TIES325 Tietokonejarjestelmé

Jani Kurhinen
Jyvéaskylan yliopisto
Tietotekniikan laitos

Kevat 2008



Luku 1

Tietokone abstraktina
yksikkona

Tietokoneen asbtratiotasoa sen muotoisena kuin me sen tilla hetkelld tunnemme
voidaan ldhestyéd kahdelta suunnalta: tietokoneen rakenne (computer organiza-
tion) seké tietokoneen arkkitehtuuri (computer architecture). Néiden termien
médritelmid eivit ole valttdmattd tdysin yksikdsitteisil, mutta yleisesti hyvék-
sytyn méiritelmidn mukaan tietokoneen arkkitehtuuri viittaa ominaisuuksiin,
jotka koskettavat ldheisesti sovelluskehittidjaa. Tietokoneen rakenne puolestaan
viittaa toiminnallisiin yksik6ihin, ndiden kesken&iseen suhteeseen sekd yksityis-
kohtiin, jotka toteuttavat arkkitehtuuriset madritykset. Esimerkkejd arkkiteh-
tuuriin liittyvistd asioista ovat esimerkiksi kiytossa olevan jarjestelmén ymmar-
tamét kiskyt, datan kuvaaminen (lukujen tarkkuus, esitystapa). Vastaavasti
tietokoneen sisdinen toiminta, kuten laskentayksikdiden vélinen signalointi tai
kertolaskun suorittaminen, liittyvit tietokoneen rakenteeseen.

Arkkitehtuurin ja rakenteen vélistd suhdetta voidaan kuvata yhden valmis-
tajan laiteperheen avulla. Perheeseen kuuluvat laitteet noudattavat kaikki sa-
maa arkkitehtuuria, joten ne ovat ohjelmallisesti yhteensopivia kesken&in. Toi-
sin sanoen perheen yhdelle jasenelle tehty sovellus toimii (tietyin rajoituksin)
perheen muissakin laitteissa. Laitteet ovat kuitenkin keskenfén erilaisia raken-
teensa suhteen, minki seurauksena valmistaja voi tarjota tuotteitaan erilaisille
asiakassegmenteille, joilla on erilainen maksukyky ja/tai erilaiset tarpeet. Esi-
merkiksi perheen halvassa mallissa ollaan voitu sdistda kustannuksia jattamalla
erillinen liukulukusuoritin pois, miké hidastaa koneen toimintaa tietyn tyyppi-
sessd kiytossé. Jos kiyttdjalla ei ole erityistéd tarvetta liukuluvuille tai kiytdssa
oleva budjetti ei anna mydden kalliimman mallin ostamiselle, tdméa voi olla ainoa
mahdollinen kompromissi. Toisaalta jatkossa on kuitenkin mahdollista vaihtaa
uuteen (jopa eri valmistajan samaa samaa arkkitehtuuria noudattavaan) laittee-
seen ilman, ettd menettdd mahdollisuuden vanhojen sovellusten kiyttdmiseen.
Itse asiassa téillainen laiteperheiden idea ei ollut mukana tietokoneiden varhaises-
sa kehityksessd, vaan se ole yksi tietojenkésittelyd mullistanut idea 1960-luvulla.



1.1 Tietokoneen arkkitehtuuri

Suorittimen kiskykanta muodostaa perustan tietokoneen arkkitehtuurille. Se
méirittelee millaisista toiminnoista suoritin kykenee suoriutumaan. Suoritti-
mien kiiskykannat jaetaan télla hetkelld neljadn luokkaan: RISC (Reduced in-
struction set computer), CISC (Complex instruction set computer) ja uudem-
pina tulokkaina VLIW (Very long instruction word) sekd, TTA (Transport Trig-
gered Architecture). Toisaalta jako voidaan tehdd my6s toimintatyypin perus-
teella: pinoarkkitehtuuri, akkuperustainen arkkitehtuuri sekd yleiskdyttoisten
rekistereiden arkkitehtuuri. Lisdksi viimeksi mainittu voidaan jakaa vield kahtia
rekisteri-muisti-arkkitehtuureihin, jonka ominaispiirteen on muistin osoittami-
nen useilla erilaisilla kiskyilla, sekd lataus-tallennus-arkkitehtuuri, jossa puoles-
taan kaikki varsinainen datan késittely tapahtuu prosessorin sisilld rekistereis-
sd ja muistin kanssa operoidaan ainoastaan erillisilli muistista lataus- ja sinne
kirjoitus -kiskyilla.

Varsinaisen kiskykannan liséksi (tai oikeastaan sen osana) tietokoneen ark-
kitehtuuriin vaikuttavat myos muut yksityiskohdat. Naitd ovat muistin osoitta-
miseen ja osoittamistekniikka, kiytossé olevat tietotyyppit ja niiden operaatiot,
kiskyjen suorituksen ohjelmallinen ohjaus seké itse kiskykannan kuvaus proses-
sorin konekielell&.

