon monikerta
m [ohkoon kuuluvat sektorit ovat perdkkaisia, yhdella kertaa luettavia
o fiedoston viimeinen lohko on vain osittain kaytossa

m keskimaarainen hukkatila on puoli sektoria

Hakemistossa on on tieto tiedoston kayttamista lohkoista
e |ohkot luetaan/kirjoitetaan annetussa jarjestyksessa

tiedoston FileA
Unix-hakemisto Indeksilohko (inode
mist (inode)

FleGG 04—
FileA f =
FilexXX 4

e S

tiedoston FileA
hakemistoalkio

Copyright Teemu Kerola 2005

Er tiedostojarjestelmat pitavat kirjaa tiedostojen sijainneista en tavoin. Yhden kayttojarjestelman sisalla voidaan [+
kayttad useita erlaisia tiedostojarjestelmia, joista kukin huolehtii kirjanpidosta omalla tavallaan. Unixissa on
usein kaytdssa menetelma, jossa hakemistot muodostuvat hakemistoalkioista, joissa on kustakin tiedostosta
niiden nimen lisdksi muuta hallintotietoa ja wite kyseisen tiedoston indeksilohkoon. Indeksilohkossa on
lueteltuna kaikkien sen tiedoston kayttamien levylohkojen osoitteet. TAlla tavoin tiedoston levylohkot voidaan
sitten lukea levylta yksi kerrallaan tai vaikkapa kaikki varmuuden vuoksi yhdelld kertaa muistipuskuriin kasittelya
varten. -




Tiedoston talletus levylle

Tiedosto koostuu useista lohkoista (disk block)

¢ |lohko koko on levysektorin koon monikerta
m lohkoon kuuluvat sektorit ovat perdkkaisia, yhdella kertaa luettavia
o fiedoston viimeinen lohko on vain osittain kaytdssa

m keskimaarainen hukkatila on puoli sektoria

Hakemistossa on on tieto tiedoston kdyttdmista lohkoista
o lohkot luetaan/kirjoitetaan annetussa jarjestyksessa

tiedoston FileA ﬂ\\\

Unix-hakemisto Indeksilohko (inode
st ( ) R
FleCGG [ ] » Tohko2

FileA =
FileXX

tiedoston FileA
hakemistoalkio
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Hakemistot ja indeksilohkot ovat tietenkin myds alkuaan sijainneet levylla. Hakemisto on than tavallinen tiedosto,
mutta sen sisdinen rakenne on vain ennalta maarntelty. Indeksilohko voidaan samalla tavalla tallettaa tavallisena
tiedostona, mutta myds sen rakenne on ennaltamaaratty ja ainoastaan kayttojarjestelman
tiedostojenhallintarutiinit voivat sitd kasitelld. Jos tiedoston indeksilohko tuhoutuu vaikkapa lewwirheen vuoksi,
niin kyseisen tiedoston lohkoihin el enda paase kasiksi, vaikka ne kaikki viela olisvatkin hyvassa tallessa levylla.
Taman vuoksi indeksilohko on usein talletettu varmuuden vuoksi kahteen kertaan levylle.




Tiedostot vs. virtuaalimuistin tukimuisti

Levy voi olla ositettu useaan eri osioon

(partitioon)
® kukin osio kdyttaa omaa tiedostojarestelmaansa
Kayttojarjestelma on yhdessa partitiossa

® samaa osiota voi kayttaa myods tiedostoihin
o virtuaalimuistin tukimuisti

Virtuaalimuistin voi rakentaa
tiedostojérjestelmén paalle
e virtuaalimuistin sivukehys on yksi tai useampia
levylohkoja

Tiedostojarjestelman voi rakentaa
virtuaalimuistin péélle
¢ levylohko on yksi tai useampi virtuaalimuistin

sivukehysta
® muistiinkuvattu tiedosto \
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muisti

SV

SV

SV

SV

SV

SV

SV

SV

Sivu

Sivu

Sivu

Sivu

Sivl

Sivl

Sivl

Sivl

vayla

ohjain

partitio (0si0)
Local disk (C:)

WM tukimuisti

ti edﬂsth

_

sivu | sivu

I

lohko

-

Kukin kovalewvy on ositettu yhteen tai useampaan partitioon, joista kuhunkin voidaan alustaa oma

tiedostojarjestelmansa. Esimerkiksi Windows-koneen levy voi olla ositettu kahteen partitioon, joista toinen (Local
disk (C:)) voi olla vanhempi FAT-partitio ja toinen (‘user (D:)) uudemman teknologian NTFS-partitio.
Kayttdjarestelma on toteutettu yhteen partitioon (Local disk (C:)) ja muut partitiot voivat olla kayttajien tiedostoja
tai jotain muuta tarkoitusta varten. On myés mahdollista, etta joku toinenkin partitio (Linux (E:)) sisaltaa
kayttojarjestelman, jolloin jarjestelman alustuksen yhteydessa voidaan valita, kumpaa kayttdjarjestelmas

halutaan silla kertaa kayttaa.




muisti

Tiedostot vs. virtuaalimuistin tukimuisti

Levy voi olla ositettu useaan eri osioon =L sV sV SIVL

(partitioon) sivu | sivu | sivu | sivu
& kKukin osio kayttad omaa tiedostojarnestelmaansa
Kayttdjarjestelmé on yhdesséa partitiossa

e samaa osiofa voi kayttaa myos tiedostoihin sivu | sivu | sivu | sivu
e virtuaalimuistin tukimuisti

Sivl | sivu | sivu | sivu

Virtuaalimuistin voi rakentaa —vayia
tiedostojérjestelméan paalle ohjain partitio (0sio
e virtuaalimuistin sivukehys on yksi tai useampia Local disk (C:]

levylohkoja Utk fiedostot
(KJ ja muut)

Tiedostojarjestelman voi rakentaa
virtuaalimuistin paalle
e levylohko on yksi tai useampi virtuaalimuistin

sivukehysta
& muistiinkuvattu tiedosto

Copyright Teemi Kerola 2005

Kayttdjarestelman levypartitiota voidaan kayttaa myds tavallisiin tiedostoihin, mutta usein kayttojarestelma -
halutaan erottaa omaksi partitiokseen, jolloin sen levytilan hallinta on helpompaa. Kayttdjarjestelman partitiossa
suur osa on varattu vituaalimuistin tukimuistille, koska kaikkien suoritettavana olevien prosessien koko
muistiavaruuksien taytyy mahtua sinne. Kayttdjarjestelman muistinhallinta yleensa sdatelee tukimuistin kokoa
automaattisesti, mutta sita voi myds saataa kasin, jos osaa ja uskaltaa. Kayttdjarjestelma vol myds
dynaamisesti suoritusaikana kasvattaa tukimuistin kokoa, ainakin joissakin kayttéjarjestelmissa.




Tiedostot vs. virtuaalimuistin tukimuisti

Levy voi olla ositettu useaan eri osioon
(partitioon)

e kKukin osio kayttda omaa tiedostojarjestelmaansa
Kayttdjarjestelma on yhdessa partitiossa

e samaa osiota voi kayttaa myos tiedostoihin
o virtuaalimuistin tukimuisti

Virtuaalimuistin voi rakentaa
tiedostojarjestelman paalle

o virtuaalimuistin sivukehys on yksi tal useampia
levylohkoja

Tiedostojarjestelméan voi rakentaa
virtuaalimuistin paalle
¢ levylohko on yksi tai useampi virtuaalimuistin

sivukehysta
e muistiinkuvattu tiedosto \
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muisti

Sivu

Sivu | SIvVU | Sivu

SV

Sivu | sivu | sivu

SIVU

SIvVU | sivu | sivu

Sivu

Sivu | SIvVU | Sivu

vayla

ohjain

partitio (0sio)
Local disk (C:)

WM tukimuist

fi edﬂst:;\\

Sivu | sivu

_‘--—""/
G" lohko
_//

tiedostojarestelman "paalle’.

Seka virtuaalimuistijarjestelma etta tiedostojarestelma kayttavat samoja levyjd samalla tavalla. Virtuaalimuistin - [~
sivut ovat aivan vastaavassa asemassa tiedostojdrjestelman levylohkojen kanssa, koska nitd molempia luetaan
1a kirjoitetaan fyysisille levyille kokonaisuuksina. Ei ole jarkevaa toteuttaa kahta liki samanlaista jarjestelmas
rinnakkain, joten yleensa toinen niista toteutetaan ensin ja sitten toinen sen ensimmaisen avulla. Esimerkiksi,
Jos tiedostojarjestelma on ensin toteutettu, niin virtuaalimuistin tukimuisti on helppo toteuttaa jo olemassaolevan




Tiedostot vs. virtuaalimuistin tukimuisti

muisti

Levy voi olla ositettu useaan Sivu | SIvU

(partitioon) sivu | sivu
® kukin osio kdyttaa omaa tiedg LOAD R1, Ox08ABC432

Kayttojarjestelma on yhdessa partitiossa

® samaa osiota voi kayttaa myos tiedostoihin ivu | sivi | 1€do|sto

e virtuaalimuistin tukimuisti usk uri
Virtuaalimuistin voi rakentaa \_2va
tiedostojarjestelman paille ohjain partifio (osio)

e virtuaalimuistin sivukehys on yksi tai useampia Locgl disk (C)

levylohkoja o
VYIonKol VM tukimuisti dostgt

Tiedostojarjestelman voi rakentaa
virtuaalimuistin paalle L f

¢ levylohko on yksi tal useampi virtuaalimuistin sivu | sivu I lohko

sivukehysta
® muistiinkuvattu tiedosto \

-
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lsein toteutus tehdaan kuitenkin toisinpain. Ensin tehdaan vituaalimuisti, ja sitten sen ‘paalle’

tavallisella tavalla tiedostojarjestelman kautta tai sitten muistiinkuvattuna suoraan allaclevan

tiedostojarjestelma. Tallaisessa systeemissa on mahdollista kasitelld tiedostoja kahdella en tavalla: joko

virtuaalimuistijarjestelman kautta. Tiedostoon padsee nopeammin kasiksi esimerkiksi vituaalimuistiosoitteen
0x08ABC432 avulla sen sijaan, ettd wvitattaisin esimerkiksi partition "C:" hakemiston tmp’ tiedoston "aa. txt’
sanaan 2345 Molemmissa tapauksissa viitattava tieto voi sijaita jo valmiiksi keskusmuistissa, mutta
virtuaalimuistin kautta se loytyy paljon nopeammin kuin tiedostojarjestelman taulukkoja lapikayden.




DOS/FAT-levyke
DOS-levyke DOS klusteri = levylohko

e yksi levy, yksi pinta, ei hermeettisesti suljettu, 1.44 MB fyysinen

e hidas: 300 rpm, 0.05 MB/s, keskim. hakuaika 90 ms sektor

o falletus klustereissa, klusteri on 1 tai useampi perdakkaista sektoria 0:
tassa: klusten = 1 sektori 1-

FAT - File Allocation Table .

e kertoo mitka klusterit vapaana (alkion arvo nolla)

e kertoo mitkad klustent kaytossa millekin tiedostolle (linkitetty lista) 19

e Kiinted paikka levykkeelld, 2 kopiota
klusteri

Tiedostot ) 3%

¢ varsinaisen datan talletus

Hakemistot

o erikoistyyppinen tiedosto
e sisaltda hakemistoalkion joka tiedostolle

2649 J2880:
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boot

FAT

FATZ

root

data

Poytakoneissa kaytettiin vield 2000-luvun alussa pienten tiedostojen siitoon koneesta toiseen muistitikkujen

asemesta 1.44 MB levykkeita, jotka yleensa oli formatoitu Microsoftin DOS/FAT tiedostojarjestelman

mukaisesti. Esimerkiksi Applen koneissa samoja levyja formatoitiin myds Applen omalla tiedostojarjestelmalla,
mutta DOS/FAT-tiedostojarjestelma oli paljon yleisempi. Levyt formatoitiin levylohkoiksi eli klustereiksi, jotka
muodostuivat yvhdestd tal useammasta perdkkaisesta levysektorista. Lewvyt olivat hitaita ja naarmuille alttita,

koska niita luettiin ja kirjoitettiin pélylle jJa muulle halle alttiissa luku/kirjoitusasemassa.




