
5. ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ ПОДСИСТЕМЫ ВВОДА-ВЫВОДА 

5.1. Проблемы организации подсистем ввода-вывода 

Производительность и эффективность использования ЭВМ определяются не только 
возможностями ее процессора и характеристиками основной памяти, но в очень большой 
степени составом ее периферийных устройств (ПУ), их техническими данными и 
способом организации их совместной работы с ядром (процессором и основной памятью) 
ЭВМ. 

Связь устройств ЭВМ друг с другом осуществляется с помощью интерфейсов. 
Интерфейс представляет собой совокупность линий и шин, сигналов, электронных 

схем и алгоритмов (протоколов), предназначенную для осуществления обмена 
информацией между устройствами. От характеристик интерфейсов во многом зависят 
производительность и надежность ЭВМ. 

При разработке систем ввода-вывода должны быть решены следующие проблемы: 
1. Должна быть обеспечена возможность реализации машин с переменным составом 

оборудования (машин с переменной конфигурацией). В первую очередь, с различным 
набором периферийных устройств с тем, чтобы пользователь мог выбирать состав 
оборудования (конфигурацию) машины в соответствии с ее назначением, легко дополнять 
машину новыми устройствами. 

2. Для эффективного и высокопроизводительного использования оборудования ЭВМ 
должны реализовываться параллельная во времени работа процессора над программой и 
выполнение ПУ процедур ввода-вывода. 

3. Для пользователя необходимо упростить и стандартизировать программирование 
операций ввода-вывода, обеспечить независимость программирования ввода-вывода от 
особенностей того или иного ПУ. 

4. Необходимо обеспечить автоматическое распознавание и реакцию ядра ЭВМ на 
многообразие ситуаций, возникающих в ПУ (готовность устройства, отсутствие носителя, 
различные нарушения нормальной работы и др.) 

Особенно актуально решение этих проблем для машин, содержащих большое число 
разнообразных ПУ. 

Отметим основные пути решения указанных проблем. 
Модульность. Средства современной ВТ проектируются на основе модульного (или 

агрегатного) принципа. Он заключается в том, что отдельные устройства выполняются в 
виде конструктивно законченных модулей (агрегатов), которые могут сравнительно 
просто в нужных количествах и номенклатуре объединяться, образуя ЭВМ. 

Присоединение нового устройства не должно вызывать в существующей части 
машины никаких изменений, кроме изменения кабельных соединений и некоторых 
корректировок программ. 

Унифицированные (не зависящие от типа ПУ) форматы данных, которыми ПУ 
обмениваются с ядром ЭВМ, в том числе унифицированный формат сообщения, которое 
ПУ посылает в ядро о своем состоянии. Преобразование унифицированных форматов 
данных в индивидуальные, приспособленные для отдельных ПУ, производится в самих 
ПУ, точнее, в блоках управления ПУ (контроллерах, адаптерах). 

Унифицированный интерфейс, т.е. унифицированный по составу и назначению 
набор линий и шин, унифицированные схемы подключения, сигналы и алгоритмы 
(протоколы) управления обменом информацией между ПУ и ядром ЭВМ. 

Унифицированные (не зависящие от типа ПУ) формат и набор команд процессора 
для операций ввода-вывода. Операция ввода-вывода с любым ПУ представляет для 
процессора просто операцию передачи данных независимо от особенностей принципа 
действия данного ПУ, типа его носителя и т.п. 

Унификация распространяется на семейство (ряд, систему) моделей ЭВМ. 
Для обеспечения параллельной во времени работы ПУ с выполнением программы 

процессором схемы управления вводом-выводом отделяют от процессора и придают им 
достаточную степень автономности. 

Многие функции управления операциями ввода-вывода, как например управление 
прямым доступом к памяти, являются общими, они не зависят от типа ПУ. Другие 



являются специфичными для данного типа устройств. 
Выполнение общих функций возлагают на общие для групп ПУ унифицированные 

устройства — контроллеры прямого доступа к памяти, процессоры (каналы) ввода-
вывода, а специфических — на специализированные для данного типа ПУ электронные 
блоки управления (адаптеры). 