Muistin kdyttoon liittyvit arkkitehtuurikohtaiset ratkaisut vaikuttavat sii-
hen, miten tieto voidaan tallentaa tietokoneen kiyttomuistiin: voiko se sijaita
mielivaltaisessa paikassa vai onko tarvitseeko tiedon tallentamisessa noudattaa
joitain tiettyjd sddntGji. Muistinosoittamistekniikka madras sen, miten tiettyyn
tietoelementtiin voidaan osoittaa. Voidaanko siihen osoittaa suoraan muistio-
soitteella, onko osoite ladattava etukéteen prosessorin rekisteriin tai voiko muis-
tiin osoittaa epdsuorasti johonkin tallennuspaikkaan sijoitetun osoitearvon pe-
rusteella?

Tietotyypit ja niiden operaatiot kuvaavat sitd, millaisilla tietoyksikoilla pro-
sessori kykenee toimimaan. Prosessoriarkkitehtuuri maérittda esimerkiksi ko-
konaisluvun 32-bittiseksi binddriluvuksi ja suuren tarkkuuden liukuluvun 64-
bittiseksi IEEE 754 -standardin mukaiseksi. Operaatio pitévit sisdllddn arit-
meettisten operaatioiden (kerto-, jako-, yhteen, vihennyslasku seki bittioperaa-
tiot) lisdksi tiedonsiirto (siirto/tallennus muistin ja rekistereiden vililld) sekd
ohjauskiskyt (hypyt, vertailut).

Kiéskyjen suorituksen ohjelmallisen ohjauksen peruselementti on edelld mai-
nitut ohjauskéskyt. Vaikka tdmé on periaatteessa vain yksi yksi kiskytyyppi,
ansaitsee se erityismaininnan térkeytensi vuoksi. Kaytdnnossi kaikki "normaa-
lit"! tietokoneet toimivat siten, ettd ne suorittavat kiiskyj jirjestyksessi omas-
sa muistiavaruudessaan. Téllainen pelkéstdin lineaarisesti etenevd ohjelma ei
ole kovin monipuolinen, silli sen tekijan on pitdnyt tuntea tdysin tarkasti oh-
jelman suorituksen vaiheet. N&in olleen esimerkiksi mihinkd&dn ulkoiseen syot-
teeseen ei voitaisi reagoida, koska téllainen ei voi olla ennalta tiedossa. Erilai-
siin vertailuoperaatioihin perustuvat ehdolliset hypyt ovat tdmé&n ominaisuuden
perusta, mutta seuraavaan kiskyyn osoittavan ohjelmalaskurin arvon ohjelmal-
linen muuttaminen on my6s mahdollista joissain arkkitehtuureissa. Erityisesti
kuitenkin aliohjelmakutsujen ja niistd palaamisen maérittdminen on kuvattuna

'Voidaan myds médritells tietokonearkkitehtuuri, jossa seuraavaksi suoritettavan kiskyn
osoite vilitetddn aina osana edellistd kidsky&d, mutta ohjelmallisen ohjauksen tarve pétee eri-
tyisesti myos tdménlaiseen arkkitehtuurityyppiin.



prosessoriarkkitehtuurissa.

Viimeisend listalla oli kiiskykannan kuvaus prosessorin konekielelld. Tahin
on kaksi padluokkaa: kiintedn sanapituuden arkkitehtuurit sekd vaihtuvan sana-
pituuden arkkitehtuurit. Kummassakin tavassa on omat hyvit ja huonot puo-
lensa: esimerkiksi kiintedn sanapituuden arkkitehtuureissa kiskyjen tulkintaan
on yksinkertaisempaa, koska suorittimen ei tarvitse erikseen padtelld kiskyn pi-
tuutta. Toisaalta tdmé piirre tekee arkkitehtuurista myos jiykemman (ja enem-
min tilaa kuluttava), koska kaikkia kiskysanoja varten pitdd aina talleentaa
tietty madra bittejé, vaikka kiskyn sisdltdmé informaatio voitaisiin koodata pa-
jon tiiviimminkin.

Edella oli kuvattuna hyvin tiiviisti tietokonearkkitehtuurin merkitys. Asiaan
perehdytéddn vield jatkossa lisdé ja erityisesti kiiskykantoja késitelldin tarkem-
min myShemmin omassa luvussaan.

1.2 Tietokoneen rakenne

Kuten edelld mainittiin tietokoneen rakenne on kiytannossa tapa toteuttaa jokin
tietty arkkitehtuurimiiritys. Kuvassa 1.1 on Tanenbaumin? esitys tietokoneen
rakenteesta (hieman mukailtuna). Alimpana tasona téssd kuvauksessa on digi-
taalilogiikkakerros, joka luo perustan nykyaikaiselle tietokoneelle. Tadma kerros
koostuu transistoreista rakennetuista logiikkaporteista, jotka suorittavat yksin-
kertaisia bindérisid perustoimenpiteitd, kuten NOT, NAND, NOR, AND, OR.
Niiden yksinkertaisen operaatioiden tarkasti suunnitelluilla yhdistelmilld voi-
daan toteuttaa kaikki tietokoneen tarvitsemat toiminpiteet tietyn bitin arvon
sdilyttdmisestd kontrolloituun komponenttien véliseen signalointiin.

