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1. СОСТАВ И СТРУКТУРА СИСТЕМЫ ВВОДА-ВЫВОДА

Набор функций СВВ  практически не зависит от типа ЭВМ, однако их конкретное распределение между различными аппаратными и программными компонентами СВВ в значительной мере определяется назначением ЭВМ, условиями и режимами использо​вания, ее архитектурой, характеристиками производительности, стоимости и т.д. Это рас​пределение функций при выполнении операций ввода-вывода называется структурной организацией СВВ.
1.1. Переменный состав оборудования и классы ЭВМ

Современные ЭВМ  строятся как системы с переменным составом оборудования, что позволяет на одной и той же  машине  решать, хотя и с разной степенью эффективности, задачи различных классов. Система с переменным составом оборудования строится из некоторого набора  устройств-модулей,  включающего   ЦП,   модули   ОЗУ; различные компоненты-модули  СВВ. Изменение конфигурации ЭВМ обеспечивается за  счет кабельных  соединений  и модификации программ  управления аппаратными модулями. Концепция  перемен​ного состава оборудования требует стандартизации форматов сообщений,   алгоритмов управления   обменом  между   аппаратными модулями, способов добавления новых программных модулей. Такая стандартизация определяет архитектуру системы (семейства или ряда) ЭВМ,  которая допускает  в  определенных  пределах изменение количества и состава модулей (в первую очередь ПУ) и обеспечивает при этом  информационную  и программную  совместимость. (Под архитектурой вычислительной системы при этом понимают общую логическую организацию цифровой вычислительной системы, определяющую процесс обработки данных, методы кодирования, состав, назначение, принципы взаимодействия технических средств и программного обеспечения). Информационная  совместимость всех ЭВМ одной системы достигается едиными  способами кодирования информации  и единым  форматом данных. Программная  совместимость означает возможность выпол​нения программ (без каких-либо изменений) в различных конфигу​рациях ЭВМ,  что достигается единой системой команд и одинаковой организацией операционных систем. Аппаратная совместимость мо​дулей  обеспечивается унифицированной  системой  сопряжения — интерфейсами  различных уровней — и  едиными способами  управ​ления.     
Реализация  ЭВМ   в  виде системы  с  переменным  составом оборудования позволяет расширить номенклатуру  ПУ и  упростить общение  пользователя с машиной при  решении научных  задач за счет расширения алфавита сообщений и  представления результатов в виде таблиц с  комментариями и  графиков; при решении задач управления становится возможным  отображать и документировать ход процесса управления.     
Система ЭВМ   объединяет различные модели, ориентированные на решение преимущественно одного класса задач, хотя эти модели и различаются по  производительности. В моделях ЭВМ различных систем могут использоваться ПУ одного функционального назначения, но существенно отличающиеся по своим  характеристикам. С точки зрения ориентации машин на тот или иной класс задач, организации СВВ,  состава и характеристик основных ПУ  можно выделить следующие классы ЭВМ.     
Персональные  ЭВМ  (ПЭВМ)  предназначены для рабо​ты с одним пользователем в режиме индивидуального доступа. Этот класс охватывает широкий  круг ПЭВМ   от  профессиональных до домашнего  пользования.  СВВ   персональных  ЭВМ   отличаются сравнительной простотой организации, наличием ограниченного числа дешевых  ПУ, среди которых наиболее распространены клавиатуры и манипуляторы для ввода информации, дешевые устройства отображения для вывода, ВЗУ  на гибких магнитных дисках (ГМД)  и  жестких магнитных дисках типа "Винчестер", а также  последовательные устройства печати (ПчУ).  Большинство современных ПЭВМ  оборудуются средствами подключения к локаль​ным сетям; они ориентированы на непрофессионального пользователя, поэтому  одно из  основных  требований к  СВВ   заключается в организации наиболее естественного общения — в форме  диалога, посредством графики, а в будущем посредством и речи. 
Управляющие  микроЭВМ  ориентированы  на работу в реальном масштабе времени по управлению объектами и техно​логическими процессами. СВВ управляющих микроЭВМ должна обеспечивать быструю реакцию на изменения в состоянии управля​емых  объектов. Характерными ПУ для ЭВМ этого класса являются цифроаналоговые (ЦАП) и аналого-цифровые (АЦП) преобразователи и УВВ  дискретных сигналов, входящие в состав УСО; кроме того, управляющие микроЭВМ часто  объединяют  с другими ЭВМ в многомашинные вычислительные  комплексы (ВК) и системы (ВС) посредством  различных устройств сопряжения, включая локальные сети. Конструктивно микроЭВМ часто выполняют  в виде модулей, встраиваемых в системы управления. 