DOS/FAT-levyke

DOS-levyke DOS klusteri = levylohko
o yKksi levy, yksi pinta, el hermeettisesti suljettu, 1.44 MB fyysinen
e hidas: 300 rpm, 0.05 MB/s, keskim. hakuaika 90 ms sekior
e falletus klustereissa, klusteri on 1 tai useampi perdakkaista sektoria 0: | boot
tassa: klusteri = 1 sektori 1- [T EAT
FAT - File Allocation Table
o kertoo mitka klusterit vapaana (alkion arvo nolla) FAT2
e kertoo mitka klusterit kaytossa millekin tiedostolle (linkitetty Iista} —
e kiinted paikka levykkeelld, 2 kopiota :
klusteri
Tiedostot 1 33| data
e varsinaisen datan talletus
Hakemistot 2849 2880

e erikoistyyppinen tiedosto
o 5isaltda hakemistoalkion joka tiedostolle
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FAT-tiedostojenhallintajarjestelman ydin on FAT-taulu, jossa on yksinkertaisesti talletettuna tieto vapaista
klustereista ja yhteen suuntaan linkitetyissa listoissa kunkin tiedoston varaamista klustereista. Ovelana
oivalluksena samaa klusterin 12-bittista indeksia voidaan kayttaa osoitteena seka itse levykkeelld ettd myds
FAT-taulukossa itsessaan linkkiketjussa seuraavan alkion osoittamiseen. Tasta rakenteesta annetaan esimerkki
than kohta. FAT-taulusta on levykkeelld myds varmuuskopio silta varalta, ettd pimaarnnen FAT-taulu
vahingoittuisi. DOS-levykkeet olivat kuuluisia helposta haavoittuvuudestaan.




DOS/FAT-levyke

DOS-levyke DOS klusteri = levylohko
o vksi levy, yksi pinta, el hermeettisesti suljettu, 1.44 MB fyysinen
e hidas: 300 rpm, 0.05 MB/s, keskim. hakuaika 90 ms sektori
o falletus klustereissa, klusteri on 1 tai useampi perakkiista sektoria 0:
tassa: klusteri = 1 sektor 1-
FAT - File Allocation Table
e kertoo mitka klusterit vapaana (alkion arvo nolla) L
e kertoo mitka klusterit kaytdssa millekin tiedostolle (linkitetty lista) 19-
e kiinted paikka levykkeelld, 2 kopiota
klusteri
Tiedostot 1= 33
..
Hakemistot 2849 2880

e erikoistyyppinen tiedosto
e sisdltaa hakemistoalkion joka tiedostolle
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boot

FAT

FATZ

root

data

FPaaosa levykkeesta on varattu tiedostoille ja hakemistaille. Tilan varaus kullekin tiedostolle tapahtuu kokonaisina
klustereina ja varatut klustent on merkitty FAT-tauluun. Hukkatila yhden tiedoston tai hakemiston osalta on siten

keskimaarn puoli klustera.




DOS/FAT-levyke

DOS-levyke DOS klusteri = levylohko
e yksi levy, yksi pinta, ei hermeettisesti suljettu, 1.44 MB fyysinen
e hidas: 300 rpm, 0.05 MB/s, keskim. hakuaika 90 ms sektori
e talletus klustereissa, klusteri on 1 tai useampi perakkaista sektoria 0: [ boot
tassa: klusteri = 1 sektori 1- [ EAT

FAT - File Allocation Table

e kertoo mitké klusterit vapaana (alkion arvo nolla) 10| FAT2

e kertoo mitkd klusterit kaytdssa millekin tiedostolle (linkitetty lista) 19-
e kiintea paikka levykkeelld, 2 kopiota

root

klusteri

Tiedostot data

e varsinaisen datan talletus

Hakemistot 2849 2830:

e erikoistyyppinen tiedosto
e siséltaa hakemistoalkion joka tiedostolle
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Tiedostot on organisoitu hakemistoihin, joista juuri- eli root-hakemiston paikka on aina kiintedssa kohdassa heti
FAT-taulukoiden jalkeen. Hakemiston rakenne on kiinted ja sieltd on helppo etsia tiedostoa tai alihakemistoa
nimen perusteella. Hakemistoalkiosta léytyy tiedoston tai alihakemiston nimen lisdksi yleista hallintotietoa ja
linkki FATIIn, josta léytyy kyseisen tiedoston tai alihakemiston varaamat klusterit. Hakemistot ovat tietenkin vain
entyisrakenteen omaavia tiedostoja, joita tiedostojarjestelma tulkitsee hakemistoina.




Hakemistoalkio ja FAT
Tiedoston hakemistoalkio

® nimi, tyyppi, koko, muutos pvm ja klo UNIX: Is -al

e aftribuutit: invisible, read-only, ..

e ensimmadisen klusterin osoite (indeksi): WINDOWS: dir mysubdir
m tiedoston ensimmaisen klusterin osoite levykkeella '
m tiedoston seuraavan klusterin osoitteen FAT-alkion osoite

FAT-alkion arvo
e 12-bittinen
m rajaa klustereiden maaran 4096'een
e erikoisarvot
m arvo Ox000 (nolla): kayttamaton klusteri, vapaa uusille tiedostoille
m arvo OxFFO-0xFF6G (4080-4086): varattu erikoiskayttoon,

esim. boot-lohko sektorissa 0
m arvo OxFF7 (4087) huono clusteri, ei kaytossa enaa
m arvo OxFF8-0xFFF (4088-4095). EOC (end of chain), ketjun loppu

o tavallinen arvo 0x001-0xFEF (1-4079)
m seuraavan klusterin osoite ketjussa ja samalla sitd seuraavan

klusterin osoitteen FAT-alkion osoite

Copyright Teemu Kerola 2005
FAT-tiedostojarjestelmassa tiedostot l6yhyvat hakemistoissa olevista hakemistoalkioista. Hakemistoalkiossa on [+

kaikki hallintotieto kyseisesta tiedostosta ja ainoastaan varsinainen tieto puuttuu. Tiedoston tyyppina on joko
alihakemisto tai tavallinen tiedosto. Hakemiston hakemistoalkioden sisaltéa voidaan lukea esimerkiksi |s- tai
dir-komennoilla, jotka sitten listaavat kayttajalle halutut tiedot kustakin halutusta hakemistoalkiosta. Kaikki
dir-komennon tulostamat tiedot ldytyvat hakemistoalkiosta, eika itse tiedostoja taritse lukea tassa yhteydessa.




Hakemistoalkio ja FAT

Tiedoston hakemistoalkio
e nimi, tyyppi, koko, muutos pvm ja klo
e aftribuutit: invisible, read-only, ...
e ensimmaisen klusterin osoite (indeksi):
m tiedoston ensimmaisen klusterin osoite levykkeelld
m tiedoston seuraavan klusterin osoitteen FAT-alkion osoite

FAT-alkion arvo
e 12-bittinen
m rajaa klustereiden maaran 4096'een
e erikoisarnvot
m arvo 0x000 (nolla): kayttamaton kluster, vapaa uusille tiedostoille
m arvo OxFFO-0OxFFE (4080-4086): varatiu erikoiskayttoon,

esim. boot-lohko sektorissa 0
m arvo OxFF7 (4087): huono clusteri, el kAdytbssa enaa

m arvo OxFFS8-0xFFF (4088-4095): EOC (end of chain), ketjun loppu
o tavallinen arvo Ox001-0xFEF (1-4079)

m seuraavan klusterin osoite ketjussa ja samalla sita seuraavan
klusterin osoitteen FAT-alkion osoite

Copyright Teemu Kerola 2005

Tavallizen levykkeen kayttddn sopivan FAT tiedostojarjestelman FAT-alkiot ovat 12-bittisia, jolloin suurin
mahdollinen wiitattavien klustereiden maara on tietenkin 4096. FAT-alkion arvo on yleensa pelkka indeksi, joka
IImaisee seuraavan klusterin sijainnin levylla. Samaa indeksi ilmaisee sitten myds sitd seuraavan klusterin
osoitteen sijainnin FATtaulussa. Seuraavan sivun esimerkki valaisee tilannetta. FAT-alkion enkoisarvoilla

IImaistaan kayttamattomat ja wialliset k lustent. Enkoisarvoilla voidaan myds iimaista, jos talla levykkeelld olevia
tietoja halutaan kayttaa koko kayttojarestelman alustamiseen.




FAT-esimerkKi

nimi
hakemistoalkio: | aa._txt

1. kluster

osoite

T
=

3. klusteri

Q 2. Kluster /

data

\

Indeksi:
FAT:

33 34 35 36 37
36 4naa|

DOS levyke: 1.44 MB, 12-bit FAT
lohko 512B, 2.9K lohkoa

FAT kovalewy: 1 GB, 16-bit FAT
lohko 64 KB, 64K lohkoa 7?77
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Tassa esimerkissa kasittelemme tiedostoa aa.txt, joka on talletettu levylle 3 klusterissa. -
Tiedostojenhallintajarjestelma on kaynyt [api hakemistoja hakemistopuussa, kunnes lopulta ollaan paadytty
alihakemistoon, jossa kyseisen tiedoston hakemistoalkio on. Muiden tietojen lisdksi hakemistoalkiossa on
tiedoston aa.txt ensimmaisen klusterin osoite 32. Klustenissa 32 (eli sektorissa b4, jos kussakin klusterissa on
1 sekton) on siis tiedoston aa txt 512 ensimmaista tavua. FAT-alkiossa 32 on seuraavan klusterin osoite eli 34.




FAT-esimerkKi

nimi 1. klusteri

hakemistoalkio:

Indeksi:

FAT:| ...

DOS levyke: 1.44 MB, 12-bit FAT

lohko 512B, 2.9K lohkoa

FAT kovalewy: 1 GB, 16-bit FAT
lohko 64 KB, 64K lohkoa 7?7
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|

\/

32: |1

klusteri

36:

2. Klusteri |

3. klusteri

\

Tiedoston aa.txt seuraavat 512 tavua ldytyvat sitten levykkeen klusterista 34 ja vastaavasti sitd seuraavan

Klusterin osoite laytyy FAT-alkiosta 34.




FAT-esimerkKi

nimi 1. klusteri

hakemistoalkio:

indeksi: ... 32 3
FAT:| . 34

BN
-

32 1. kluster

1.44 MB, 12-bit FAT \ I
lohko 512B, 2.9K lohkoa qu R

DOS levyke:

FAT kovalewy: 1 GB, 16-bit FAT
lohko 64 KB, 64K lohkoa ??7
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Tiedoston aa.txt loput tavut léytyvat klusterista 36. Emme tiedd, kuinka monta ndista 512 tavusta klusterissa 36 [~
on olkeasti kaytdssa, mutta tiedostojenhallinta voi paatelld sen hakemistoalkiossa olevasta tiedoston koosta.
FAT-alkiossa 36 on arvona 4088 eli end of clusters, joten tdma oli viimeinen tiedostolle aa.txt varattu klusteri.
Ketju paattyy tahan.




