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2. ИНТЕРФЕЙСЫ СИСТЕМ ВВОДА-ВЫВОДА

Аппаратные интерфейсы являются одним из основных компонентов вычислительной системы с переменным составом оборудования. Они позволяют осуществлять обмен данными и управляющей информацией между устройствами физической структуры ВС по унифицированным правилам. Унификация правил взаимодействия обеспечивает возможность подключения к ВС разнообразных ПУ, отличающихся назначением, быстродействием, принципами действия.

2.1. Понятие интерфейса и его характеристики

Аппаратным интерфейсом принято называть совокупность правил унифицированного взаимодействия между отдельными устройствами, а также совокупность аппаратных, программных и конструктивных средств, необходимых для реализации этих правил. Взаимодействие осуществляется с помощью сигналов, передаваемых посредством электрических (или оптических) цепей, называемых линиями интерфейса; совокупность линий, сгруппированных по функциональному назначению, принято называть шиной интерфейса. Унификация правил взаимодействия направлена на обеспечение информационной, электрической и конструктивной совместимости; именно унификация и стандартизация лежат в основе построения интерфейсов.

Информационная совместимость достигается за счет единых требований, предъявляемых к структуре и составу линий интерфейса, алгоритмам взаимодействия, способам кодирования и форматам данных, управляющей и адресной информации, временным соотно​шениям между сигналами.

Электрическая совместимость означает согласованность параметров электрических или оптических сигналов, передаваемых средой интерфейса, соответствие логических состояний уровням сигналов; электрическая совместимость определяет требования к нагрузочной способности компонентов и характеристикам используемых линий передачи (длина, допустимая активная и реактивная нагрузка, порядок подключения схем согласования и т.д.).

Конструктивная совместимость означает возможность механического соединения электрических цепей, а иногда и механической замены некоторых блоков; этот вид совместимости обеспечивается стандартизацией соединительных элементов (разъемов, штекеров и т.п.), кабелей, конструкций плат и т.д.

Интерфейсы в СВВ возникают между различными уровнями иерархии физической структуры ВС, поэтому требования, предъявляемые к организации обмена, существенно различаются.
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Рис.2.1,а. Система интерфейсов ЕС ЭВМ.
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Рис. 2.1,б. Система интерфейсов мини- и микроЭВМ.

Единый стандартный интерфейс не смог бы обеспечить эффективную работу разнообразных устройств, используемых на различных уровнях иерархии СВВ. Этим объясняется наличие системы интерфейсов различных рангов, отличающихся характеристиками и степенью унификации.

В зависимости от требований унификации выделяют:

— физическую реализацию интерфейса, т.е. состав и харак​теристики линий передачи, конструкцию средств их подключения (например, разъем), вид и характеристики сигналов;

— логическую реализацию интерфейса, т.е. протоколы взаимодействия, или алгоритмы формирования сигналов обмена.

В широком смысле протокол определяет совокупность правил реализации определенной функции, например, обмена, и в этом случае может включать требования, охватыва​ющие интерфейсы нескольких рангов.
Система аппаратных интерфейсов является одной из основных составляющих понятия архитектуры ВС. На рис.2.1 а и б показаны интерфейсы для машин ЕС ЭВМ и СМ ЭВМ, соответственно. В структуре ВС с выделенными ПВВ отметим интерфейсы четырех рангов. Через интерфейс И1 производится обмен информацией между ОП и процессорами (ЦП или ПВВ); через интерфейс И2 — управляющей информацией между ЦП и ПВВ. Интерфейсы И1 и И2 являются внутренними, отражающими особенности конкретной модели и не унифицируются. Интерфейсы ввода—вывода (И3) обеспечивают обмен между ПВВ и контроллерами ПУ (КПУ); они стандартизуются, что дает возможность использовать одинаковые контроллеры и ПУ в различных моделях ЭВМ одной системы.
Интерфейсы И4 образуют группу так называемых «малых» интерфейсов, посредством которых собственно ПУ сопрягается с контроллером. Степень унификации малых интерфейсов зависит от типа ПУ и контроллера. Так, если контроллер предназначен для управления только одним ПУ и конструктивно объединен вместе с ним, то их интерфейс не унифицируется. Если же контроллер предназначен для одновременного обслуживания множества ПУ, то соответствующий малый интерфейс должен быть стандартизован. При подключении аппаратуры систем передачи данных соответствующие интерфейсы принято называть стыками.
Для мини- и микроЭВМ характерно (рис.2.1,6) наличие интерфейса И0, посредством которого связаны между собой ЦП, ОП и контроллеры. Этот интерфейс принято называть системным (или объединенным), он унифицирован для всего семейства ЭВМ. Конт​роллеры в мини- и микроЭВМ достаточно просты, так как управление обменом между ПУ и ОП осуществляется в значительной мере программным путем. Это позволяет для семейств ЭВМ с различными интерфейсами И0 использовать одинаковые ПУ (но с разными контроллерами).
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Рис.2.1,в. Структура внутренних и внешних интерфейсов ПЭВМ IBM PC/AT.
У персональных ЭВМ также имеется система внутренних и внешних интерфейсов (рис.2.1,в). Системные шины (S-шины) стандартизируются в рамках систем ПЭВМ и аналогичны по назначению интерфейсам И0  мини- и микроЭВМ (ISA, EISA, MCA и др.). L-шина почти полностью определяется внешним интерфейсом используемого в ПЭВМ микропроцессора. Интерфейс М-шины (шины памяти) сориентирован как правило на динамические элементы памяти, скомпонованные в модули (SIMM,DIMM и т.п.) и реализуется на основе контроллера динамической памяти. X-шина (шина периферийных БИС) служит для организации взаимодействия центральной части ПЭВМ с восьмиразрядными программируемыми БИС (большими интегральными схемами) на базе которых реализован ряд подсистем (подсистема аппаратных прерываний, подсистема прямого доступа к памяти, подсистемы часов реального времени и программируемого таймера, контроллер клавиатуры).