Мини ЭВМ вначале предназначались для управления слож​ными  объектами и технологическими процессами, однако с ростом вычислительных возможностей основными областями использования мини ЭВМ стали многопользовательские системы для авто​матизации проектно-конструкторских работ, разработки программного обеспечения МП систем и т.п. СВВ  мини ЭВМ сохранили черты управляющих машин, однако состав ПУ значительно расширился. Мини ЭВМ могли работать как в режиме реального времени, при этом в качестве основных ПУ использовались УСО, так и в диалоговом режиме  коллективного доступа, при этом наиболее распространен​ными ПУ являлись дисплеи, ПчУ, ВЗУ большой емкости,  а также  устройства сопряжения  с  каналами связи для организации  дистанционного доступа. Наиболее характерными  примерами  мини ЭВМ являлись машины семейств СМ (например, СМ-2М), СМ-4   (СМ-1420) и СМ-1700. 
ЭВМ общего назначения  предназначались для решения широкого круга задач научного, инженерного и экономиче​ского характера. На базе ЭВМ этого класса создавались вычислительные центры коллективного пользования. СВВ в ЭВМ  общего назначения были ориентированы  на  работу  в  пакетном  режиме  и  в  режиме коллективного доступа; в состав СВВ входили разнообразные сложные ПУ  высокой производительности и устройства сопряжения с каналами связи. При проектировании  СВВ этого класса машин одним из основных требований являлось обеспечение сбалансирован​ности СВВ и средств обработки. Под сбалансированностью понимают такое соотношение между  производительностью ЦП  и  пропускной способностью СВВ, при котором объем перерабатываемой за единицу времени информации  соответствует объему введенной и выведенной информации  за  тот же  интервал времени. При  условии  полной сбалансированности ЦП и СВВ  работают без  простоев, чем достигается наилучшее отношение производительности к стоимости оборудования. Примерами ЭВМ этого класса могут служить машины  ЕС  ЭВМ  и  комплексы «Эльбрус». 

СуперЭВМ  по  существу  представляют  собой  высоко​производительные проблемно-ориентированные ВС, предназначенные для выполнения  достаточно узкого класса задач. В зависимости от класса  решаемых задач суперЭВМ, быстродействие которых в настоящее время  достигает сотен и тысяч миллиардов операций в секунду, могут  комплектоваться различными, порой очень сложными и дорогими ПУ. При создании суперЭВМ  основной задачей является достижение максимального быстродействия. Чтобы разгрузить цент​ральную  часть  суперЭВМ от участия в выполнении операций ввода-вывода, часто организацию и управление этими  операциями возлагают на дополнительные ЭВМ. 
1.2. Классификация и характеристики периферийных устройств

Периферийные  устройства можно классифицировать по способу представления преобразуемой информации,  по функциональному назначению и направлению обмена, по быстродействию и характеру цикла, по способу использования одним или несколькими пользова​телями.     
По  способу  представления  информации во внешнем мире и назначению все ПУ можно разделить на устройства ввода-вывода речевой, графической и текстовой информации, ввода-вывода  аналоговых сигналов, внешней  памяти  и системы  межмашинных связей. В зависимости от направления обмена все ПУ делят на устройства ввода (УВв), вывода (УВыв) и двустороннего обмена. В  отдельную функциональную   группу было принято выделять устройства подготовки данных (УПД), входившие  в состав СПД  и непосредственно не связанные с ЭВМ.  Каждая  из перечисленных функциональных групп включает в себя широкую номенклатуру ПУ, различающихся  характеристиками, параметрами  и принципами действия. 