5.2. Способы организации передачи данных 

 В подсистемах ввода-вывода ЭВМ используются два основных способа организации 

передачи данных между памятью и ПУ: программно-управляемая передача и прямой 

доступ к памяти (ПДП). 
Программно-управляемая передача данных осуществляется при непосредственном 

участии и под управлением процессора, который при этом выполняет специальную 
подпрограмму ввода-вывода. Операция ввода-вывода может инициироваться 
центральным процессором, т.е. текущей командой программы, или запросом прерывания 
от ПУ. Первый случай является простым в реализации, но при обработке команды ввода-
вывода ЦП бесполезно тратит время, ожидая готовности ПУ. Это значительно снижает 
производительность ЭВМ. Программно-управляемая передача, инициируемая запросом 
прерывания от ПУ, позволяет организовать более гибкое взаимодействие между ЦП и ПУ. 
Предположим, что в качестве ПУ используется клавиатура (клавишное устройство), 
предназначенная для ввода в ЭВМ команд, инструкций и данных. Каждый раз, когда 
пользователь (оператор) нажимает клавишу, ПУ выдает в ЦП запрос на прерывание. ЦП 
приостанавливает работу по текущей программе и передает управление подпрограмме 
ввода-вывода. Подпрограмма обрабатывает запрос и по ее завершению ЦП возвращается к 
работе по текущей программе. Выполнение текущей программы продолжается до 
следующего нажатия клавиши, и далее процесс повторяется. В этом случае преимущество 
от использования прерывания очевидно. 

При программно-управляемой передаче данных ЦП на все время этой передачи 
отвлекается от выполнения основной программы. Операция пересылки данных логически 
слишком проста, чтобы эффективно загружать логически сложную быстродействующую 
аппаратуру процессора. Вместе с тем при пересылке блока данных ЦП приходится для 
каждой единицы передаваемых данных (байт, слово) выполнять довольно много 
инструкций, чтобы обеспечить буферизацию данных, преобразование форматов, подсчет 
количества переданных данных, формирование адресов в памяти и т.п. В результате 
скорость передачи данных при пересылке блока данных под управлением процессора 
оказывается недостаточной. Поэтому для быстрого ввода-вывода блоков данных и 
разгрузки ЦП от управления операциями ввода-вывода используют прямой доступ к 
памяти. 

Прямой доступ к памяти 

Прямой доступ к памяти — это такой способ обмена данными, который обеспечивает 
автономно от ЦП установление связи и передачу данных между ОП и ПУ. Прямой доступ 
к памяти освобождает процессор от управления операциями ввода-вывода, позволяет 
осуществлять параллельно во времени выполнение процессором программы с обменом 
данными между ОП и ПУ, производить этот обмен со скоростью, ограничиваемой только 
пропускной способностью ОП или ПУ. 

Таким образом, ПДП, разгружая процессор от обслуживания ввода-вывода, 
способствует возрастанию общей производительности ЭВМ. Повышение предельной 
скорости ввода-вывода информации делает машину более приспособленной для работы в 
системах реального времени. Прямым доступом к памяти управляет контроллер ПДП 
(рис. 5.1), который выполняет следующие функции: 

1. Управление инициируемой процессором или ПУ передачей данных между ОП и 
ПУ. 

2. Задание размера блока данных, который подлежит передаче и области памяти, 
используемой при передаче. 

3. Формирование адресов ячеек ОП, участвующих в передаче. 
4. Подсчет числа единиц данных (байт, слов), передаваемых от ПУ в ОП или обратно, 

и определение момента завершения заданной операции ввода-вывода. 



 
Рис.5.1. Прямой доступ к памяти 

Контроллер ПДП обычно имеет более высокий приоритет в занятии цикла памяти по 
сравнению с процессором. Управление памятью переходит к контроллеру ПДП как только 
завершится цикл ее работы, выполняемый для текущей команды процессора. 

ПДП обеспечивает высокую скорость обмена данными за счет того, что управление 
обменом производится не программным путем, а аппаратурными средствами. 