С появлением процессора 486 появилась потребность в резком повышении производительности системной шины и родилась локаль​ная шина VLB. Однако она являлась дополнением к слоту шины ISA/EISA и использовалась в основном лишь для графических карт и дисковых контролле​ров. Принципиальная привязка к шине процессора 486 не обеспечила ей долго​го существования. С процессорами 486 появилась и другая скоростная шина — PCI. Она является новым «этажом» в архитектуре PC, к которому подключаются шины типа ISA/EISA. PCI укрепила свои позиции и сейчас является стандартной для компьютеров с процессорами 4, 5 и 6 поколений. Более того, она используется и в компьютерах «не-РС» — Power PC и некоторых других мощных платформах. Развитием шины PCI, нацеленным на дальнейшее повышение производительности обмена, явился порт AGP, специально предназна​ченный для подключения мощных графических адаптеров. Местоположение шин в архитектуре современного компьютера иллюстрирует рис. 2.1,г.
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Рис. 2.1,г. Шины расширения в архитектуре PC; чипсет - это набор микросхем сверхбольшой степени интеграции (СБИС), которые выполняют функции основного связующего звена между всеми компонентами системной платы ПЭВМ.

Система малых внешних интерфейсов (интерфейсы И4) в ПЭВМ представлена: последовательными интерфейсами  COM-портов, клавиатуры, гибких дисков, видеомонитора, универсальной последовательной шины (USB), музыкальных инструментов (MIDI), локальной сети; параллельными интерфейсами LPT-порта и жестких дисков (IDE, SCSI); дискретно-аналоговым интерфейсом игрового порта и другими.

Интерфейсы принято характеризовать следующими параметрами:

— видом связи, т.е. возможностью вести дуплексную (сообщения могут одновременно передаваться в двух направлениях, что требует двух каналов связи), полудуплексную (сообщения могут передаваться в двух направлениях, но одновременно возможна передача только в одном) или симплексную передачу (сообщения могут передаваться только в одном направлении);

— пропускной способностью, т.е. количеством информации, передаваемой через интерфейс в единицу времени;

— максимально допустимым расстоянием между устройствами или суммарной длиной линий, соединяющих все устройства интер​фейса;
— задержками. при организации передачи, которые вызваны необходимостью выполнения подготовительных и завершающих действий по установлению связи между устройствами.

Конкретные значения этих параметров зависят от множества факторов, в частности от информационной ширины интерфейса, способа синхронизации, среды интерфейса, топологической структуры соединений и организации линии интерфейса, совмещения или функционального разделения линий. Все эти факторы определяют организацию интерфейса.

2.2. Организация интерфейсов
Организация интерфейсов определяется способами передачи информации (параллельной или последовательной, асинхронной или синхронной), соединением устройств и используемыми линиями.

Последовательная и параллельная передача информации. Цифровые сообщения могут передаваться в последовательной и параллельно—последовательной форме; соответственно интерфейсы принято делить на последовательные и параллельные.

В последовательном интерфейсе передача данных осуществляется всего по одной линий, хотя общее число линий может быть и больше. В этом случае по дополнительным линиям передаются сигналы синхронизации и управления. Интерфейсы последовательного типа характеризуются относительно небольшими скоростями передачи и низкой стоимостью сети связи. Они могут применяться для подключения низкоскоростных ПУ, расположенных на значительных расстояниях от центрального ядра ЭВМ (интерфейсы ранга И4).