В состав СВВ помимо ПУ входят устройства управления обменом. По  своему функциональному  назначению они  могут быть  подразделены на группы  процессоров ввода—вывода (ПВВ) и контроллеров  (устройств управления ПУ). 

На  структурную организацию СВВ наибольшее влияние  оказы​вают быстродействие ПУ и способ его использования. Возможны два способа: ПУ предоставляется в индивидуальное пользование одному пользователю на все время решения задачи либо в коллективное пользо​вание нескольким пользователям. Если ЭВМ выполняет  несколько задач (в режиме разделения времени), результа​ты которых выдаются на одно ПчУ, то печать результатов от различных задач не должна  перемежаться. Такое  ПУ может  быть  отнесено к устройствам коллективного пользования, закрепляе​мым  на  время выполнения  за одной программой. В отличие от ПчУ дисплей каждого пользователя отдается ему на весь период работы с машиной: такие ПУ  являются устройствами индивидуального  пользования. Для  ПУ  кол​лективного пользования должны  быть предусмотрены   специальные меры, исключающие  одновременно  использо​вание их несколькими программами.

У ПУ можно выделить следующие  характерные этапы работы: 
· подготовка кванта информации,

· передача подготовленного кванта между регистром данных (РгД) ПУ  и соответ​ствующим  регистром в центральной части СВВ;     

· ожидание  (для некоторых типов ПУ),  в течение  которого действия в ПУ  приостанавливаются до получения  сигналов разре​шения  от ЦУ.     

Переход  от этапа к  этапу осуществляется под воздействием сигналов управления в определенной  последовательности, повторя​ющиеся  элементы  которой образуют полный  цикл  работы ПУ.  В общем  случае полный  цикл ПУ, состоит из  этапов подготовки, ожидания  и  передачи. Особенности цикла ПУ  и  его длительность оказывают  непосредственное влияние на организацию СВВ  в  целом и на способы подключения конкретного ПУ.     

С  точки зрения длительности цикла все ПУ  можно  разделить на следующие  группы:
— низкоскоростные, быстродействие которых составляет менее 100 симв/с. В  эту группу входят  УВВ непосредственной связи с пользователем — клавиатуры, консоли и т.п.. Для   ПУ  этой  группы характерным квантом  информации  является символ, кодируемый в виде байта. Быстродействие таких ПУ  в основном  ограничивается возможностями  человека—оператора;     

— среднескоростные, быстродействие которых может достигать 1000  симв/с и  выше.   К ним  относят  ПчУ   различных типов, графопостроители, УСО, УО, аппаратуру передачи данных (АПД) и т.д., а также различные интеллектуальные ПУ. За один цикл может быть подготовлен квант  информации из одного  байта или группы байт. В первом случае ПУ называют последовательным, во втором — параллельным  (например, последовательное и параллельное ПчУ);     

— высокоскоростные, быстродействие которых может достигать 1 Мбайт/с. Эта граница, как и указанные выше, условна и изменяется с развитием элементной базы и техники ПУ. Наиболее характерными представителями этой  группы ПУ  являются ВЗУ  на МД,   сложные системы графического взаимодействия с пользователем. Характерной особенностью ПУ  этого типа является обмен достаточно большими квантами  информации —  блоками, состоящими из множества  байт. Первоначальная  подготовка блока  требует значительных  затрат времени, а подготовка байта в пределах блока выполняется достаточно быстро;    

— сверхбыстродействующие устройства со скоростью передачи выше  1 Мбайт/с. К  числу таких ПУ  можно  отнести ВЗУ на  ЖМД типа "Винчестер".