FAT-esimerkki

nimi 1. kluster
hakemistoalkio: | aa.txt | 32

indeksi: .. 32733 34 35 36 37
FAT-| 34 36 4naa| \
\\—.-E'D": //

32 1. kluster

|

36. |3, kluster

DOS levyke:  1.44 MB, 12-bit FAT
lohko 512B, 2 9K lohkoa

34 |2 klusteri

[/
\

FAT kovalevy: 1 GB, 16-bit FAT
lohko 64 KB, 64K lohkoa 77?7
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FAT-tiedostojarjestelma sopil hyvin pienille levykkeille ja sitd on kaytetty laajennettuna myds isommille levyille.
lsommille lewyille FAT-alkion pituutta tulee kuitenkin pidentaa, jotta FAT-tauluista ei tulisi lian suuria. Tassa tulee
kuitenkin pian raja vastaan ja esimerkiksi jo 1 GB levyille FAT ei valttamatta ole paras vaihtoehto. Uudemmat
Windows-jarjestelmat kayttavatkin suurille levyille useimmiten uudempaa NTFS eli Mew Technology File System
tiedostojarjestelmaa. NTFS'aan voitte tutustua tarkemmin kirjallisuudessa ja kayttojarestelmakursseilla.




I/O laitteiden liittaminen jarjestelmaan

laiteohjaimet

' g
Liitdnnat ihmisten kanssa

Liutdnnat muiden Hiiri, pelichjain,
koneiden kanssa Liitdnnat laitteiden kanssa monitori,

DVD, CD. kovalewy. ocs s

Eetteriverkko, , KOV
kaapelimodeemi, levyke, printtert,
ADSL ISDN. skanneri, ..

Copyright Teemu Kerola 2005

Vaikka jarjestelmaan voidaan littaa hywin erilaisia ja en nopeuksisia laitteita, niiden kaikkien litos on silti
samanlainen. Kullekin laitetyypille on omanlaisensa laitechjain, joka voidaan littaa jarjestelman vaylahierkiaan.
MNopeampien laitteiden vaylaohjaimet laitetaan lahemmas muistivaylaa ja hitaampien laitteiden kauemmas
muistivaylasta hitaampiin alivayliin, jotta ne eivat hidastaisi nopeampien laitteiden toimintaa. Fyysisen
yvhteensopivuuden lisdksi kuhunkin laitechjaimeen littyy kayttéjarjestelman litospalikka juun talle laitteelle eli
kyseisen laitteen laiteajuri. Laiteajuri on normaali kayttdjarjestelman palvelurutiini.




Laiteohjain eli /O moduuli .
muisti

laiteajuri (aliohjelma)

laiteajuri (prosessi)

suoritin

suorifuksessa
oleva prosessi

laitechjain

"data || satus J o _

N N
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Kun suorituksessa oleva prosessi haluaa tehda /0:ta, se kutsuu laiteajuna. Laiteajun voi olla toteutettu omana |+
prosessinaan tai sitten aliohjelmana. Laiteajur pddsee suoritukseen joko omana prosessinaan tai sitten
aliohjelmana /O:ta haluavalle prosessille. Joka tapauksessa laiteajun suonttaa samalla (tai samantasoisella)

suorttimella kuin mita I/0:ta haluava prosessikin suoritti. Laiteajuri voi tietenkin suornittaa ainoastaan silloin, kun
silld on suontusvuoro.




Laiteohjain eli /O moduuli .y
muisti

laiteajun (aliohjelma)
laiteajuri (prosessi)

suoritin

laiteajun
(prosessi tai
aliohjelma)

laitechjain

7 BT G

e e
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Laiteajuri ohjaa oheislaitteen toimintaa laitechjaimella olevan kontrollirekisterin avulla. Mimitys ‘rekister’ on tassa |+
vahan ehka harhaanjohtava, koska kysymyksessa on vain laitechjaimella sijaitseva muistialue, johon voidaan
viitata (ehka etuoikeutetuilla) konekaskyilla. Laiteajun antaa siis kontrollirekistenin komentoja, joita laitechjain
sitten toteuttaa. Kontrollirekisterin muodon ei tanitse olla vakio, mutta se voi olla vaikkapa vain muutama
kokonaisluku.




Laiteohjain eli /O moduuli .
muisti

laiteajuri laiteajuri (aliohjelma)
(prosessi tai

aliohjelma) laiteajuri (prosessi)

suoritin

‘data | status ) cin

N N
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Laiteajuri voi lukea laitechjaimen tilaa entyisesta statusrekisterista, joka mydskin voi olla vain yksi tai kaksi -
kokonaislukua. Talla tavoin laitechjain voi kertoa laiteajurille omasta tilastaan. Tyypillinen viesti voisi olla vaikkapa
laite vapaa' tai tehtava suontettu’, mitkd kumpikin voidaan helposti koodata pienilld kokonaisluvuilla. Laiteajur ei
tietenkaan voi lukea statusrekisterin arvoa ellei se ole silla hetkelld suorituksessa. Odotustilassa olevan
laiteajurin voi herattaa esimerkiksi [/O-laitekeskeytykselld, jos vain laitechjain on tarpeeksi alykas sen tekemaan.




Laiteohjain eli YO moduuli .
mulisti

laiteajuri (aliohjelma)
laiteajuri (prosessi)

suoritin

laiteajuri
(prosessi tai
aliohjelma)

data-
alue
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Varsinainen tiedonsiito keskumuistista laitteelle ({tai pain vastoin) tapahtuu laitechjaimen datarekistenn kautta. [+
Yleensd ajurin pitda aina ensin lukea data muistista suonttimen rekistenin, ja sitten vasta kopioda se
laitechjaimen datarekisteriin, josta laitechjaimella suorittava laitechjainprosessi sitten sen aikanaan siitaa
varsinaiselle laitteelle. Datarekisteri on usein usean sanan tai jopa usean kilotavun mittainen. Esimerkiksi

kovalevyjen laitechjaimen datarekisten sisaltda usein montakin erillista kilotavujen mittaista datapuskuria, yhden
kullekin aukiolevalle tiedostolle.




Laiteohjain eli /O moduuli .
muisti

laiteajuri (aliohjelma)
laiteajuri (prosessi)

suoritin

suorifuksessa
oleva prosessi

data-

data || status ] il _

e

e
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Kontrolli-, status- ja datarekistent muodostavat ns. /O-portin, jonka avulla minka tahansa laitteen /O-rajapinta
maaraytyy. Kunhan vain laiteajurilla on tiedossaan ja kaytissaan laitteen I/O-portti, niin ajurin lopputoteutus on
aika suoraviivaista.




Laiteohjain eli /O moduuli

muisti

suoritin
laiteajuri laiteajun (aliohjelma)
(prosessi tai e :
aliohjelma) laiteajuri (prosessi)

»
‘ laiteohjainprosessi '

N e
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Laitechjain on itse asiassa aika lailla samanlainen suoritin kuin keskusyksikkokin. Erona kuitenkin on, etta
laitechjaimella varsinaisen tydn tekee aina vain yksi prosessi, laitechjainprosessi, joka on aina suontusvuorossa.
Laitechjainprosessi sitten toteuttaa I/O:n laiteajurin kanssa yhteistoiminnassa ja niiden valinen kommunikointi
tapahtuu laitechjaimen 1/O-portin kautta. Kommunikoinnin tekee vaikeaksi se, ettd ainoastaan laitechjainprosessi
on aina suortuksessa, kun taas laiteajuri voi olla tajuttomana’ odotustilassa.




Laiteohjain eli /O moduuli .
muisti

laiteajuri (aliohjelma)
laiteajuri (prosessi)

suoritin

laiteajuri
(prosessi tai
aliohjelma)

data-

laitechjain

"data || satus J o _
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Laitechjain ja silla suorittava laitechjainprosessi vaivat olla hyvinkin yksinkertaisia. Esimerkiksi nappaimiston -
laitechjain ja laitechjainprosessi ovat tallaisia. Toisaalta, laitechjain voi sisaltada jopa tehokkaamman suorttimen
kuin varsinaisen laitteiston padasuortin on. Esimerkiksi ndytonohjaimet sisaltavat usein hyvin nopean grafilkkaan
Jja likkuvan kuvan kasittelyyn optimoidun suorittimen ja hyvin nopeata muistia datarekisterin puskurien
toteutukseen. Sen lisdksi siind on myds paljon tavallista muistia puskureissa olevan kuvatiedon kasittelyyn.
Laitechjainprosessi on mydskin talldin aika monimutkainen otus.




Laiteohjaimen rekistereihin viittaaminen

Ongelma: miten péasuorittimella suorittava laiteajuri suoritin

viittaa laiteohjaimella oleviin ‘rekistereihin'?

Omat |/O-konekéaskyt, toteutus operaatiokoodissa

e IN OUT in r1, =KBD
.a.t '

o kdskysséa laiteohjaimen
(ja laiterekisterin) tunniste
e vaikea laajentaa uusiin laitteisiin
o foteutus kdskykannan suorittimen
yhteydessa
Muistiinkuvattu 1/O, toteutus osoitteen tulkinnassa
. . —_— L load r1, =KbdRead
e e tarvita erillisia /O konekaskyja store 11 KbdCtrl
¢ laiteohjaimen "rekisterit” viitattavissa kuten tavallinen muisti ’
o muistiosoitteen ensimmaiset bitit maaraavat, mille laitteelle
(tav. muisti vai laiteohjaimella oleva muisti) viite kohdistuu
e vie tilaa normaalilta muistiavaruudelta
e voidaan kayttaa rinnan /O-konekaskyjen kanssa
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Laiteajur siis kommunikol latechjaimella suorittavan laitechjainprosessin kanssa kayttaen laitechjaimella
toteutettua muistialuetta (eli ‘rekistereitd’), jothin pitaa sis pystya jollain tavoin konekaskyissa vittaamaan.
Kysymys on, ettd miten? Konekaskyissa pitada olla entyispirteita tata tarkoitusta varten ja joka tapauksessa
haluamme varmaan, ettd kyseiset viitteet voi tehda vain etuoikeutetussa tilassa. Jos tavalliset sovellusprosessit
voisivat suoraan manipuloida mita tahansa laitetta, niin se olisi avan liian riskialtista. Tosin se olisi ehka
hiukkasen nopeampaa, kun suorttimen tilaa ei tanvitsisi vaihtaa etuoikeutettuun ja takaisin.




Laiteohjaimen rekistereihin viittaaminen

Ongelma: miten paéasuorittimella suorittava laiteajuri
viittaa laiteohjaimella oleviin 'rekistereihin'?

suoritin

Omat |/O-konekéskyt, toteutus operaatiokoodissa
e IN. OUT r1, =KBD
e kaskyssa laiteohjaimen

(ja laiterekisterin) tunniste
e vaikea laajentaa uusiin laitteisiin laiteohjain

o foteutus kaskykannan suorittimen
< "Gata | status | ot |,

yhteydessa

Muistiinkuvattu [/O, toteutus osoitteen tulkinnassa

e 2| tarvita erillisia /O konekaskyja

e laiteohjaimen "rekisterit” viitattavissa kuten tavallinen muisti

e muistiosoitteen ensimmaiset bitit maaraavat, mille laitteelle
(tav. muisti vai laiteohjaimella oleva muisti) viite kohdistuu

e vie filaa normaalilta muistiavaruudelta

e voidaan kayttaa rinnan l/O-konekaskyjen kanssa

load r1, =KbdRead
store 1, KbdCitrl
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Omat konekaskyt kullekin laitetyypille on hyvin yksinkertainen toteuttaa. Ongelmana tassa vaihtoehdossa on,
ettd se sopii vain hyvin yksinkertaisille laitteille, joiden tarkat speksit ovat selvlla jo suonttimen kaskykannan
suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi perusnappaimistd voisi olla tallainen laite. Tata |ahestymistapaa on kuitenkin
vaikea toteuttaa uusien laitteiden osalta. Jos uusi [/O-laite on kehitetty vasta suonttimen toteutuksen jalkeen,
sen kaikkl toiminnot pitdisi olla samanlaisia kun kyseisten konekaskyjen toteutuksessa on tehty.