В параллельном интерфейсе передача сообщения выполняется последовательно квантами, содержащими m бит. Каждый квант передается одновременно по m линиям; величина m называется шириной интерфейса и обычно соответствует или кратна байту. Наиболее распространены параллельные интерфейсы, в которых m=8, 16 и 32. [Для внутренних интерфейсов ранга И1 и И2 высоко​производительных ЭВМ ширина интерфейса может быть значительно больше ].
Разброс параметров среды интерфейса, т.е. его линий и приемо-передающей аппаратуры, вызывает неодинаковые искажения фронтов и задержки сигналов, передаваемых по разным линиям Л1— Лm. Это означает, что одновременно выданные передатчиком сигналы на линии Л1—Лm воспринимаются приемником не одновременно. Такое явление называется перекосом информации. 

Синхронная и асинхронная передача информации. Взаимодействие передатчика ПРД и приемника ПРМ предполагает согла​сование во времени моментов передачи и приема квантов информации. При синхронной передаче передатчик ПРД поддержива​ет постоянные интервалы между очередными квантами информации в процессе передачи всего сообщения или значительной его части. Приемник ПРМ независимо или с помощью поступающих от передатчика управляющих сигналов обеспечивает прием квантов в темпе их выдачи.

Для реализации синхронного режима передачи при последовательном интерфейсе передатчик в начале сообщения передает заранее обусловленную последовательность бит, называемую символом синхронизации SYN.
 Если при последовательной передаче используются дополнительные линии интерфейса, то синхронная передача передатчика и приемника поддерживается сигналами синхронизации, передаваемыми по линиям управления от передатчика к приемнику.

Аналогично с помощью сигнала синхронизации реализуется синхронная передача в параллельном интерфейсе. В качестве сигнала синхронизации используется стробирующий сигнал. Очередной квант информации передается только после того, как предыдущий квант принят, зафиксирован и распознан в приемнике.
Передачу называют асинхронной, если синхронизация пере​датчика и приемника осуществляется при передаче каждого кванта информации. Интервал между передачей квантов непостоянен. При последовательном интерфейсе каждый передаваемый байт «обрамляется» стартовыми и стоповыми сигналами. Стартовый сигнал изменяет состояние линии интерфейса и служит для запуска генератора в приемнике; стоповый сигнал переводит линию в исходное состояние и останавливает работу генератора. Таким образом, синхронизация передатчика и приемника поддерживается только в интервале передачи одного байта.

При параллельном интерфейсе режим асинхронной передачи обычно реализуется по схеме «запрос-ответ». Приемник, получив сигнал по линии строба и зафиксировав байт сообщения по линиям Л1—Лm, формирует ответный сигнал-квитанцию, пересылаемый в передатчик; такую передачу называют передачей с квитированием. Сигнал RCP является разрешением передатчику перевести линии Л1—Лm и линию стробирования в исходное состояние, после чего приемник ПРМ также сбрасывает сигнал RCP. Сброс сигнала RCP служит для передатчика разрешением на передачу очередного байта. 
Квитирование позволяет как бы подстроить темп обмена под каждое конкретное устройство и обеспечить в ряде случаев высокий темп обмена, несмотря на необходимость передачи сигналов в двух направлениях. Кроме того, квитирование обеспечивает высокую надежность передачи и достоверность передаваемых данных

Соединение устройств и организация линий интерфейса. Соединение между собой нескольких устройств выполняется посредством индивидуальных линий для каждой пары устройств (двухточечная схема) или общей для всех устройств среды интерфейса на основе разделения времени. Во втором случае для предотвращения конфликтных ситуаций, возникающих при попытках нескольких устройств одновременно использовать общую среду, выделяют специальную схему управления интерфейсом, обычно называемую арбитром.
В общем случае могут быть реализованы следующие виды обмена:
· передача от одного устройства только одному другому; 

· от одного устройства всем другим (трансляционный обмен);

· от одного устройства нескольким произвольно назначаемым устройствам (групповой обмен).

Аппаратные интерфейсы СВВ обычно реализуют только первый вид обмена — между двумя устройствами, причем оба устройства назначаются произвольно или одно из них (обычно центральное, обозначаемое ниже Уц) фиксируется при разработке ВС. Организация интерфейса должна предоставлять возможность устройству:

— занимать общую среду интерфейса на время передачи сообщения; процесс предоставления среды интерфейса одному устройству называется арбитражем и выполняется схемами арбитра;

— обращаться к другому устройству по его адресу; этот процесс называют адресацией;
— идентифицировать устройство, инициирующее обмен; этот процесс неразрывно связан с процедурой арбитража и его основой является последовательный опрос устройств.