 В соответствии с характером цикла все ПУ делятся на группы синхронных  и асинхронных устройств. Для синхронных ПУ цикл  постоянен и  обычно  включает в  себя только  два этапа: подготовки и передачи. Для асинхронных ПУ цикл  имеет переменную длительность, причем непостоянство длительности пол​ного цикла ПУ  объясняется непостоянством времени подготовки или ожидания.

 В любом  обмене участвуют два устройства — передатчик и приемник; моменты времени передачи и приема (с учетом задержки на  линиях связи) должны  совпадать. В некоторых случаях  для обеспечения этого условия в ПУ предусматривают буферное ЗУ небольшого объема, позволяющее в некоторой степени произвольно задерживать момент приема кванта информации относительно момента его выдачи. Такие ПУ  называют буферизованными.     

Таким  образом,  в соответствии с характером цикла  ПУ и наличием  в нем буфера, а также  величиной  подготавливаемых квантов информации  все ПУ можно подразделить на синхронные и асинхронные, буферизованные и небуферизованные, с байтовой или блоковой организацией.

1.3. Функции системы ввода-вывода и ее структура.

Задача СВВ (ее внутренней части) состоит в организации и управлении процессом передачи информации от ПУ в ОП машины  при вводе и в обратном направлении при выводе, т.е. в выполнении операций ввода-вывода.     

Основные функции  СВВ и способы их реализации. С  точки зрения СВВ любое ПУ представляет собой генератор или потребитель данных, квантов данных, который может запускаться в работу сигналами  от управляющих  компонентов СВВ и сообщать им о своем состоянии.
Длительность интервалов формирования последовательных кван​тов информации в таком генераторе и кванты данных существенно отличаются  от длительности интервалов обработки и квантов в центральных устройствах машины. Поэтому основные функции СВВ можно сформулировать  следующим образом:
—  преобразование  квантов  (или  форматов)  информации, принимаемых от ПУ при вводе, в форматы ЦП и ОП; обратное преобразование - при выводе;     

—  определение места в ОП, где должен быть размещён сформированный машинный квант при вводе или откуда должен быть выбран при выводе, т.е. формирование текущего адреса ОП.     

—  формирование управляющих сигналов для работы ПУ в различных режимах, задание типа выполняемой операции в ПУ и т.д.;     

—получение  и обработка сигналов, характеризующих состояние ПУ, возможность выполнения им тех или иных действий;     

—получение приказов от центральных устройств на выполнение операций ввода-вывода, формирование сообщений о состоянии СВВ;     

—  синхронизация процессов в ЦУ и ПУ, согласование скоростей их работы.     
Простейшая  реализация перечисленных функций возможна при центрально-синхронном принципе управления. При этом синхронизация всех устройств ЭВМ осуществляется от  единого центрального УУ, а все  передачи данных  от  ПУ  или к  нему производятся через АЛУ. 

При центрально-синхронном управлении все операции обработки и ввода-вывода должны выполняться последовательно. В  системе команд машины  должны  быть предусмотрены специальные команды операций ввода-вывода. 
Улучшить  производительность ЭВМ можно  за счет организации параллельного выполнения операций обработки и ввода-вывода. При наличии средств автономного управления работой ПУ непосредствен​ное участие центральных  устройств в обмене информацией  с ПУ может ограничиваться тактом передачи ПУ, который, как указывалось выше,  значительно  короче такта подготовки. Кроме того, при операциях обработки лишь  часть времени выполнения  команды  в АЛУ  уходит на обращение к ОЗУ,  поэтому выделение специальных средств управления и доступа к памяти со стороны ПУ  позволяет существенно повысить производительность ЭВМ.