Laiteohjaimen rekistereihin viittaaminen

Ongelma: miten paasuorittimella suorittava laiteajuri
viittaa laiteohjaimella oleviin 'rekistereihin'?

suoritin

Omat [/O-konekaskyt, toteutus operaatiokoodissa
e [N OUT in r1, =KBD
e kaskyssa laiteohjaimen
(ja laiterekisterin) tunniste
e vaikea laajentaa uusiin laitteisiin
¢ foteutus kaskykannan suorittimen
yhteydessa

laiteohjain

Muistiinkuvattu [/O, toteutus osoitteen tulkinnassa
load 11, =KbdRead

e e tarvita erillisia /O konekéskyja
. - o . . . store r1
¢ laiteohjaimen "rekisterit” viitattavissa kuten tavallinen muisti

e muistiosoitteen ensimmaiset bitit maaraavat, mille laitteelle
(tav. muisti vai laiteohjaimella oleva muisti) viite kohdistuu

e vie tilaa normaalita muistiavaruudelta

e voidaan kayttaa rinnan I/O-konekaskyjen kanssa

KbdRead EQU 1
KbdCtr EQU 0x80000001
KbdStat EQU 0x80000002
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Yleisempi ratkaisu on muistiinkuvattu /O, jossa osa prosessin kdyttAmastad osoitteiden joukosta eli
osoiteavaruudesta on varattu en /O-laitteiden porteille. Muistisoitteen ensimmaiset bitit sitten ratkaisevat, mille
laitteelle ja siis minka laitechjaimen muistialueelle muistivite kohdistuu. TAma ratkaisu on taysin yleinen ja sallii
uusien minka tahansa tyyppisten laitteiden littamisen jarjestelmaan milloin vain. Menetelman heikkoutena on
tietenkin viitattavissa olevan tavallisen muistin maaran pieneneminen. Jos vitttava fyysinen muistialue valitaan
muistiosoitteen kahden ensimmaisen bitin avulla, niin tavallisen viitattavan muistialueen koko supistuu 75%.




1O
Suora |/O direct /O, programmed I/O

e ajuri odottaa suorittaen, kunnes laiteohjain
statusrekisterin avulla ilmoittaa [/O-tehtavan
valmistuneen

® ajuri siirtéda tiedon sana kerrallaan muistin ja

laiteohjaimen data-rekisterin valilla

Epéasuora |/O |indirect /O, interrupt driven /O

e ajuri odottaa odotustilassa, kunnes laiteohjain
I/O-laitekeskeytyksen avulla ilmoittaa

l/O-tehtavan valmistuneen
® ajuri siirtda tiedon sana kerrallaan muistin ja

laiteohjaimen data-rekisterin valilla

suoritin

suorittimen
rekistert

laiteohjain

data | status
sana
DMA direct memory access /O

® ajuri antaa laiteohjainprosessille kokonaisia tehtavia, joihin siséltyy tiedon siirto
e ajuri odottaa odotustilassa, kunnes kokonainen I/O- tyd on valmis
e laiteohjainprosessi siirtaa tiedon suoraan muistin ja laiteohjaimen datarekisterin valilla
e laiteohjainprosessi ilmoittaa ajurille /O-tyon valmistumisesta [/O-laitekeskeytyksella
¢ laiteohjain on selvasti dalykkaampi kuin suorassal/epéasuorassa [/O:ssa
Copyright Teemu Kerola 2805

Laitechjaimia on monenlaisia ja niiden “alykkyys-asteelle’ on ainakin kolme perustasoa. Yksinkertaisin laitechjain
tukee ainoastaan suoraa I/Ota, jossa laiteajun tekee ldhes kaiken tydn ja varaa suonttimen itselleen koko 1/0:n
ajaksi. Tulostusta varten ajur ensin asettaa tulostettavan tiedon laiteohjaimen data-rekisterin ja sitten
tulostuskomennon laitechjaimen kontrollirekistenin. Taman jalkeen ajun odottaa tiukassa loopissa, kunnes se
havaitsee lateohjaimen statusrekistenstd, ettd annettu I/O-tehtava on valmis. Ja sitten sama toistuu, kunnes
koko 1/O-tyd on saatu loppuun. Kaikki data kiertaa siis suonttimen rekistereiden kautta ja kulkee kaksi kertaa
vaylan kautta.

e




IO tyypit ) ;
Suora I/O direct /O, programmed /0 suoritin muisti

e ajuri odottaa suorittaen, kunnes laiteohjain

statusrekisterin avulla ilmoittaa /O-tehtdvan
valmistuneen
® ajuri siirtda tiedon sana kerrallaan muistin ja

laitechjaimen data-rekisterin valilla
Epéasuora |/O |indirect /O, interrupt driven /O

¢ ajuri odottaa odotustilassa, kunnes laiteohjain laiteohjain
I/O-laitekeskeytyksen avulla ilmoittaa

/O-tehtavan valmistuneen data

e ajuri siirtaa tiedon sana kerrallaan muistin ja ZiE
laiteohjaimen data-rekisterin valilla

alteajun

suorittimen
rekistert

DMA direct memory access /O

® ajuri antaa laiteohjainprosessille kokonaisia tehtavia, joihin siséltyy tiedon siirto
e ajuri odottaa odotustilassa, kunnes kokonainen l/O- tyd on valmis
e laiteohjainprosessi siirtaa tiedon suoraan muistin ja laiteohjaimen datarekisterin valilla
¢ laiteohjainprosessi ilmoittaa ajurille /O-tydn valmistumisesta l/O-laitekeskeytyksella
¢ laiteohjain on selvasti dlykkaampi kuin suorassal/epéasuorassa [/O:ssa
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Tasta selvasti fiksumpi laitechjain osaa myds aiheuttaa /0-laitekeskeytyksia el sen vaylalitoksessa on mukana |*
myds piuhat /O-laitekeskeytysjohtimille. Ajuri voi nyt 1/O-tehtavan annettuaan menna odotustilaan ja suoritin voi
ottaa jonkun muun prosessin suontukseen [/O-tehtdvan suornituksen ajaksi. Lopulta, kun laitechjaimella suonttava
laitechjainprosessi on saanut annetun /O-tehtavan valmiiksi, se ensin asettaa tilarekisterin arvon osoittamaan
|/O-tehtavan valmistumista ja sitten alheuttaa l/O-laitekeskeytyksen. Laiteajur lopettaa odotuksen ja

suortukseen paastyaan tutki laitechjaimen tilarekisterin ja havaitsee /O-tehtavan valmistuneen. Ajurn voi sitten
Jatkaa uudella tehtavalla.




110 tyypit
Suora I/O direct /O, programmed /O

® ajuri odottaa suorittaen, kunnes laiteohjain
statusrekisterin avulla ilmoittaa [/O-tehtavan
valmistuneen

® ajuri siirtda tiedon sana kerrallaan muistin ja
laiteohjaimen data-rekisterin valilla

Epasuora |/O [indirect /O, interrupt driven /O
® ajuri odottaa odotustilassa, kunnes laiteohjain

I/O-laitekeskeytyksen avulla ilmoittaa
IfD-tehtavan valmistuneen

suoritin muisti

alteajun

suorittimen
rekisterit

laiteohjain

DMA direct memory access /O
® ajuri antaa laiteohjainprosessille kokonaisia tehtavia, joihin sisaltyy tiedon siirto
® ajuri odottaa odotustilassa, kunnes kokonainen l/O- tyd on valmis
¢ laiteohjainprosessi siirtda tiedon suoraan muistin ja laiteohjaimen datarekisterin valilla
¢ laiteohjainprosessi ilmoittaa ajurille /O-tydn valmistumisesta l/O-laitekeskeytyksella
e laiteohjain on selvasti alykkaampi kuin suorassal/epéasuorassa l/O:ssa

Copyriaht Teemu Kerola 2005
Myds epasuorassa /0:ssa tieto sirtyy muistin ja laitechjaimen valilla ainostaan ajurin toimesta. Kaikki tieto

kulkee suontimen rekistereiden kautta sana kerrallaan. Tiedon sirrossa tarvitaan myds vaylaa kaksi kertaa, seka
muistin ja suorittimen rekistereiden valilla ettd suonttimen rekistereiden ja laiteohjaimen data-rekisterin valilla.
Tama on selvasti sekd suoran /0:n ettd epasuoran I/0:n yksi heikkous. Toisaalta, monessa yksinkertaisessa
laitteessa, kuten vaikkapa kdmmenmikrossa tai kannykassa, tallainen yksinkertainen /0 on aivan
tarkoituksenmukainen. Se sopil myds oikein hyvin vaikkapa pdytakoneen nappaimistille.




IO tyypit ) ;
Suora /O direct /O, programmed I/O suoritin mulisti

& ajuri odottaa suorittaen, kunnes laiteohjain
statusrekisterin avulla ilmoittaa I/O-tehtavan
valmistuneen

® ajuri siirtda tiedon sana kerrallaan muistin ja
laiteohjaimen data-rekisterin valilla

Epésuora /O |indirect I/, interrupt driven /O

e ajuri odottaa odotustilassa, kunnes laiteohjain

I/O-laitekeskeytyksen avulla ilmoittaa
l/O-tehtavan valmistuneen
® ajuri siirtda tiedon sana kerrallaan muistin ja

laitechjaimen data-rekisterin valilla

alteajurl

suorittimen
rekisterit

laitechjain

DMA direct memory access /O

® ajuri antaa laiteohjainprosessille kokonaisia tehtawvia, joihin sisaltyy tiedon siirto
e ajuri odottaa odotustilassa, kunnes kokonainen I/O- tyd on valmis

e laiteohjainprosessi siirtda tiedon suoraan muistin ja laiteohjaimen datarekisterin valilla
¢ laiteohjainprosessi ilmoittaa ajurille I/O-tydn valmistumisesta I/O-laitekeskeytyksella
e laiteohjain on selvasti dlyvkkdampi kuin suorassal/epasuorassa l/0O:ssa
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DMA-laitechjaimet ovat selvasti aikaisempia kehittyneempia. Me toimivat rinnakkain ajurin kanssa ja suonttavat |+
itzendisesti huomattavasti laajempia I/0-tehtawvia. DMA-laitteelle voidaan antaan kokonaisia [/O-toita, jolloin
laiteajurille jaa paljon vAhemman tekemista, jolloin taas vapautunutta suontinaikaa voidaan kayttad muiden
prosessien ajamiseen. DMA-ohjain osaa kasitelld myds keskusmuistia ja siten siirtda tietoa suoraan muistin ja
laitechjaimen valilla. Tasta on myds se merkittava etu, ettd vaylaa tanitaan vain yhden kerran kunkin sanan
tiedonsiirtoon. DMA-ohjaimen muistivaylan kayttd aiheuttaa kilpailua muistivaylasta ja silla tavoin vadhan hidastaa
suornttimen toimintaa. -




Laiteajuri esimerkki: Kirjoittimen laiteajuri ttk-91 -koneelle

Laitteella voidaan tulostaa kokonaislukuja yksi kerrallaan
suoritin - muisti

Muistiinkuvattu, suora /O,
ajuri etuoikeutetussa tilassa

alteajun

suorittimen
rekistent

Laiteportti
o kontrollirekisteri,

muistiosoite 0x100000 = 1048576
e status- eli tilarekister,

muistiosoite 0x100001 = 1048577

o datarekisteri,
muistiosoite 0x100002 = 1048578

push sp,=0 :space for return value

Kutsu: push sp, X - parameter value to be printed
svc  sp, =print ; returns success=0 or failure=1
pop sp,r1 - return value
jnzer r1, TakeCareOfTrouble ; problem handling
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Ajuri on siis kayttdjarestelmaan kuuluva ohjelmiston osa, joka osaa ohjata laitechjaimella suonttavaa
laitechjainprosessia tekemaan 1/0:n. Tassa esimerkissa teteutamme ajurin uudelle ttk-91 -koneen tulostimelle,
Joka osaa tulostaa annettuja kokonaislukuja yksi kerrallaan. Joskus kaytdssa olleet printent olivat viela
yksinkertaisempia: ne pystyvat tulostamaan vain yhden merkin kerrallaan.