Организация адресации и опроса, а также структура схемы управления интерфейсом в значительной степени определяются способом соединения устройств. По этому признаку различают радиальный, магистральный, цепочный и комбинированный интерфейсы.

Радиальный интерфейс. Центральное устройство Уц соединено с подчиненными устройствами У1, ..., Уn посредством индивидуальных линий, монопольно принадлежащих каждому из них, рис.2.5. 
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Рис.2.5. Радиальный интерфейс.

Управление интерфейсом полностью сосредоточено в устройстве Уц. При необходимости передать или получить квант инфор​мации от Уi по инициативе центрального устройства Уц на регистр РгА заносится адрес устройства Уi и в соответствии с ним переключатель К соединяет линии Лц с линиями Лi. При этом устройства Уц и Уi соединяются между собой, а все остальные устрой​ства отключаются и в обмене участия не принимают. Если инициатива обме​на исходит от периферийного устройства Уi, то оно передает сигнал по своей линии запроса (на рисунке показаны штриховыми), который поступает в i-й разряд регистра запроса РгЗ. Как только Уц освобождается от предыдущего обмена, его устройство управления интерфейсом УУ последовательно опрашивает разряды регистра РгЗ и посредством переключателя К соединяет линии Лц с соответствующими линями Лi устройства Уi. Порядок опроса разрядов РгЗ определяет приоритет обслуживания устройств Уi.

Отличительными особенностями радиального способа подключения являются: 
· сосредоточенное в центральном устройстве управ​ление интерфейсом, которое предназначено для согласования моментов приема и передачи сообщения; 
· наличие индивидуальных информационных линий, требующих значительных затрат на приемопередающую аппаратуру, и кабелей связи; 
· использование минимального числа линий управления; 
· возможность сравнительно просто приспособить ПУ к требованиям интерфейса, а также производить физическое подключение и отключение устройств без нарушения непрерывной работы других.
 Этот способ характерен для интерфейсов нижних рангов, особенно при последовательном способе передачи информации; ему отдают предпочтение при необходимости подклю​чения к ЭВМ достаточно простых ПУ, например, устройств технологической автоматики и контрольно-измерительной аппарату​ры.

Магистральный интерфейс. Центральное устройство Уц соединено с подчиненными устройствами У1, ..., Уn посредством единой магистрали, используемой ими на основе разделения времени (рис.2.6). Сигнал на любой линии магистрали физически доступен каждому устройству, поэтому для организации обмена между устройством Уц и одним из подчиненных устройств необходимо логически отключить все остальные. Всем устройствам Уi, подклю​ченным к магистрали, присвоены адреса (номера), которые фиксируются в виде собственного адреса устройства на специальных регистрах, размещенных во всех Уi. Адреса устройств одной магистрали не повторяются; запись адреса в регистр устройства Уi производится при подключении его к магистрали.

Предположим, что обмен производится по инициативе устройства Уц. Тогда оно производит цикл адресации, заключающийся в передаче адреса запрашиваемого устройства по магистрали.

Адрес поступает во все устройства Уi, где производится сравнение переданного адреса с собственным адресом. Однако совпадение собственного и запрашиваемого адреса произойдет в одном устройстве. При этом устройство Уi устанавливает сигнал готовности к приему информации от Уц или запрашиваемую информацию для Уц на линии магистрали.
Если обмен в интерфейсе производится по инициативе подчинен​ного устройства Уi, то вначале исключается возможность использо​вания магистрали любым другим устройством. С этой целью в магистрали предусматривают специальную линию запросов (на рис.2.6 линия ТРБ), на которую любое устройство Уi независимо от других может выставлять сигнал запроса (или требования ТРБ). Сигнал запроса означает для Уц, что на магистрали имеется одно или несколько устройств Уi, запрашивающих обмен. Обнаружив сигнал запроса (эту функцию выполняет схема анализа ТРБ), устройство Уц должно дать разрешение на занятие магистрали только одному из запрашивающих устройств Уi для выполнения передачи данных. Для этого проводится опрос устройств Уi, т.е.
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Рис. 2.6. Магистральный интерфейс.

устройство Уц последовательно осуществляет адресацию всех Уi до тех пор, пока не получит подтверждения запроса. Подтверждение запроса может быть передано любым способом, например, по информационной шине, так как в процессе опроса при последовательном переборе адресов каждое из устройств Уi получает разрешение на занятие магистрали. Так, при совпадении собственного и запрашиваемого адресов устройство Yi может выставить на информационную шину свой адрес, подтвердив совпадение, или какой-нибудь код, означающий несовпадение; кроме того, может быть выделена специальная линия для передачи сигнала подтверждения. Устройство Уц, получив подтвер​ждение от Уi, прекращает дальнейшее формирование адресов, т.е. приостанавливает опрос, а устройство Уi, которое в процессе опроса опознало свой адрес и подтвердило совпадение адресов, логически подключается к магистрали для передачи данных.