В современных ЭВМ используется как программно-управляемая передача данных, так 
и прямой доступ к памяти. 

Программно-управляемый обмен сохраняют для операций ввода-вывода отдельных 
байт (слов), которые выполняются быстрее, чем при ПДП, так как исключаются потери 
времени на программно-управляемую установку начальных состояний регистров и 
счетчиков контроллера ПДП (инициализация). 

5.3. Унификация средств обмена и интерфейсы ЭВМ 

5.3.1. Общая характеристика и классификация интерфейсов 

Объединение отдельных подсистем (устройств, модулей) ЭВМ в единую систему 
основывается на многоуровневом принципе с унифицированным сопряжением между 
всеми уровнями — стандартным интерфейсом. Под стандартными интерфейсами 
понимают такие интерфейсы, которые приняты и рекомендованы в качестве обязательных 
отраслевыми или государственными стандартами, различными международными 
комиссиями, а также крупными зарубежными фирмами. 

 
Интерфейсы характеризуются следующими параметрами:             

1) пропускной способностью интерфейса — количеством информации которая 

может быть передана через интерфейс в единицу времени; 
2) максимальной частотой передачи информационных сигналов через интерфейс; 
3) информационной шириной интерфейса — числом бит или байт данных, 

передаваемых параллельно через интерфейс; 
4) максимально допустимым расстоянием между соединяемыми устройствами; 
5) динамическими параметрами интерфейса — временем передачи отдельного слова 

или блока данных с учетом продолжительности процедур подготовки и завершения 
передачи; 

6) общим числом проводов (линий) в интерфейсе. 

В настоящее время не существует однозначной классификации интерфейсов. Можно 
выделить следующие четыре классификационных признака интерфейсов: 

- способ соединения компонентов системы (радиальный, магистральный, 
смешанный); 

- способ передачи информации (параллельный, последовательный, параллельно-
последовательный); 

- принцип обмена информацией (асинхронный, синхронный); 
- режим передачи информации (двусторонняя поочередная передача, односторонняя 

передача). 
На рис. 5.2 представлены радиальный и магистральный интерфейсы, соединяющие 

центральный модуль (ЦМ) и другие модули (компоненты) системы (M1, ..., Mn ). 



 
Рис.5.2. Радиальный (а) и магистральный (б) интерфейсы 

Радиальный интерфейс позволяет всем модулям (M1, . . ., Mn) работать независимо, но 
имеет максимальное количество шин. Магистральный интерфейс (общая шина) 
использует принцип разделения времени для связи между ЦМ и другими модулями. Он 
сравнительно прост в реализации, но лимитирует скорость обмена. 

   Параллельные интерфейсы позволяют передавать одновременно определенное 

количество бит или байт информации по многопроводной линии. Последовательные 

интерфейсы служат для последовательной передачи по двухпроводной линии. 
В случае синхронного интерфейса моменты выдачи информации передающим 

устройством и приема ее в другом устройстве должны синхронизироваться, для этого 
используют специальную линию синхронизации. При асинхронном интерфейсе передача 
осуществляется по принципу "запрос-ответ". Каждый цикл передачи сопровождается 
последовательностью управляющих сигналов, которые вырабатываются передающим и 
приемным устройствами. Передающее устройство может осуществлять передачу данных 
(байта или нескольких байтов) только после подтверждения приемником своей 
готовности к приему данных. 

Классификация интерфейсов по назначению отражает взаимосвязь с архитектурой 
реальных средств вычислительной техники. В соответствии с этим признаком в ЭВМ и 
вычислительных системах можно выделить несколько уровней сопряжении: 

- машинные системные интерфейсы; 

- локальные шины; 

- интерфейсы периферийных устройств (малые интерфейсы); 

- межмашинные интерфейсы. 
Машинные (внутримашинные) системные интерфейсы предназначены для 

организации связей между составными компонентами ЭВМ на уровне обмена 
информацией с центральным процессором, ОП и контроллерами (адаптерами) ПУ. 