Laiteajuri esimerkki: Kirjoittimen laiteajuri ttk-91 -koneelle

Laitteella voidaan tulostaa kokonaislukuja yksi kerrallaan

suoritin - muisti

Muistiinkuvattu, suora /O, laiteajuri |

suorittimen
rekistert

ajuri etuoikeutetussa tilassa

Laiteportti

e kontrollirekisteri,
muistiosoite 0x100000 = 1048576
e status- eli tilarekisteri,

muistiosoite 0x100001 = 1048577

e datarekister,
muistiosoite 0x100002 = 1048578

push sp,=0 ;space for return value

laitechjain

data | status | ctrl

Kutsu: [push sp, X - parameter value to be printed
svC  sp, =print ; returns success=0 or failure=1
pop sp,ri - return value

jnzer r1, TakeCareQOfTrouble ; problem handling
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Ajuri toteutetaan kayttden muistinkuvattua I/O:ta, mika siis tarkoittaa, ettd ajun ohjaa laitechjaimen toimintaa =
tavallisilla muistimviittauskaskyilla. Osa muistiavaruudesta on nyt varattu /O-laitteiden porteille ja tavallista
viitattavaa muistia on siltd osin v8hemman. Tulostus toteutetaan mahdollisimman yksinkertaisesti suorana
I/O:na, jolloin ajuri pitdd suornttimen hallussaan koko tulostustehtdvan ajan. Laitechjaimen rekisterit on toteutettu
sellaiseen osaan muistiavaruutta, johon voi viitata ainoastaan etuoikeutetussa tilassa, joten myds laiteajurin
taytyy suorttaa etuoikeutetussa tilassa.




Laiteajuri esimerkki: Kirjoittimen laiteajuri ttk-91 -koneelle

Laitteella voidaan tulostaa kokonaislukuja yksi kerrallaan

suoritin  muisti

Muistiinkuvattu, suora /O,

o . : alteajun
ajuri etuoikeutetussa tilassa

suorittimen
rekistert

Laiteportti

o kontrollirekisteri,
muistiosoite 0x100000 = 1048576

e status- eli tilarekisteri,
muistiosoite 0x100001 = 1048577

laiteohjain

data | status j ctrl

e datarekisteri,
muistiosoite 0x100002 = 1048578

push sp,=0 ;space for return value

Kutsu: push sp, X - parameter value to be printed
svCc  sp, =print ; returns success=0 or failure=1
pop sp,ri - return value

jnzer 1, TakeCareOfTrouble ; problem handling
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Laitteen portti on toteutettu kolmen yhden sanan ‘rekisterin’ avulla, muistiosoitteissa 0x100000-0x100002.
Osoitteet ovat liian suuria mahtuakseen ttk-91 koneen konekaskyn osoiteosaan, joten niissd olevaan tietoon
tulee aina vitata epasuoran tiedonosoitusmoodin kautta. Muutoin nithin vittaminen tapahtuu than samoin kuin
muihinkin muistipaikkoihin. Tassa on yksinkertaisuuden vuoksi otaksuttu, ettd ttk-91 koneen osoitevaruus olisi
21-bittinen, jolloin [/O-porttien osoitteissa bitti 21 on 1.




Laiteajuri esimerkkKi: Kirjoittimen laiteajuri ttk-91 -koneelle

Laitteella voidaan tulostaa kokonaislukuja yksi kerrallaan

suoritin  muisti

Muistiinkuvattu, suora /O,
ajuri etuoikeutetussa tilassa

alteajun

suorittimen
] ] rekisterit
Laiteportti
o kontrollirekisteri,

muistiosoite 0x100000 = 1048576
o status- eli tilarekisteri,

muistiosoite 0x100001 = 1048577

e datarekisteri,
muistiosoite 0x100002 = 1048578

sp, =0  ; space for return value

sp, X - parameter value to be printed
sp, =print ; returns success=0 or failure=1
sp, I1 - return value

r1, TakeCareOfTrouble ; problem handling

Copvroght Teemii Rerola
Halutessaan tulostaa kokonaisluvun uudella printterlld sovellusohjelma kutsuu ajuria tekemaan tyén. Koska -
ajurin pitda suorittaa koodinsa etuoikeutetussa tilassa, pitda kutsun tapahtua SVC-kaskylla tavallisen
aliohjelmakutsun asemesta. Oletamme tassa, ettd parametrien ja paluu-arvon valitys tapahtuu SVC:1la samalla
tavalla kuin tavallisten aliochjelmien yhteydessa. ltse ajurin toteutus naytetdan seuraavalla sivulla.

laiteohjain

data | status J et _




Esimerkki: ttk-91 -koneen Kirjoittimen laiteajurin toteutus
Oletus: muistisoitteissa korkeintaan 21 merkitsevaa bittia

QOletus: SVC- ja

|IRET-toteutukset samalla
tavalla kuin CALL ja EXIT

ptrCtr:

pirstat: Keskus:

muistissa

ptrData:

laite-
ohjaimella

ptrCtr

ptrstat DC 1048577
ptrData DC 1048578

retVal

DC 1048576 | control reg address
. status reg address
- data reg address

EQU -3 : return value addr in activation record

parData EQU -2 ; param addr in activation record

print

wait

push sp, r1 . save r1

load r1, parData(FP)

store r1, @ptrData ; put data into data register
load r, =0
store r1, @ptrStat
load 1, =1

store 1, @ptrCtr
load r1, @ptrStat
jzer r1, wait

. clear status register

. give print command
. check status register
. not ready, wait

load 1, =0 : return 'success’
store r1, retval(FP)

pop sp,ri . recover r1

iret sp, =1

Ei virheita, el time-out'ial

Taydellisempi toteutus esimerkkiohjelmssa driver k91
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keskumuistiosoitteilla se on 0.

Ajurin toteutuksessa lahtdkohtana on siis, ettd otaksumme SVC- ja IRET-kaskyjen olevan toteutettu vastaavalla |+
tavalla kuin aliohjelmien kutsu- ja paluukaskyt. Erona vain on kutsuttavan rutiinin nimeamistapa ja suorittimen
suoritustilan vaihto SVC:n yhteydessa etuoikeutettuun ja takaisin ailkaisempaan IRET-kaskyn yhteydessa.
Viitattavaa muistia on nyt siis sekd keskusmuistissa etta laitechjaimella. Molempien laitteiden 21-bittiset
muistiosoitteet nayttavat samanlaisilta, mutta laitechjaimilla ensimmainen bitti on 1 kun tavallisilla




Esimerkki: ttk-91 -koneen Kirjoittimen laiteajurin toteutus

Oletus: SVC-ja
|IRET-toteutukset samalla
tavalla kuin CALL ja EXIT

ptrCtr:
ptrotat:

keskus-
muistissa

ptrData:

laite-
ohjaimella
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Oletus: muistisoitieissa korkeintaan 21 merkitsevda bittia

ptrCtr DC 1048576  ; control reg address
ptrstat DC 1048577  ; status reg address
ptrData DC 1048578 . data reg address

retVal EQU -3 ; return value addr in activation record
parData EQU -2 ; param addr in activation record

print push sp, r1 ; save r1
load 1, parData(FP)
store r1, @ptrData ; put data into data register

load r1, =0
store r1, @ptrStat | clear status register
load r1, =1

store r1, @ptrCtr | give print command
wait load r1, @ptrStat  ; check status register
jzer r1, wait . not ready, wait

load r1, =0 - return ‘success’
store r1, retval(FP)

pop sp,ri , recover rl

iret sp, =1

Ei virheita, el time-out'ial
Taydellisempi toteutus esimerkkiohjelmssa driver k91

Palvelurutiinin Print maanttelyt ovat hyvin samanlaisia kuin minka tahansa aliohjelman. Laitteen |/O-portin -
osoitteet maantellddn ensin suurina vakioina, joiden kautta laitechjaimen rekistereihin pdastaan myshemmin
kasiksi epasuoran wiittauksen avulla. Arvoparametn parData-ssa on tulostettava luku ja Print palauttaa arvonaan
retVal luvun 0 tulostuksen onnistuttua ja luvun 1 muutoin. Tassa yksinkertaistetussa esimerkissa tulostus aina
onnistuu, joten paluuarvoksi tulee aina lopulta 0.




Esimerkki: ttk-91 -koneen Kirjoittimen laiteajurin toteutus

Oletus: SVC- ja
|IRET-toteutukset samalla
tavalla kuin CALL ja EXIT

ptrCir:
_ keskus-
IOZEE muistissa

ptrData:

laite- Stat:

ohjaimella
Data:
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Oletus: muistisoitteissa korkeintaan 21 merkitsevaa bittia

ptrCtr DC 1048576  ; control reg address

ptrstat DC 1048377  ; status reg address

ptrData DC 1048578 . data reg address

retal EQU -3 ; return value addr in activation record
parData EQU -2 ; param addr in activation record

print push sp, r1 . save r1

load r1, parData(FP)
store r1, @ptrData : put data into data register

load r1, =0
store r1, @ptr3tat | clear status register
load r1, =1

store r1, @ptrCtr  ; give print command
wait load r1, @ptrStat  ; check status register
jzer r1, wait . not ready, wait

load M, =0 - return "success’
store r1, retval(FP)

pop sp,ri . recover r1

iret sp, =1

Ei virheitd, el time-out'ial
Taydellisempi toteutus esimerkkiohjelmssa driver k91

Rutiini Print aloittaa tallettamalla ainoan kayttamansa rekisterin (r1) arvon pinoon, jonka jalkeen se kopio
parametrina annetun luvun arvon laiteohjaimen data-rekistenin. Laiteohjaimen kontrollirekisterin arvo on nolla,
mika ilmaisee laitteen olevan vapaa ja valmis annettavan tehtavan suorntukseen. Todellisuudessa laiteajurin pitaisi
tietenkin tarkistaa laitteen tila, ja ehka kaynnistaa se tai tehda jotain muita toimintoja, jos tilana ei ole valmis
suortukseen’. Yksinkertaisuuden vuoksi nama tarkistukset on jatetty tassa pois.




Esimerkki: ttk-91 -koneen Kirjoittimen laiteajurin toteutus

QOletus: SVC- ja
|IRET-toteutukset samalla
tavalla kuin CALL ja EXIT

ptrCtr:

] keskus-
pirStat. muistissa

ptrData:

laite-

Stat:
ohjaimella

Data:
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Oletus: muistisoitteissa korkeintaan 21 merkitsevaa bittia

ptrCtr  DC 10485376 ; control reg address

ptrstat DC 1048577 | status reg address

ptrData DC 1048578 . data reg address

retVal EQU -3 ; return value addr in activation record
parData EQU -2 ; param addr in activation record

print push sp, r1 . save r1
load r1, parData(FP)
store r1, @ptrData :
oad rl, =0
store r1, {@ptrStat
oad rl,
store r1, @ptrCtr  ; give print command
wait load r1, @ptr5tat ; check status register
jzer r1, wait . not ready, wait

out data into data register

- clear status registe

load 1, =0 : return 'success’
store r1, retval(FP)

pop sp,rl . recover r1

iret  sp, =1

Ei virheitd, ei time-out'ial
Taydellisempi toteutus esimerkkiohjelmssa driver k91

Seuraavaksi statusrekisterin arvo nollataan, koska laitechjainprosessin tiedetaan asettavan se arvoon 1, kun
annettu I/0-tehtava on tehty. Haluamme varmistua sita, ettd alkuaan statusrekisten indikoi tilaa ‘el valmis’.