При магистральном способе подключения управление интерфей​сом распределено между центральным устройством Уц, которое содержит схему анализа запросов и средства формирования последо​вательностей адресов, и подчиненными У1, ..., Уn устройствами, которые содержат регистр собственного адреса, схему совпадения адресов и схему запроса обмена. Устройство Уц разрешает конфликты одновременного обращения в соответствии с порядком опроса устройств Уi, который легко изменяется программным путем. Объем приемопередающей аппаратуры и кабельных соединений уменьшается, но усложняется схема управления в Уi Сигналы на линиях магистрали доступны одновременно всем устройствам, поэтому передача адресов и данных не требует значительных затрат времени, однако процедура опроса весьма длительна из-за последовательного перебора адресов Уi. Вследствие этого в реальные интерфейсы, построенные по магистральному способу с параллельными коллективными линиями, добавляют элементы радиального или цепочного подключения.

Цепочный интерфейс. При цепочном интерфейсе подчиненные устройства У1,..., Уn подключаются к центральному последовательно, образуя цепочку (рис.2.7). 
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Рис. 2.7. Цепочный интерфейс.

В такой цепочке всем устройствам У1,..., Уn присваиваются неповторяющиеся адреса. Тогда, если обмен инициируется устройством Уц, адрес запрашиваемого устройства (Уi) передается на линии Л1 и попадает в устройство У1. Запрашиваемый адрес в устройстве У1 сравнивается с собствен​ным адресом У1. Если адреса не совпали, то коммутатор К соединяет линии Л1 с линиями Л2. Таким образом адрес запрашиваемого устройства попадает в У2 и процедура повторяется. Если значения адресов совпали, то коммутатор К остается в разомкнутом состоянии, а устройство, опознавшее свой адрес, логически подключается к Уц. При цепочной схеме подключения устройств процедура адресации выполняется последовательно.

Пусть обмен инициируется одним из устройств У1,...,Уn, например, У2. При этом устройство отключает посредством комму​татора К все устройства более низкого приоритета (У3,...,Уn), т.е. размыкает линии Л3. Затем устройство У2 передает свой адрес по линии Л2. Этот адрес либо передается устройством У1 на линии Л1, если У1 не ведет обмена, для чего коммутатор К в У1 подключает линии Л2 к линиям Л1; либо блокируется, если устройство У1 ведет обмен с Уц. Процедура опроса не требует последовательного перебора адресов У1,...,Уn, что значительно ее ускоряет. Однако в описанном виде цепочное подключение устройств не используется. Это объясняется значительными затратами времени на процедуру адресации из-за ее последовательного характера, значительными затратами на коммутирующую аппаратуру и невозможностью физического отключения устройств без нарушения работы других.

Комбинированные интерфейсы. В комбинированных интерфейсах используется магистральный принцип параллельной передачи информации, а для ускорения идентификации устройств используются управляющие линии, соединяющие устройства по радиальному (магистрально-радиальный интерфейс) или цепочному (магистрально—цепочный интерфейс) принципу.

Организация линий интерфейса. Помимо деления линий на индивидуальные и коллективные, их принято делить по критерию возможного направления передачи на одно- и двунаправленные, а по критерию возможности совмещения передачи различных видов информации на полностью совмещенные, с частичным совмещением и полным разделением. 
При изменении электрического потенциала сигнал распростра​няется по проводнику во всех направлениях одинаково (со скоростью света), поэтому термины «однонаправленная» и «двунаправленная» означают не направление распространения сигнала по линии, а право изменять потенциал на ней. Правом изменять потенциал линии обладает передатчик. Таким образом, если передатчики располагаются с обоих концов линии, то ее называют двунаправленной. Двуна​правленный характер передачи по линии делает невозможным использование обычных логических ТТЛ-схем, поэтому для двуна​правленных линий применяют схемы с открытым коллектором или схемы с тремя устойчивыми состояниями.

2.3. Среда интерфейса

Центральные и периферийные устройства могут располагаться на значительных расстояниях друг от друга. При этом оказывается, что предельно допустимая скорость передачи данных V, при которой обеспечивается надлежащий уровень достоверности принимаемых данных, зависит от длины линии L. Эта зависимость показана в виде семейства кривых на рис.2.10.
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Рис 2.10. Зависимость скорости передачи от длины линии.