Sovellusohjelmointi

Kayttojarjestelma

Kaskykanta

Mikroarkkitehtuuri

Digitaalilogiikka

Kuva 1.1: Rakenteinen tietokoneen rakenne

Seuraava kerros ylospdin mentéessd on mikroarkkitehtuurikerros. Sen tehté-
vind on toteuttaa prosessorin kiiskykanta (eli tdmén yldpuolella oleva kerros).

2Andrew S. Tanenbaum. Structured Computer Organization, 4th ed. Prentice-Hall. 1999.



Taméi on lopullisen tuotteen kannalta hyvin oleellinen kerros, silld sen avulla
voidaan tehd& hyvin erilaisia toteutuksia saman arkkitehtuuriinja samaan kés-
kykantaan. Esimerkiksi mikroarkkitehtuurikerroksella voidaan valita toteutus-
tapoja, jotka ovat hyvyn edullisia valmistaa, mutta joiden vuoksi tietokoneen
kokonaistehokkuus ei padse mahdollisimman korkealle tasolle.

Kolmas kerros on kiiskykanta. Kuten jo edelld luvussa 1.1 todettiin, se m&a-
rittelee tietokoneen hallitsemat operaatiot. Samalla on hyvd huomata, ettd se
on samalla laitteiston ja ohjelmiston (johon siis myos kiyttojarjestelméa laske-
taan) rajapinta. Teoriassa voisi olla mahdollista rakentaa laitteisto, joka ky-
kenee suorittamaan korkean tason ohjelmointikieltd, kuten C, mutta tdméi ei
ole kiytannon syistd jarkevdd. Sen sijaan on jarkevimpé&d suunnitella laitteisto
tiettyd, varsin suppeaa kiskyjoukkoa varten, ja kehittdéd kiddntdjid, jotka kyke-
nevit kddntdméain ndiden korkean tason kielten toiminnallisuuden prosessorin
konekielelle. T#ssé vaiheessa on syytéa korostaa, ettd Assembler-kieli ei ole sama,
kuin kiskykanta, vaan se on osa ylimmaén abstraktiokerroksen ohjelmointikielien
joukkoa. Lisdksi voidaan my0s mainita, ettd nailld kolmelle kerroksella voidaan
jo kuvata téysin toimiva tietokonejirjestelma. Kaksi jiljelld olevaa korkeampaa
kerrosta lisdévit ainoastaan kiytettavyytté erilaisten kiyttomahdollisuuksien ja
helpomman ohjelmoitavuuden kautta.

Seuraavana kerroksena ylospdin mentiessd on kiyttojarjestelmi. Kayttojar-
jestelmé tarjoaa mahdollisuuden hallita laitteistoa helpommalla tavalla verrat-
tuna laitteiston suoraan ohjaukseen. Tami tarkoittaa erityisten systeemikut-
sujen joukkoa, joilla sovellusohjelmoitsija voi laajentaa omaa sovellustaan pro-
sessorin tarjoaman kiskykannan lisdksi. Systeemikutsujen voidaan ajatella ole-
van rutiineja, jotka koostuvat (yleensé suuresta) joukosta kiskykannan kutsuja.
Néiden systeemikutsujen avulla kiyttojarjestelmé tarjoaa rajapinnan erilaisil-
le I/O- ja muistilaitteille (siséltden virtuaalimuistin) sekd mahdollistaa useiden
suoritettavien ohjelmakoodien yhteistoiminnan?.

Viimeinen kerros rakennemallissamme on sovellusohjelmointikerros. Tanen-
baumin versiossa kerroksen nimi on Assembly-kieli-kerros, mutta ei ole mit&in
erityistd syytd erottaa tissd yhteydessd Assemblyd esimerkiksi C-kielestd. Toki
jalkimmainen on niistd kahdesta ihmisystéavillisempad, mutta molemmat nou-
dattavat talld abstraktiotasolla tdsmélleen samoja sdéntoji: Tietylld kielelld kir-
joitettu sovellusohjelma on ensin kddnnettivd kiyttojirjestelmén ymméartamain
muotoon®*. Sovellusohjelmointikerroksen tehtivini on ainoastaan helpottaa oh-
jelmoijan tyota. Vaikka assembler-ohjelmoitia pidetdin monesti hankalana, on
huomattavasti miellyttivimpas sanoa decf 0207,1 kuin 0000 1110 0111°.

3Tissd jatettiin tarkoituksella termi "samanaikainen suoritus"kiyttimstta, silld yhden pro-
sessorin jarjestelmi suorittaa vain yhtd ohjelmaa kerrallaan.

4Kiyttojarjestelmihin ei kuitenkaan ollut pakollinen kerros. Ilman kiyttdjirjestelmés
kddntdjan tulos on suoraan prosessorin ymmaértdmad kieltd.

5Tokihan vield mukavampaa olisi, jos voitaisiin sanoa a--; tai vdhennd laskurin arvoa yh-
delld, mutta perusidea néissd kaikissa on tdsmélleen sama