Esimerkki: ttk-91 -koneen Kirjoittimen laiteajurin toteutus

Oletus: SVC- ja
IRET-toteutukset samalla
tavalla kuin CALL ja EXIT

ptrCir:
keskus-

pirStat: muistissa

ptrData:

laite-

Stat:
ohjaimella

Data:
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Oletus: muistisoitteissa korkeintaan 21 merkitsevai bittia

ptrCtr  DC 1048576  ; control reg address

ptrstat DC 1048577  ; status reg address

ptrData DC 1048578 . data reg address

retVal EQU -3 ; return value addr in activation record
parData EQU -2 ; param addr in activation record

print push sp, r1 . save r1

load r1, parData(FP)

store r1, @ptrData ; put data into data register
load 1, =0
store r1, @ptrStat
load r1, =1
store r1, @ptrCtr

- clear status register

orint command
. check status register
. not ready, wait

wait
jzer ri, wait

load 1, =0 - return "success’
store r1, retval(FP)

pop sp,ri . recover r1

iret sp, =1

Ei virheita, el time-out'ial
Taydellisempi toteutus esimerkkiohjelmssa driver k91

Lopulta ajuri antaa laitechjaimelle (el siis laitechjainprosessille) tulostuskomennon kirjoittamalla arvon 1 -
kontrollirekisteriin. Laitechjainprosessi on koko ajan odottanut tiukassa loopissa vain lukien tdman
kontrollirekisterin arvoa, ja havaitsee valittémasti uuden tydtehtdvan ilmaantuneen. Laitechjainprosessi aloittaa
tulostustehtavan, joka suonttimen ja ajurin mittakaavassa kestda ehka hyvinkin kauan aikaa, vaikkapa 2-50
miljoonan konekaskyn suonttamisen ajan. Tieddmme ainoastaan, etta tulostuksen valmistuttua
laitechjainprosessi kirjoittaa luvun 1 laitechjaimen tilarekisterin.




Esimerkki: ttk-91 -koneen Kirjoittimen laiteajurin toteutus
Oletus: muistisoitteissa korkeintaan 21 merkitsevaa bittia

ptrCtr DC 1048576  ; control reg address

Oletus: SVC- ja ptrstat DC 1048577  ; status reg address
|IRET-toteutukset samalla ptrData DC 1048578  : data reg address
. . retal EQU -3 ; return value addr in activation record
tavalla kuin CALL 1a EXIT parData EQU -2 ; param addr in activation record
print push sp, r1 ; save r1
ptrCtr: load r1, parData({FP)
keskus- store r1, @ptrData ; put data into data register
ptrotat: muistissa load r1, =0
store r1, @ptr3tat  ; clear status register
ptrData: load r1, =1
store r1, @ptrCtr orint command
load r1, @ptrStat  ; check status register
jzer r1, wait ;- not ready, wait
i oad rl, = . return suUccess
laite- store r1, retval(FP)
ohjaimella pop sp, ri ; recover r
Data: iret sp, =1

Ei virheita, el time-outial
Taydellisempi toteutus esimerkkiohjelmssa driver k91
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Laiteajurn siityy odottamaan laitechjainprosessin viestia ja lukee tiukassa loopissa koko ajan tilarekisterin arvoa.
Odotus loopissa jatkuu, niin kauan kun tilarekisterin arvo pysyy nollana. Tulostuksen yhteydessa odotus kestaa
ehka vain millisekunteja tal kymmenid millisekunteja. Sybdtelaitteiden kuten esimerkiksi ndppaimistén
vhteydessa odotus voi olla sekunteja, minuutteja tai tunteja, koska laitteen nopeus on oikeasti kiinni laitetta
kayttavasta ihmisesta.




Esimerkki: ttk-91 -koneen Kirjoittimen laiteajurin toteutus

QOletus: SVC- ja
|IRET-toteutukset samalla
tavalla kuin CALL ja EXIT

ptrCir:

pirstat: Keskus:

muistissa

ptrData:

laite-
ohjaimella

Copyright Teemu Rerola 2005

Oletus: muistisoitteissa korkeintaan 21 merkitsevaa bittia

ptrCtr  DC 1048576 | control reg address

ptrstat DC 1048577 | status reg address

ptrData DC 1048578 . data reg address

retVal EQU -3 ; return value addr in activation record
parData EQU -2 ; param addr in activation record

print push sp, r1 . save r1
load 1, parData(FP)
store r1, @ptrData ; put data into data register

load r, =0
store r1, @ptrStat ; clear status register
load 1, =1

store r1, @ptrCtr  ; give print command
wait load r1, @ptr5tat  check status register
jzer r1, wait . not ready, wait

load r, =0 - return "success’
store r1, retval(FP)

pop sp,ri . recover r1

iret sp, =1

Ei virheita, el time-out'ial
Taydellisempi toteutus esimerkkiohjelmssa driver k91

valmis seuraavaan tehtavain.

Lopulta laitechjaimella suorittava laitechjainprosessi saa tyonsa valmiiksi eli se on tulostanut annetun luvun. Se |+
signalol asiasta laiteajurille sovitulla tavalla eli asettamalla laitechjaimen tilarekisterin arvoksi 1.
Laitechjainprosessi asettaa myds kontrollirekisterin arvoksi nolla. Talla tavoin se ilmaisee laiteajurille, ettd se on




Esimerkki: ttk-91 -koneen Kirjoittimen laiteajurin toteutus

Oletus: SVC-ja
|IRET-toteutukset samalla
tavalla kuin CALL ja EXIT

ptrCtr:

ptrotat: Keskus:

muistissa
ptrData:

laite-
ohjaimella
Data:
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Oletus: muistisoitieissa korkeintaan 21 merkitsevda bittia

ptrCtr DC 1048576  ; control reg address

ptrstat DC 1048577  ; status reg address

ptrData DC 1048578 . data reg address

retWVal EQU -3 ; return value addr in activation record
parData EQU -2 ; param addr in activation record

print push sp, r1 . save rl
load 1, parData(FP)
store r1, @ptrData ; put data into data register
load r1, =0
store r1, @ptr3tat | clear status register
load r1, =1

store 1, (@

load 1, = - return ‘success’
store r1, retval(FP)

pop sp,ri . recover rl

iret sp, =1

Ei virheita, el time-out'ial
Taydellisempi toteutus esimerkkiohjelmssa driver k91

Laiteajun havaitsee nyt puolestaan tdman hyvin nopeasti, koska se el muuta ole tehnytkaan kuin pollannut
tilarekisterin arvoa. Se voi nyt poistua odotusloopista ja palauttaa kontrollin kutsuvalle rutiinille.




Esimerkki: ttk-91 -koneen Kirjoittimen laiteajurin toteutus

QOletus: SVC- ja
|IRET-toteutukset samalla
tavalla kuin CALL ja EXIT

ptrCir:

_ keskus-
S muistissa
ptrData:

Iait_Ef otat:
ohjaimella

Data:
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ptrCtr  DC 1048576
ptrStat DC 1048577
ptrData DC 1048578
retVal

Oletus: muistisoitteissa korkeintaan 21 merkitsevaa bittia

. control reg address
. status reg address
. data reg address
EQU -3 ; return value addr in activation record

parData EQU -2 ; param addr in activation record

print

wait

push sp, r1 . save r1
load r1, parData(FP)
store r1, @ptrData ; put data into data register
load M, =0
store r1, @ptr5tat ; clear status reqgister
load 1, =1
store r1, @ptrCtr  ; give print command
load r1, @ptr5tat  ; check status register
O Vi © 0 = (] i g
load 1, =0
store r1, retval{FP)

- return ‘success’

- recover 11

pop sp,ri
iret sp, =1

Ei virheita, el time-out'ial
Taydellisempi toteutus esimerkkiohjelmssa driver k91

Falvelurutiini Print asettaa nyt paluuarvokseen tulostuksen onnistumista indikoivan arvon 0, palauttaa
tydrekisterin r1 arvon ennalleen, ja sirtda kontrollin takaisin kutsuvaan sovellukseen. Iret-kaskyn yhteydessa
suonttimen tila palaa ennalleen eli kayttajatilaan normaalien sovellusten ollessa kyseessa. Paluun yhteydessa
pinosta otettiin vield pois alkuperaisen parametrin viema tila.




Tiedostojarjestelma, tiedostojen hallintajérjestelma

Valvoo oikeuksia tiedostoja avattaessa
¢ jotkut tiedostojarjestelmat tarkistavat kayttboikeudet joka viitteella

Muuntaa tiedostonimet fyysisiksi laiteosoitteiksi

Yllapitda taulukoita, joista ndkee, mitd kohtaa tiedostoa
kukin prosessi on kdsitteleméssa

e sama tiedosto voi olla auki usealle prosessi samanaikaisest

Lukee ja kirjoittaa tiedostoja suurina lohkoina (0.5-8 KB?)

e kayttajatason prosessit kdsittelevét tiedostoja tavuina, eika niiden
tarvitse tietdaa tiedostojen fyysista rakennetta tai sijaintia

e pitaa vylla suuria puskurialueita (jopa 50% keskusmuistista)
auki oleville tiedostoille
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Edelld kdvimme |api, miten kovalewyt toimivat. Levyilla olevaa tietoa kasitelldan kayttdjarestelman
tiedostojenhallintajarjestelman eli tiedostojarjestelman kautta. Tiedostojarjestelmaan on keskitetty kaikki
tiedostojen hallintaan lithyvat kayttojarjestelman palvelut. Tiedostojen hallintajarjestelmaan voi itse asiassa
kuulua useampikin tiedostojarjestelma, jos yhdessa ja samassa tietokonejarjestelméassa kaytetaan useita
erilaisia tiedostojarjestelmia. Esimerkiksi luennoijan péytakoneen Windows-ymparistissa systeemi-partitio on
MTFS, mutta user-partitiota seka levykkeitd kaytetdan FAT-tiedostojarjestelman kautta.




Tiedostojarjestelma, tiedostojen hallintajarjestelma

Osa kayttojarjestelmaa, hallitsee tiedostojen kayttda

Valvoo oikeuksia tiedostoja avattaessa -IWAr-Xr-x - kerola grpb index_htm

o jotkut tiedostojarjestelmat tarkistavat kayttooikeudet joka viitteella

Muuntaa tiedostonimet fyysisiksi laiteosoitteiksi

Yll&pitda taulukoita, joista ndkee, mitd kohtaa tiedostoa
kukin prosessi on kasitteleméassa
e sama fiedosto voi olla auki usealle prosessi samanaikaisesti

Lukee ja kirjoittaa tiedostoja suurina lohkoina (0.5-8 KB?)

e kayttajatason prosessit kdsittelevat tiedostoja tavuina, eika niiden
tarvitse tietda tiedostojen fyysista rakennetta tai sijaintia

e pitaa ylla suuria puskurialueita (jopa 50% keskusmuistista)
auki oleville tiedostoille

Copyright Teemu Kerola 2005

Tiedostojarjestelma pitda kirjaa tiedostojen paasynvalvonnasta. Useimmiten pdasy kontrolloidaan ainoastaan
tiedostoa avattaessa, ja sitten mydhemmin tiedoston kaytdn yhteydessa valvotaan ainoastaan, ettd kayttotapa e
poikkea tiedoston avaamisen yhteydessa annetusta. TAma el aina nitd, koska joissakin (esimerkiksi sotilas-)
organisaatioissa halutaan tiukempaa ja tdsmallisempaa tiedostojen padsynvalvontaa. Esimerkiksi, jos henkildn
lukuoikeus tiedostaoihin poistetaan, niin sen tulisi tulla voimaan heti myds kaikille aukioleville tiedostoille.