 Каждое конкретное положение кривой зависит от среды интерфейса, т.е. физических принципов передачи сигналов (электрический или оптический), типа кабеля (коаксиальный, плоский, скрученная пара (витая пара) и т.п.) или световода (оптоволоконного кабеля), характеристик приемопередатчиков или преобразователей сигналов, наличия шумов и помех. При малых длинах линий (участок 1) максимально допустимая скорость передачи в основном определяется задерж​ками сигналов в приемопередающих и преобразующих устройствах. Для средних длин линий (участок кривых 2) характерно падение скорости пропорционально увеличению длины линии вследствие увеличения емкостной нагрузки на передатчик, роста амплитуды помех от воздействия сигналов, проходящих по соседним линиям, уменьшения амплитуды полезного сигнала из-за увеличения сопротивления линии или увеличения затухания из-за потерь света в оптоволокне. При некоторой критической длине (участок 3), конкретное значение которой зависит от типа линии и способа передачи сигналов, уровень помех становится соизмеримым с уровнем полезного сигнала на входе приемников, что делает невозможным надежное выделение сигнала независимо от скорости передачи данных по линии.

Применяются:

Передача по однонаправленной линии. Передача сигналов по однонаправленной однопроводной электрической линии
Передача сигналов по двухпроводной электрической линии позволяет исключить появление разных потециалов «земли» передатчика и приемника, а также значительно ослабить влияние помех. Двухпроводная линия связи выполняется обычно либо в виде витой пары, либо в виде смежных параллельных проводников плоского кабеля

Весьма распространенным способом последовательной передачи данных остается способ «токовой петли 20 мА», который заимствован из телеграфии. Обычно этот способ подключения применяют для медленных электромеханических устройств, например, клавиатуры, ПчУ и т.п.

Два устройства (ПРД и ПРМ) соединяются двухпроводной линией, образующей замкнутую электрическую цепь. В передатчике размещается ключ (К), который может размыкать цепь, а в приемнике — детектор тока (ДТ), определяющий наличие или отсутствие тока в цепи. Кроме того, в эту цепь включается источник питания Е и токоограничивающий резистор Ro. Источник питания Е и резистор Ro могут располагаться как в передатчике (в этом случае передатчик называют активным, а приемник — пассивным), так и в приемнике (приемник активный, а передатчик пассивный). На рис.2.14 приведена схема «токовой петли» с активным приемником. Резистор Ro служит для получения стандартной величины тока 20 мА. В качестве ДТ может использоваться электромагнитное реле или какое-либо электронное устройство (например оптрон); вместо резистора Ro может использоваться электронный ограничитель тока; ключ К также может быть электронным. Из-за опасности повреждения электронных схем обычно величину Е устанавливают менее 40 В. Токовая петля обеспечивает только симплексную передачу и используется при последовательной передаче данных на значительное расстояние (до 2 км) при малых скоростях. 
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Рис. 2.14. Токовая петля 20 мА.           Рис. 2.15. Двунаправленная линия.

Передача по двунаправленной линии. Выходы обычных ТТЛ-схем не должны объединяться, поэтому такие схемы не используются для подключения к одной магистрали нескольких устройств, каждое из которых может служить передатчиком.

Передача по оптоволоконным линиям. Оптоволоконные линии являются однонаправленными, обладают меньшей массой, меньшей подверженностью помехам и обеспечивают электрическую «развязку» передатчика и приемника. 

2.4. Интерфейс ввода-вывода ЕС ЭВМ

Интерфейс ввода-вывода ЕС ЭВМ являлся фактически стандарт​ным для всех типов ЭВМ общего назначения; он совместим с интерфейсом ввода-вывода системы IBM/370. Этот интерфейс построен по магистрально-цепочному принципу, является асинхрон​ным, дуплексным. Первая версия обеспечивает параллельную пере​дачу одного байта, модифицированная — двух байт.

Состав и назначение линий интерфейса ввода-вывода ЕС ЭВМ (ОСТ 4Г0.304.000-84). Все линии разбиты на 5 групп в соответствии с реализуемыми функциями: информационные, идентификации, управления, маркеров и специальные. 

Организация операций. На средства интерфейса ввода-вывода возлагаются три основных вида операций, управление которыми производится по жестким алгоритмам:

— установление логической связи ПВВ и ПУ;

— передача данных между ПВВ и ПУ;

— отключение ПУ от интерфейса.

В интерфейсе ввода-вывода ЕС ЭВМ применяются коаксиальные кабели, уровни сигналов ТТЛ; длина линий составляет до 50 м.