Локальной шиной называется шина, электрически выходящая непосредственно на 
контакты микропроцессора, и предназначенная для увеличения быстродействия 
видеоадаптеров и контроллеров дисковых накопителей. Она обычно объединяет 
процессор, память, схемы буферизации для системной шины и ее контроллер, а также 
некоторые вспомогательные схемы. Типичными примерами локальных шин являются 
VLB и PCI. 

Назначение интерфейсов периферийных устройств (малых интерфейсов) состоит в 
выполнении функций сопряжения контроллера (адаптера) с конкретным механизмом 
ПУ.                                     

Межмашинные интерфейсы используются в вычислительных системах и сетях. 

С целью снижения стоимости некоторые компьютеры имеют единственную шину 
(общая шина) для памяти и устройств ввода-вывода. Персональные компьютеры первых 
поколений, как правило, строились на основе одной системной шины в стандартах ISA, 
EISA или МСА. Необходимость сохранения баланса производительности по мере роста 
быстродействия микропроцессоров привела к многоуровневой организации шин на 
основе использования нескольких системных и локальных шин. В современных 
компьютерах шины интерфейсов делят на шины, обеспечивающие организацию связи 
процессора с памятью, и шины ввода-вывода. Шины процессор-память сравнительно 
короткие, обычно высокоскоростные и соответствуют организаций подсистемы памяти 
для обеспечения максимальной пропускной способности канала память-процессор. 
Шины ввода-вывода могут иметь большую протяженность, поддерживать 
подсоединение многих типов устройств и обычно следуют одному из шинных 



стандартов. Обычно количество и типы устройств ввода-вывода в вычислительных 
системах не фиксируются, что дает возможность пользователю самому подобрать 
необходимую конфигурацию Шина ввода-вывода компьютера рассматривается как 
шина расширения;  обеспечивающая постепенное наращивание устройств ввода-вывода. 
Поэтому стандарты играют огромную роль, позволяя разработчикам компьютеров 
обеспечивать работу процессора  и устройств ввода-вывода независимо.                             

5.3.2. Типы и характеристики стандартных шин 
Типы и характеристики стандартных шин, используемых в настоящее время, 

приведены в табл. 5.1. 

 
Таблица 5.1 Характеристики стандартные шин 

Тип шины 

 

Разряднос

ть шины 

(бит) 

 

Тактовая 

частота 

(МГц) 

 

Пропускна

я 

способнос

ть 

(Мб/сек) 

 

ISA 

 

16 

 

8 

 

16 

 EISA 

 

32 

 

8 

 

33 

 МСА 

 

32 

 

10 

 

- 

 VLB(VESA) 

 

32 

 

40 

 

130 

 VLB2 

 

64* 

 

 

 

400* 

 PCI 

 

32 

 

33,66 

 

120, 133 

 VME32 

 

32 

 

- 

 

32 

 VME64 

 

64 

 

- 

 

160 

 Sbus 

 

32,64 

 

20,25 

 

80,100 

 Mbus 

 

64 

 

50 

 

125 (400) 

 XDBus 

 

64 

 

- 

 

310(400) 

 AGP 

 

32 

 

133 

 

533 

 PCI-X 

 

64 

 

133 

 

1060 

  

 
Системная шина ISA (Industry Standard Architecture) впервые стала применяться в ПК 

IBM PC/AT на базе процессора i2826. Данная шина позволяет передавать параллельно 16 
бит данных и обращаться к 16 Мбайт системной памяти. В современных компьютерах 
используется как шина ввода/вывода для организации связи с медленно действующими 
периферийными устройствами. 

С появлением процессоров i386, i486 системная шина ISA стала "узким местом" ПК на 
их основе. Другая системная шина EISA (Extended Industry Standard Architecture), 
разработанная в 1988 году, обеспечивает адресное пространство в 4 Гбайта, 32-битовую 
передачу данных, тактируется частотой около 8 Мгц, имеет максимальную 
теоретическую скорость передачи данных 33 Мбайт/с и совместима с шиной ISA. 