Tiedostojarjestelma, tiedostojen hallintajarjestelma

Osa kayttdjarjestelmaa, hallitsee tiedostojen kayttoa

Valvoo oikeuksia tiedostoja avattaessa
¢ jotkut tiedostojarjestelmat tarkistavat kayttdoikeudet joka viitteella

D wuserikerolatkurssitititotluento.doc

Muuntaa tiedostonimet fyysisiksi laiteosoitteiksi .
Samsung SP1604N, 30GB partitio

evy 2 pinta 1. ura 3335, sektori 55
Yllapitda taulukoita, joista ndkee, mitd kohtaa tiedd -

kukin prosessi on kdsitteleméssa
e sama tiedosto voi olla auki usealle prosessi samanaikaisest

Lukee ja kirjoittaa tiedostoja suurina lohkoina (0.5-8 KB?)

e kayitajatason prosessit kasittelevat tiedostoja tavuina, eika niiden
tarvitse tietda tiedostojen fyysista rakennetta tai sijaintia

e pitda ylla suuria puskurialueita (jopa 50% keskusmuistista)
auki oleville tiedostoille
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Tiedostojarjestelma antaa mukavan kayttalittyman lewylla oleviin tiedostoihin. Kayttajan (sis ohjelman) ei tanitse |+
tietdd mitdan tiedoston sisdisesta rakenteesta tai laittestotaltion toteutuksesta. Tiedoston kayttamiseksi
sovellukselle rittaa tietdd sen sijainti hakemistopuussa eli yksinkertaisesti tiedoston nimi. Tiedoston avaamisen
vhteydessa tiedostojarjestelma muuttaa nimen fyysiseksi laitteisto-osoitteeksi (levy, pinta, ura, sekton).




Tiedostojarjestelma, tiedostojen hallintajarjestelma

Osa kayttdjarjestelmaé, hallitsee tiedostojen kayttdéa

Valvoo oikeuksia tiedostoja avattaessa
o jotkut tiedostojarjestelmat tarkistavat kayttooikeudet joka viitteella

Muuntaa tiedostonimet fyysisiksi laiteosoitteiksi

Yll&pitda taulukoita, joista ndkee, mitd kohtaa tiedostoa
kukin prosessi on kasitteleméassa

e sama fiedosto voi olla auki usealle prosessi samanaikaisesti

Lukee ja kirjoittaa tiedostoja suurina lohkoina (0.5-8 KB?)

e kayttajatason prosessit kdsittelevat tiedostoja tavuina, eika niiden
tarvitse tietaa tiedostojen fyysista rakennetta tai sijaintia

o pitda ylla suuria puskurialueita (jopa 50% keskusmuistista)
auki oleville tiedostoille
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Tiedostojarjestelmassa pitda omissa tietorakenteissaan kirjaa sita, mitka tiedostot millakin prosessilla on auki, |*
milld oikeuksilla ne on auki ja mita kohtaa kutakin tiedostoa ollaan nyt kasittelemassa. Sama tiedosto voi olla
auki usealle prosessille samanaikaisesti ja nAma prosessit voivat kayttaa yhteisia tiedostopalvelimen
puskurialueita. Samanaikaisuuden hallinta on tassakin ongelmallista. Jos joku prosesseista haluaa muuttaa
tiedoston tietoja, niin tiedostojarjestelman tulee ratkaista, sallitaanko muutos lainkaan ja milloin mahdollisesti

muuttuneet tiedot nakyvat muille.




Tiedostojarjestelma, tiedostojen hallintajarjestelma

Osa kayttdjarjestelmaé, hallitsee tiedostojen kayttéa

Valvoo oikeuksia tiedostoja avattaessa
o jotkut tiedostojarjestelmat tarkistavat kayttooikeudet joka viitteella

Muuntaa tiedostonimet fyysisiksi laiteosoitteiksi
Yll&pitda taulukoita, joista ndkee, mitd kohtaa tiedostoa

kukin prosessi on kasitteleméassa
e sama fiedosto voi olla auki usealle prosessi samanaikaisesti

Lukee ja kirjoittaa tiedostoja suurina lohkoina (0.5-8 KB?)
e kayttajatason prosessit kdsittelevat tiedostoja tavuina, eika niiden

tarvitse tietaa tiedostojen fyysista rakennetta tai sijaintia
e pitda ylla suuria puskurialueita (jopa 50% keskusmuistista)
auki oleville tiedostoille
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Tiedostojarjestelma lukee tiedostoja suurina lohkoina, joiden koko on tietenkin levylohkon monikerta. Lohkot -
talletetaan suurin puskurialueisiin muistissa eli lewvalimuistiin. Talla tavoin suurin osa prosessin pyytamista

levy-I/0 -operaatioista voidaan todellisuudessa toteuttaa suoraan puskurialueelta ilman, etta laiteajuria vaivataan
asiassa lainkaan. Sen lisdksi vield laiteajurilla voi olla omia puskunalueitaan muistissa, jolloin myds laiteajurilta
pyydetty levy-luku voidaan ehka sekin toteuttaa ilman fyysista levyn kasittelyd. Molemmissa tapauksissa levyn

kirjoittaminen tuottaa ongelmia samanaikaisuuden hallinnan vuoksi.




Tiedostopalvelin

Verkossa tai lahiverkossa oleva palvelin

Tiedostojenhallinta hakee tiedot paikalliseen puskuriin
e puskuri omassa muistissa levyvalimuistissa

e etatiedostojen kayttd kuten omalla koneella olevien tiedostojen kayttd
e tiedoston tietoja puskuroitu moneen paikkaan matkan varrelle

o uuden tiedon haku aina lahimméasta puskurista, kirjoitus ongelmallista
o www-palvelimen proxy-palvelin on erikseen nimetty puskuripalvelin

Coperiaht Teemu Kerola 2005
Tiedostopalvelin on joko intranetissa tal muualla verkossa oleva palvelin, jolla olevia tiedostoja vol -
kayttdoikeuksien mukaisesti kayttada samalla tavalla kuin omalla koneella olevan levyn tiedostoja. Ohjelman ei
taritse tietda, milla palvelimella kaytettava tiedosto sijaitsee, koska tiedostojenhallintajarjestelma hoitaa
vhteydet ja kopioinnit automaattisesti. Tiedostojen kayttd on tietenkin hitaampaa kuin paikallisella lewylla olevien
tiedostojen kayttd. Parhaimmillaankin kyse on millisekuntien viipeestd, mutta se voi esimerkiksi www-palvelimien
kohdalla olla sekunteja tail jopa minuutteja.




Tiedostopalvelin user
¥
Verkossa tai |&hiverkossa oleva palvelin :
P Pr| (e
C

Tiedostojenhallinta hakee tiedot paikalliseen puskuriin

e puskuri omassa muistissa levyvalimuistissa

e etatiedostojen kayttd kuten omalla koneella olevien tiedostojen kaytto
e tiedoston tietoja puskuroitu moneen paikkaan matkan varrelle

¢ uuden tiedon haku aina lahimmasta puskurista, kirjoitus ongelmallista
o www-palvelimen proxy-palvelin on erikseen nimetty puskuripalvelin
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Etatiedostojen kayttd voi olla yhteydellista, jossa palvelimella oleva hakemisto asemoidaan (mountataan) osaksi [+
oman Jarjestelman hakemistopuuta ja jonka jalkeen palvelimella olevia tiedostoja voidaan kayttaa aivan
paikallisten tiedostojen tapaan. Toisaalta, esimerkiksi verkkoselaimet toimivat en tavoin. Jokainen verkkoselaus
kasitelladn erkseen ja talldin haetaan vain yksi verkkosivu litteineen omalle koneelle, jossa selain sitten esittaa
sen halutussa muodossa. Usea perakkainen selausoperaatio samalle palvelimelle voidaan yhdistaa toisinsa
esimerkiksi omalle koneelle talletettavien piparien (cookies) avulla.




Tiedostopalvelin

Verkossa tai lahiverkossa oleva palvelin

Tiedostojenhallinta hakee tiedot paikalliseen puskuriin
o puskuri omassa muistissa levyvalimuistissa

e etatiedostojen kayttd kuten omalla koneella olevien tiedostojen kaytto
¢ fiedoston tietoja puskuroitu moneen paikkaan matkan varrelle

e uuden tiedon haku aina lahimméasta puskurista, kirjoitus ongelmallista
o www-palvelimen proxy-palvelin on erilkseen nimetty puskuripalvelin

Copyriaht Teemt Kerola 2005

Levypalvelimien kayttdon littyy huomattava maara puskurointia. Etdkoneella kaytettdvasta tiedostosta voi olla -
palvelimella, verkossa ja omalla koneella yhteensa kymmenia kopioita. Palvelimella kopioita on laitechjaimien
puskureissa ja tiedostovalimuistissa. Verkossa siitd on useita kopioita jokaisessa polun varrella olevassa
koneessa. Omalla koneellakin siitd on useita kopioita eri laitechjaimien puskureissa ja tiedostovalimuistissa.
Voipa siitd olla kopio myds omalla kovalevyllakin. Puskurien avulla tiedon lukeminen usein nopeutuu, mutta
kirjoittaminen tulee jalleen tyéladksi. Onko varmaa, ettd kirjoitus menee perille asti kaikista puskureista?
Milloinka en puskurit 'vanhenevat' ja niiden sisaltd pamvitetaan? -




Tiedostopalvelin

Verkossa tai lahiverkossa oleva palvelin

Tiedostojenhallinta hakee tiedot paikalliseen puskuriin
® puskuri omassa muistissa levyvalimuistissa

e ctatiedostojen kayttd kuten omalla koneella olevien tiedostojen kayttd
¢ tiedoston tietoja puskuroitu moneen paikkaan matkan varrelle
e uuden tiedon haku aina lahimmasta puskurista, kirjoitus ongelmallista

o www-palvelimen proxy-palvelin on erikseen nimetty puskuripalvelin
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Verkkoselailua varten on kehitetty vield entyinen proxy-palvelin, joka puskurol kaikkea yhden organisaation -
verkkolilkennettd jonkin suurehkon ernllisen palvelimen avulla. Kaikki selaimen wittaukset tapahtuvat nyt tuon
proxy-palvelimen kautta. Jos viitattu sivu on proxy-palvelimella, niin se annetaan heti kayttdon. Jos sitd el ole
sielld, niin se haetaan muualta ja kopioidaan sitten proxy-palvelimelle silla ajatuksella, ettd todennakdisesti
sama tai joku muu tdman organisaation jdsen sitd tanvitsee kohta uudelleen. Esimerkiksi, tietojenkasittelytieteen
laitoksella kayttavat. Milloinka en puskurit vanhenevat’ ja niiden sisaltd pavitetaan?




Magneettiset levyt

Kiintolevy
Kiintolevy umpinainen, el vaihdeftava
tila: 0.15-118B
hakuaika: 3-15ms
1.44 MB levyke 1-10 lewya:  1-20 levypintaa
nopeus: 4500-10800 rpm
ZIP-levyke siitonopeus: 5-50 MB/sec
Jaz-levyke

LaCie Bigger Disk, 1 TB
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Magneettisia levyjd on monenlaisia ja niiden tarkemmat speksit vaihtelevat paljon. MNe ovat kaikkl myds
kirjoitettavia medioita, eli yleensa nitd kasitelladn luku/kirjoitusasemissa. Joissakin pelikoneissa tosin on
kaytetty ainoastaan lukuasemia. Tavallinen kovalevy on yleisin, mutta siindkin kokoerot ovat huimia
digikameraan tai kannykkaan mahtuvasta mikrodnivesta 1 TB levykkdihin. Kaikilla on huonona puolena
tarahdysherkkyys ja tietenkin taltion kiinted koko. Levykkda ei voi vaihtaa. Etuna on suun taltion koko ja
edullinen hinta muihin medioihin verrattuna. Kovalevy|a saa myds helposti sirrettdvingd, mutta hitaampina
LSB-versioina.