2.5. Системные интерфейсы мини- и микроЭВМ

Для структуры большинства семейств мини- и микроЭВМ характерно наличие системного объединенного интерфейса И0 (см.рис. 2.1,6), к которому подключаются процессоры, модули ОЗУ и ПЗУ и контроллеры ПУ. Наиболее распространенными интерфейсами этого типа являются ОБЩАЯ ШИНА (ОШ) СМ ЭВМ, магистральный параллельный интерфейс (МПИ), Магистраль ЕС ПЭВМ, И-41 и др.

Интерфейс ОШ СМ ЭВМ. Во всех моделях ЭВМ СМ-3, СМ-4 используется унифицированный объединенный интерфейс ОБЩАЯ ШИНА (ОСТ 25-795-78). Он является магистрально-цепочным асинхронным полудуплексным интерфейсом, обеспечивающим воз​можность параллельной передачи 2 байт информации.  Передача данных производится между ЦП и ОП, ЦП и ПУ, контроллером прямого доступа к памяти (КПДП) и ОП. В каждый момент времени обмен по магистрали осуществляется только между двумя устройст​вами, одно из которых является ведущим (или задатчиком ЗДТ), а другое — ведомым (исполнителем ИСП).
Состав линий и основные операции. Передача адреса и данных производится по разделенным системам линий, называемым шиной (подшиной) адреса А и шиной (подшиной) данных Д (рис. 2.17). Подшина данных позволяет передавать данные, команды и адреса векторов прерывания. Остальные линии служат для выполнения различных функций по управлению передачами.

Организация операций. На средства интерфейса ОШ возлагается предоставление устройствам поочередного права на занятие магистрали (арбитраж); установление логической связи между ПУ и программой управления (передача вектора прерывания); передача данных (запись и чтение).

Среда интерфейса. Для всех линий (кроме АИП и АСП) можно использовать стандартные усилители-приемники (ПРМ) и усилители-передатчики (ПРД), в которых выход реализован по схеме с открытым коллектором. Уровни сигналов соответствуют ТТЛ-уровням. Согласующие резисторы размещаются на специальных платах, называемых заглушками. Сигналы передаются по плоскому кабелю, общая длина каждой линии не должна превышать 15 м, а число ПРМ и ПРД на одной линии не должно превышать 20.

Интерфейс МПИ. Этот интерфейс (ГОСТ 26765.51-86) пред​ставляет собой модификацию интерфейса ОШ и использовался во многих микроЭВМ, например, серии «Электроника-60»; он совместим с интерфейсом микроЭВМ LSI-11 фирмы DEC. МПИ является магистрально-цепочным асинхронным параллельным полудуплексным интерфейсом с совмещенной шиной для передачи адреса и данных. В МПИ используются как одно-, так и двунаправленные линии. Передача адреса и данных по линиям АД [15-00] магистрали осуществляется последовательно. В МПИ предусмотрено пять уровней приоритетов ПУ, однако обязательными являются только два: выс​ший— для прямого доступа в память; низший— для программ​ного обмена. Аналогично ОШ приоритет устройства определяется его расположением на линии разрешения (прямого доступа или передачи) относительно арбитра

МПИ допускал использование ОЗУ динамического типа для управления процессами записи, чтения и регенерации, в которых предусмотрена специальная линия РГН. Кроме того, специальный сигнал ПВС позволяет осуществлять прерывание от таймера или какого-либо другого внешнего источника.

Интерфейс И-41.  В мультимикропроцессорных системах с переменным составом оборудования, называемых магистоально-модульными, наращивание вычислительных мощностей и специализация системы на определенные классы задач достигается не только за счет изменения состава ПУ, но и за счет добавления универсальных или специализированных процессоров обработки. Объединенный интер​фейс таких ВС должен допускать возможность подключения не​скольких автономных процессоров и контроллеров прямого доступа в память. Наибольшее распространение для таких ВС получил интерфейс И-41 (ОСТ 25969-83), который разработан на базе исходного интерфейса MULTIBUS фирмы INTEL. Он использовался в микроЭВМ и СМ 1810 и ПЭВМ типа Искра 1031. 

Характеристика интерфейса. Интерфейс И-41 является асинхронным тактируемым полудуплексным интерфейсом магистрально​го типа, обеспечивающим одновременную передачу 2 байт ин​формации. Обмен данными осущест​вляется асинхронно по принципу «задатчик—исполнитель». Интерфейс И-41 допускает различные варианты выполнения арбитража и процедур прерывания. В нем используются как одно-, так и двунаправленные линии, причем для каждой из линий оговаривается тип передатчика — с тремя состояниями, с открытым коллектором или с ТТЛ-элементами. При реализации различных схем арбитража возможно цепочное или радиальное соединение устройств посредством линий управления арбитража. Линии передачи адреса, данных и управления являются магистральными.