Шина МСА также обеспечивает 32-разрядную передачу данных, тактируется частотой 
10 МГц, но не совместима с шиной ISA и используется только в компьютерах компании 
IBM. 

Локальная шина VESA-Local-Bus (VLB) предназначалась для увеличения 
быстродействия видеоадаптеров и контроллеров дисковых накопителей. Она 
подключалась непосредственно к процессору i486, и только к нему. После появления 
процессора Pentium ассоциация VESA приступила к работе над новым стандартом VLB 
версии 2, который предусматривает использование 64-битовой шины данных и 
увеличение количества разъемов расширения. Ожидаемая скорость передачи данных — 
до 400 Мбайт/сек. 

Шина PCI (Peripheral Component Interconnection) в первом варианте использовалась 
как локальная шина и предназначалась для тех же целей, что и предыдущая шина (VLB). 
В действующем втором варианте шина PCI относится к шинам ввода/вывода. В данном 



случае соединение шин центрального процессора и PCI осуществляется через так 
называемую PCI-перемычку, мост PCI или контроллер, которые согласуют шину 
центрального процессора с шиной PCI. Это означает, что PCI может работать с 
процессорами различных платформ и поколений. 

Шина VМЕ приобрела большую популярность как шина ввода/вывода в рабочих 
станциях и серверах на базе RISC-процессоров. Эта шина высоко стандартизирована, 
имеет несколько версий этого стандарта: VME32, VME64. 

В однопроцессорных и многопроцессорных рабочих станциях и серверах на основе 
микропроцессоров архитектуры SPARC одновременно используются несколько типов 
шин: Sbus, Mbus и XDBus, причем шина Sbus применяется в качестве шины 
ввода/вывода, а Mbus и XDBus — в качестве шин для объединения большого числа 
процессоров и памяти. 

Спустя почти четыре года с того времени, когда шина PCI стала стандартом в 
настольных ПК, корпорация Intel объявила о новой, предназначенной исключительно для 
графики, шине AGP, способной повысить производительность видео-, 2D-, ЗD-
пpилoжeний. Шина AGP (Accelerated Graphics Port) относится к локальным шинам. Для 
использования технологии AGP необходим набор микросхем Intel 440LX (появившийся в 
1997 году), который позволяет разгрузить сравнительно "узкую" (133 Мб/с) шину PCI от 
жадного на ресурсы видеоадаптера и подключить последний к специально предназна-
ченной для него более "широкой" (528 Мб/с) шине AGP. На долю же PCI остаются более 
медленные устройства, функционирование которых существенно улучшается благодаря 
отключению от шины более быстродействующих устройств, то и дело создающих 
"пробки" в стремительном потоке данных. Набор 440LX не только имеет поддержку AGP, 
но и допускает использование в машинах на базе Pentium II быстродействующей памяти 
SDRAM, которая обеспечивает более высокую производительность, чем ОЗУ типа EDO 
DRAM, применяемое в машинах Pentium II со старым набором микросхем 440 FX. 
Конструктивно 440 LX состоит из двух устройств: микросхемы 82443LX (РАС или PCI 
AGP Controller) и многофункционального моста 82371АВ (PIIX4 или PCI, ISA, IDE 
Accelerator). 

В целом же шинная архитектура настольного ПК нового (на ближайшие два-три года) 
поколения содержит несколько шин (рис. 5.3) с различной пропускной способностью: 
шины (1 Гб/с), соединяющей ядро Pentium II с кэш-. памятью второго уровня, трех шин 
(528 Мб/с), соединяющих новый набор AGPset с ядром процессора, SDRAM и 
графическим акселератором, а также шины PCI (133 Мб/с). 

Применение такой шиной организации увеличивает быстродействие компьютеров при 
выполнении целочисленных операций, действий с плавающей запятой и работе с 
мультимедиа-приложениями. 