Magneettiset levyt

1.44 MB levyke
Kiintolevy vaihdeftava levyke

tila: 1.44 MB
-1 44 MB IE I{E hakuaika: 90 ms

nopeus: 300 rpm
ZIP-levyke siitonopeus: 0.05 MB/sec

Jaz-levyke
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1.44 MB levykkeet eli floppyt olivat vield muutama vuosi sitten jokaisen péytakoneen vakiokalustoa ja edelleenkin
se loytyy useimmista koneista. Sen kayttd on vain kovin vahaista, koska se on usein nykyaan avan liian pieni.




Magneettiset levyt
ZIP

Kiintolevy vaihdettava kovalevy

fila: 290-750 MB
1.44 MB levyke hakuaika:  30-30 ms

1 levy: 1 levypinta

nopeus: 3000 rpm
ZIP-levyke siitonopeus: 0.5-1 MB/sec

Jaz-levyke

ZIP-levyasemat ovat yhden yhtion (lomega)
tuotemerkki, eika yleinen talfiotyyppil!
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ZIP-asemat suunniteltiin floppy-levykkeen korvaajaksi ja sithen ne aika pitkan aikaa olivatkin sopivia. Talla
hetkelld ne ovat jGAdmassa optisten levyjen ja muistitikkujen varjoon ja jdanevat pian unholaan floppy-asemien
tavoin.




Magneettiset levyt

. JAZ
Kiintolevy vaihdettava kovalevy
fila: 1-2 GB

1.44 MB levyke hakuaika: 10-1oms
1 levy: 1 levypinta
nopeus: 3000 rpm

Z|P-levyke siirtonopeus: 5 MB/sec

Jaz-levyke

JAZ levyasemat ovat yhden yhtion (lomega)
tuotemerkki, eika yleinen taltiotyyppil
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JAZ-levykeasemat pyrkivat niinikdan saamaan jalansijaa helposti siirrettavingd kovalevyind, mutta nekin havisivat
markkinasodan muutamassa vuodessa usb-kovalewyille ja optisille lewyille.




Optiset levyt vaihdettava optinen levy
read only, kerran tai useammin kirjoitettava

yksi pitka spiralimainen ura ("LP-levy")
CD, CD-R, CD-RW tila: n. 650 MB

hakuaika: 90 ms

DVD, DVD-ROM, pyodrimisnopeus: 200-9000 rpm
DVD+R(W), DVD-R(W) siifonopeus:  0.1-2 MB/s

BD-ROM (Blu-ray Disc ROM),
HD-DVD (High Density DVD)
e read-only
e write-once
o R/W
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CD-romput ovat vanhin yleisessa kaytissa oleva optinen media ja néilld nakymin ne tulevat olemaan kaytossa =
vield vuosia, vaikka ovatkin vahan pienid kooltaan. Etuna nillld on magneettisiin medioihin verrattuna
helppokayttdisyys ja halpa hinta. CR-romppujen huonona puolena on niiden hitaus. CD-levy}ja on useampaa
mallia yleisessa kaytdssa. Useimmiten kuluttajien kaytdssa on joko valmiiksi poltetut tai kertakayttéiset CD,
Joita voi kirjoittaa myds kotikoneiden CD-luku/kirjoitus laitteilla. On myés CD-versio, joka voidaan pyyhkia
puhtaaksi ja sitten uudelleenkirjoittaa.




Optiset levyt

vaihdettava optinen levy
CD, CD-R, CD-RW read only, kerran tai useammin Kirjoitettava
rakenne kuten kovalevylla

fila: 4717 GB
hakuaika: 100-180 ms
pyorimisnopeus: 2000-8000 rpm
siirfonopeus: 2-6 MB/s

DVD, DVD-ROM,

DVD+R(W), DVD-R(W)

BD-ROM (Blu-ray Disc ROM),
HD-DVD (High Density DVD)
e read-only
e write-once
o RW
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DVD-levyille mahtuu huomattavasti enemman tietoa kuin CD:lle ja ne ovatkin korvaamassa CD-lewvyt useissa -
kayttotilanteissa. Esimerkiksi useimmat elokuvat mahtuvat sopivasti yhdelle DVD:lle, samoin kuin vahan
paremmat tietokonepelit. DVD-levytkin ovat vahan vield pienia, joten pitkat elokuvat tai uuden teknologian
terdvapiirto-elokuvat evat nillle mahdu. DVD-levyjen yhtena heikkoutena on myds standardaoinnin
epaonnistuminen, minka seurauksena markkinoilla on kaksi kilpailevaa, mutta ei-yhteensopivaa,
uudelleenkirjoitettavien DVD-levyjen standardia.




Optiset levyt

seuraavan sukupoblven vaihdettava optinen levy

CD, CD-R, CD-RW read only, kerran tai useammin kirjoitettava?
rakenne kuten kovalewylla

Skl ::Eléuaika' '15_5& i

DVD+R(W), DVD-R(W) pydrnimisnopeus: ?

siirtonopeus: 2-8 MB/s

BD-ROM (Blu-ray Disc ROM),
HD-DVD (High Density DVD)

e read-only

¢ write-once

Toshiba HD-DVD sony BR-ROM'in eri versioita
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Uudet, vield ‘paremmat’ pelit ja terdvapiitoelokuvat tulevat vaatimaan jo seuraavan sukupolven optista levya. Sille |«
on kaksi kilpailijaa, BD-ROM ja HD-DWVD. Esimerkiksi uusi Sony Playstation-3 tulee kayttamaan BD-ROM lewyja.
HO-DVD -levyja voidaan valmistaa olemassaolevilla DVD-levyjen valmistuslinjoilla, joten ne tulevat olemaan
halvempia. HD-DVD on DVD-levyjen valmistajien kehittajien yhteisorganisaation, DVD Forumin hyvaksyma
seuraaja DVD-levyille. Luultavaa on siis, ettd DVD-levyista tuttu usean standardin kilpailutilanne jatkuu myds
tulevaisuudessa.




Flash-muisti levylaittena

QOikeasti toteutettu Flash-muistiteknologialla
® sisdinen rakenne Flash-muistia

e pysyvaismuistia, el tarvitse sahkovirtaa tiedon sailymiseen
e hitaampi kuin keskusmuisti

e paketoituna nopeus samaa luokkaa levyjen kanssa

Helpompi kdyttaa kuten magneettinen tai optinen levy

e paketoitu USB-liittyman (tms) kautta siirrettavaksi kovalevyksi
e kayttdo kuten kovalewylla
e 2| voida kayttaa kuten keskusmuistia

e e farvita omaa kayttoliittymaa siirrettavalle keskusmuistille

Kilpailee siirrettdvien magneettisten ja optisten levyjen kanssa

® 2| ole altis tarindlle
o hyva hinta/laatu -suhde
¢ taméan hetken media henkilokohtaisesti siirrettavélle tiedolle
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Siirrettavat flash-muisti -teknologiaan perustuvat muistit kuuluvat yilattaen samaan kategonaan siirrettavien
magneetttisten ja optisten levyjen kanssa. Niden todellinen sisdinen rakenne on tietenkin tavallinen flash-muisti.
Flash-muisti on selvasti hitaampaa kuin keskusmuisti, mutta sen erinomaisena hyvana puolena on tietojen
sailyminen ilman sahkdvitaa. Suoraan muistivaylaan litettyna ne olisivat suht'koht nopeita, mutta yleensa nama
siirrettavat flash-muistit on paketoitu hitaampien vaylalitosten |api, jolloin litosten nopeus useinkin maarnttelee
kaytanndssa sirrettavien flash-muistien nopeuden.




s coid - USB Flash muistitikku
Flash-muisti levylaittena 22MB - 4GB

F

Qikeasti toteutettu Flash-muistiteknologialla

e sisdinen rakenne Flash-muistia
e pysyvaismuistia, ei tarvitse sahkdvirtaa tiedon sailymiseen
e hitaampi kuin keskusmuisti

e paketoituna nopeus samaa luokkaa levyjen kanssa

Helpompi kdyttéda kuten magneettinen tai optinen levy
e paketoitu USB-liittyman (tms) kautta siirrettavaksi kovalevyksi

e kayttd kuten kovalewylla
e 2| voida kayttaa kuten keskusmuistia

o ej farvita omaa kayttolittymaa siirrettavalle keskusmuistille

Kilpailee siirrettdvien magneettisten ja optisten levyjen kanssa Etreme
® i ole altis tarinalle

e hyva hinta/laatu -suhde
e tAméan hetken media henkildkohtaisest siirrettavalle tiedolle

== A=
g
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Siirrettavat flash-muistit paketoidaan usein USB-vaylan kautta siten, ettd niiden laiteajurt ovat kayttélittbymaltdan |~
kovalevyjen laiteajurien kaltaisia. Tiedostojarjestelma voi nyt kayttaa nita kovalevyjen tapaan, mika onkin hyvin
katevad. Enkoista kuitenkin on, ettd keskusmuistin kaltaisella teknologialla toteutettu muistialue nayttaa
kayttajalle kovalevyltd! Flash-muisteja on enkseen siirrettdvind muistitikkuina ja myas enlaisille digitaalisille
laitteille {esim. digikameraille) suunniteltuja pienemman ulkomuodon omaavia muistilevyja, joihin myés on
olemassa tietokoneisiin litettyjd USB-luku/kirjoitusasemia.




Flash-muisti levylaittena

Qikeasti toteutettu Flash-muistiteknologialla

e sisdinen rakenne Flash-muistia
e pysyvaismuistia, el tarvitse sahkovirtaa tiedon sailymiseen
e hitaampi kuin keskusmuisti

e paketoituna nopeus samaa luokkaa levyjen kanssa

Helpompi kayttda kuten magneettinen tai optinen levy

e paketoitu USB-liittyman (tms) kautta siirrettavaksi kovalevyksi
e kayttd kuten kovalewylla
e 2| voida kayttaa kuten keskusmuistia

e ej farvita omaa kayttoliittymaa siirrettavélle keskusmuistille

Kilpailee siirrettdvien magneettisten ja optisten levyjen kanssa
® i ole altis tarinalle

e hyva hinta/laatu -suhde
® taman hetken media henkildokohtaisesti siirrettavalle tiedolle
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Flash-muistit kilpailevat tehokkaasti kaikkien siirrettavien magneettisten ja optisten levyjen kanssa. MNiiden etuna
on tarahdysten kestaminen ja pieni koko. Flash-muistien heikkoutena optisiin levyihin verrattuna on niiden kallis

hinta. Elokuvat ja tietokonepelit on edelleenkin paljon halvempi levittda halvoilla DVD-lewyilla muistitikkujen tai
-levyjen asemesta.




Ulkoinen muisti ja I/O:n toteutus

Muistihierarkia
Virtuaalimuisti

Kiintolevyt ja muut pydrivéat levyt

[/O:n toteutus ja [/O:n tyypit
Laiteajuri ja laiteohjain

Tiedostojérjestelma

Erilaiset levymuistit
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Olemme nyt kayneet |api tietokonejarjestelman ulkoisen muistin ja I/O:n perusideat. Aloitimme
muistihierarkiasta ja vituaalimuistista. Kavimme sen jalkeen |api kovalevyjen rakenteen ja toiminnan tiedon
taltioimiseksi lewylle. Esittelimme myds, kuinka kovalewyt ja kaikki muutkin [/O0-laitteet litetaan
kayttdjarjestelmaan laiteajurien avulla. Maytimme, kuinka laiteajuri ja laitechjaimella suorittava laitechjainprosessi
vhdessa toteuttavat I/O:n. Lopuksi esittelimme tiedostojarjestelman peruspiirteet ja lyhyesti enlaisten
magneettisten ja optisten levyjen peruspiirteet.
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