Однако  при  этом должен  быть реализован асинхронный  принцип управления, обес​печивающий  независимость работы ПУ,  ОЗУ  и АЛУ.  ЦП   продолжает выполнение текущей программы. Подготовив квант информации, ПУ посылает  сигнал  запроса процессору и ЦП приостанавливает выполнение текущей программы  для получения  подготовленного кванта. По  окончании  работы ПУ посылает процессору сигнал, подтверждающий  завершение операции. Параллельная работа ПУ  и ЦП  осуществляется в тактах подготовки кванта информации в ПУ. Во время тактов передачи центральные и периферийные устройства используются совместно, поэтому в эти моменты для  организации обмена  необходимо синхронизировать их  работу. С  этой целью используются прерывания и приостановки, рассмотренные ниже. При параллельном выполнении  операций обработки и ввода—вывода длительность решения задачи  тем меньше, чем выше коэффициент (Кп) перекрытия, или совпадения во времени, операций обработки и ввода-вывода, характеризующий,  какую  долю цикла ПУ процессор и ПУ могут работать независимо. При отсутствии перекрытия, т. е. при последовательном выполнении операций, Кп= 0; при полном  перекрытии, когда операции обработки и ввода-вывода выполняются совершенно независимо и не оказывают влияния друг на друга, Кп=1.     

В реальных ВС  в зависимости от степени и способа реализации условий, необходимых  для параллельной  работы центральных  и периферийных устройств, этот коэффициент может принимать любые  значения в  интервале  (0,1). Для увеличения  Кп  необходимо выполнить следующие условия:
— управление ПУ  при подготовке квантов информации должно осуществляться автономными схемами, работающими независимо от ЦУ;     

— в ЭВМ  должны  быть предусмотрены  средства и связи для передачи квантов информации  между ПУ  и  ОП, минуя АЛУ,  так называемые средства прямого доступа к памяти;     

— должны  быть предусмотрены  средства для синхронизации параллельного выполнения  асинхронных  процессов  обработки в центральных устройствах и подготовки квантов информации в ПУ;     

— в течение всего процесса ввода-вывода ЦУ  должны быть загружены операциями обработки, чтобы причиной простоев, возника​ющих  в них, не была нехватка исходных данных или команд.     

Структура  ЭВМ  с  асинхронным  параллельным  выполнением операций обработки и  ввода-вывода показана на рис. 1.4. В этой структуре предусмотрены дополнительные тракты передачи данных между  УВв, УВыв и ЗУ, тем самым обмен происходит, минуя АЛУ. Управление работой ПУ, формирование текущих адресов и запросов к памяти осуществляется посредством специальных схем управления (канала  ввода-вывода — КВВ), взаимодействие, которых с ЦП реализуется через систему прерываний и приостановок.

Средства совмещения операций обработки и ввода-вывода.

Основными  средствами, позволяющими  совместить операции обра​ботки и ввода-вывода, являются прерывания и  приостановки. Эти средства обеспечивают  возможность  взаимодействия асинхронно протекающих процессов. Помимо средств прерывания и приостановок для  параллельного выполнения  операции  широко используются различные виды буферизации.     

Прерывание  — процесс переключения ЦП с одной программы на другую по внешнему  сигналу с сохранением информации для последующего возобновления прерванной программы. Необходимость в прерывании возникает в том случае, если некоторое внешнее по отношению  к ЦП событие требует от него немедленной реакции. Реакция на такое событие  (например, ПУ завершило  подготовку кванта информации)  состоит в том, чтобы выполнить специально предусмотренную для данного события  программу. 
ПУ при возникновении события, требующего реакции со стороны ЦП, формирует сигнал, называемый запросом прерывания. Он может поступать в ЦП в произвольные моменты времени асинхронно по отношению к выполнению программы,  поэтому запросы  прерываний запоминаются на  специальном регистре, называемом регистром запросов прерываний (РгЗП).    