В 1998 году три крупнейшие компьютерные компании — Compaq, Hewlett-Packard и 
IBM — разработали новую спецификацию — расширение шины PCI, названную PCI-X, 
которая работает на тактовой частоте 133 МГц. Шина PCI-X обладает обратной 
совместимостью с PCI, требует нового набора микросхем Intel 450 NX, кроме того, 
благодаря новой схеме обмена регистр-регистр достигается пропускная способность 1,06 
Гб/с (8 Гбит/с), что обеспечивает почти шестикратный выигрыш в производительности. В 
первую очередь PCI-X предназначена для подключения высокопроизводительных 
адаптеров типа Gigabit Ethernet, Ultra 3SCSI и Fibre Channel (FC-AL). 

 



 

Рис.5.3. Шинная архитектура ПК на базе набора микросхем 440LX 

5.4. Современные и перспективные структуры 

подсистем ввода-вывода                           ' 

Учитывая дальнейший рост производительности микропроцессоров, а также 
недостатки и ограничения топологии "общая шина", осенью 1998 г. корпорация Intel 
обнародовала принципиально иную архитектуру, которую скромно адресовала 
следующему поколению подсистем ввода-вывода — Next Generation I/O (NGVO). 
Собственно, это было ответом на спецификацию PCI-X. 

Основными чертами новой архитектуры являются последовательный обмен данными, 
канальная технология ввода-вывода и матричная топология. Таким образом, в 
интеловской архитектуре компьютеров появляются каналы ввода-вывода, которые были 
на время забыты (хотя до сих пор используются в мэйнфреймах). Базовый 
микропроцессор не будет сам заниматься рутинной работой по обмену данными с ПУ, а 
станет только инициировать прием или передачу, давая соответствующие указания 
процессору (контроллеру) канала. Немаловажно и то, что ПУ будут иметь доступ к ОП 
исключительно через контроллер канала. 

Топология матричной коммутации, заложенная в NGI/0, позволяет взаимодействовать 
всем устройствам, входящим в матрицу, по принципу "каждый с каждым". Ее задачей 
является распределение данных по каналам. Ключи матрицы временно образуют 
коммутационный канал между компьютером и ПУ, организуя обмен "точка-точка". 

Благодаря этой технологии исключается проблема арбитража и конфликтов, "горячая" 
замена устройств становится действительно автоматической, существенно облегчается 
конфигурирование контроллеров (причем общая производительность не ухудшается из-за 
неправильного конфигурирования одного из них), расстояние между периферийным 
контроллером и контроллером памяти может быть увеличено до 30 м. Стоит также 
отметить, что трудностей с расширением при использовании этой топологии практически 
не существует. По некоторым данным с помощью NGI/0 к системе (серверу) можно 
подключить до 64 тыс. устройств. 

В качестве интерфейса контроллера памяти сервера (рис. 5.4) служит главный 
канальный адаптер НСА (Host Channel Adapter). Он содержит процессор прямого доступа 



к памяти (DMA). Для связи между матрицей коммутации и контроллерами ввода-вывода 
ПУ предназначены объектные канальные адаптеры ТСА (Target Channel Adapter). 
Канальный адаптер может подключаться к другому адаптеру или ключу. Эти ключи и 
образуют матрицу коммутации. 

Скорость передачи для одного канала NGI/0 оценивается на уровне 1,25 - 2,5 Гбит/с, 
однако при увеличении числа каналов до четырех она соответственно возрастет до 10 
Гбит/с. 

Сразу после объявления NGI/0 по инициативе корпорации IBM был создан альянс для 
разработки открытого стандарта на архитектуру под названием Future I/O. Уже известно, 
что для данной архитектуры, как и для NGI/0 планируется использовать матричную 
топологию, позволяющую получить соединение типа "точка-точка". Правда в отличие от 
NGI/0 в спецификации Future I/O допускается применение PCI-адаптеров. Сделано это для 
того, чтобы продлить жизнь своему детищу - PCI-X. Максимальная производительность 
одного соединения может достигать 2 Гб/с по медному кабелю на расстоянии 5 - 10 м, а 
по оптоволоконному - до 300 м. 

 

Рнс.5.4. Архитектура подсистемы ввода-вывода NGI/0 

 