Состояние РгЗП анализируется аппаратными или программными средствами в определенные  моменты  выполнения программы или команды. В простейшем случае после выполнения каждой  команды (текущей прерываемой  программы) схемы  управления  производят опрос состояния РгЗП и при наличии  в нем единицы  переходят к выполнению прерывания. Интервал времени ожидания между момен​том поступления сигнала запроса прерывания в РгЗП  и моментом начала  обработки прерывания  называют временем реакции на прерывание. Обработка прерывания включает в себя этапы  запоминания состояния прерываемой программы и  перехода к выпол​нению  прерывающей программы; собственно выполнения прерывающей  программы; восстановления состояния прерван​ной  программы  и возврата к ее выполнению. 

В реальных СВВ  существует несколько внешних источников запросов прерывания; кроме того, сигналы прерывания формируются и другими схемами, например, схемами контроля ЦП, системы питания, памяти и т.п., при возникновении событий, время которых невозможно предсказать. При наличии нескольких источников запросов прерывания устанавливается определенный порядок их обслуживания путем назначения приоритетов. За​просы прерываний в зависимости от назначенного приоритета направляются на различные разряды РгЗП, опрос которых производится в строго определенной последовательности.

Номер разряда РгЗП не только определяет приоритет запроса, но и позволяет найти соответ​ствующую данному запросу программу обслуживания прерывания. Поступивший запрос на прерывание может прервать только менее приоритетную программу. Таким образом, время задержки в обнаружении запроса определяется не только временем реакции системы пре​рываний, но и числом ожидающих обработки запросов более высокого приоритета.     

Помимо рассмотренной системы прерываний широко распространена так называемая векторная система. Информация о месте возникновения запроса в ней передается от источника прерывания в виде адреса ячейки памяти, содержимое которой определяет выполнение конкретной программы  обслуживания. Кроме адреса перехода к программе обслуживания прерывания эта ячейка (или несколько последовательных ячеек) может хранить дополнительную управляющую  информацию. Содержимое ячеек принято называть вектором прерываний. Векторный способ организации прерываний распространен в мини— и микроЭВМ.

Систему  прерываний  характеризуют  способом опроса  РгЗП, общим  числом  входов от  внешних  источников; числом  уровней прерывания, по  которым  сгруппированы определенные источники; глубиной прерывания, т.е. максимальным числом программ, которые могут  быть  последовательно прерваны   друг другом;  системой приоритетов; организацией переходов к следующей программе. Все эти характеристики системы  прерываний  оказывают существенное влияние и на характеристики СВВ.

Приостановка — процесс, при  котором средства управ​ления, работающие  автономно от ЦП,  задерживают его работу на время  цикла памяти, при этом  ОЗУ  непосредственно занято приемом или выдачей  информации для другого устройства. Во время приостановок текущее состояние процессора не меняется, но выпол​нение программы  (команды) задерживается до освобождения ОЗУ. 
Во время  приостановки ЦП никаких действий не выполняет. Приостановки, называемые также занятием цикла памяти, широко используются при организации любых СВВ. Они обеспечивают высокую степень совмещения операций обработки и ввода-вывода, которая тем  выше, чем  меньше  длительность цикла  памяти относительно длительности  команды  процессора. Однако возможности приостановок ограничены непосредственной передачей данных при обращении к ОЗУ; поэтому для выполнения каких-либо действий по управлению СВВ со стороны ЦП необходимы прерывания.

При  работе нескольких автономно функционирующих устройств очень важно, чтобы любое устройство получило ответ на свой запрос за достаточно короткое время. Для  исключения  случаев бесконечного ожидания в  СВВ широко  применяют  принцип  «таймаута», т.е. принцип, согласно которому ответ от запрашиваемого устройства должен быть получен за наперед заданный интервал времени. При неполучении ответа за установлении интервал запрос снимается, а запрашиваемая система (или устройство) считается неспособной выполнить запрос. Принцип таймаута используется на всех уровнях СВВ.     