Организация операций. Операции передачи данных не имеют особенностей. 

Среда интерфейса. Интерфейс физически реализован в виде объединительной печатной платы, на которой расположены разъемы для установки модулей (ЦП, контроллеров, ОЗУ, ПЗУ), выполненных на стандартных печатных платах Е2. Допускаются соединения отрезков магистрали посредством плоского кабеля. Общая длина линии не должна превышать 3 м.

2.6 Шины расширения ввода/вывода РС-совместимых ПЭВМ.

Стандартизованные шины расширения ввода/вывода обеспечивают основу функ​циональной расширяемости PC-совместимого персонального компьютера. Хотя многие компоненты, ранее размещаемые на платах расширения, постепенно «переселяются» на системную плату, для настольных компьютеров набор шин расширения ввода/вывода имеет важное значение.

К шинам расширения ввода/вывода, реализованным в виде слотов (разъемов) на системных платах PC-совместимых персональных компьютеров, относятся следующие:

· ISA-8 и ISA-16 — традиционные универсальные слоты подключения пе​риферийных адаптеров, не требующих высоких скоростей обмена (раньше была единственной шиной расширения).

· EISA — дорогая (по стоимости и системной платы, и плат расширения) 32-битная шина средней производительности, применяемая в основном для подключения контроллеров дисков и адаптеров локальных сетей в серверах. В настоящее время вытесняется шиной PCI, хотя и применяется в серверных платформах, где необходимо установить множество дополни​тельных плат расширения (системную плату, у которой слотов PCI больше, чем 4, найти довольно трудно, а для шины EISA 6-8 слотов — явление обычное).

· МСА — шина компьютеров PS/2, до сих пор применяемая и в некоторых серверных платформах. Производительность средняя. Адаптеры для шины МСА распространены не широко.

· VLB — быстродействующее 32- (64-) битное расширение (локальная ши​на процессора), используемое в паре со слотом ISA/EISA, применявшееся в среднем поколении системных плат компьютеров на процессоре 486. Используется для подключения контроллеров дисков, графических адап​теров и контроллеров локальных сетей. С процессорами пятого поколения и старше не применяется.

· PCI — самая распространенная высокопроизводительная 32/64-битная ши​на, применяемая в компьютерах на процессорах 486 и старше. Используется для подключения адаптеров дисков, контроллеров SCSI, графических, видео-, коммуникационных и других адаптеров. На системной плате чаще всего устанавливают 3 или 4 слота PCI. Слот PCI иногда имеет дополни​тельный маленький слот расширения Media BUS, на который выведены сигналы шины ISA (это позволяет на платы PCI устанавливать и дешевые ISA-устройства, например звуковой канал).

· PC Card, он же PCMCIA — слот расширения блокнотных компьютеров, который, в принципе, может присутствовать и в компьютерах настольного исполнения. Предназначен для обес​печения еще одного уровня совместимости блокнотных и настольных PC.
Карты расширения (интерфейсные карты) устанавливаются в соответствую​щие слоты системной платы. Их количество и состав на различных платах варьируется. Типы слотов легко определить визуально пользуясь рис. 2.22. На этом рисунке присутствие всех типов шин показано условно — реально на системных платах присутствует не более двух-трех типов слотов. Распространены сочетания: ISA+PCI, ISA+VLB, EISA+PCI, EISA+VLB. Шина МСА обычно держится особняком. Слот «Media BUS», дополняющий слот PCI сигналами шины ISA, применяется, пожалуй, только фирмой ASUSTek.
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Рис. 2.22. Вид и положение слотов шин расширения.

У адаптеров для шины PCI, в отличие от ISA/EISA и VLB, компоненты расположены на левой стороне печатной платы. Для экономии площади печат​ной платы часто используют так называемый разделяемый слот (Shared Slot). На самом деле это разделяемое окно на задней стенке корпуса, которое может использоваться либо картой ISA, либо картой PCI. Таким образом, максималь​ное суммарное количество установленных адаптеров ISA и PCI оказывается на единицу меньшим, чем видимое количество слотов на системной плате.

Для низкопрофильных корпусов системные платы имеют всего один слот рас​ширения, в который устанавливается специальная плата-переходник Riser Card. Этот переходник по присоединению обычно специфичен для каждой модели системной платы (а иногда и корпуса), поскольку на его краевой разъем заво​дятся линии нескольких системных шин (например, ISA+PCI, ISA+VLB). Если Riser Card имеет слоты только шины ISA, он обычно вставляется в стандартный слот ISA-16, что позволяет установить во многие модели корпусов Slim боль​шинство стандартных плат формата Baby-AT. С точки зрения наводок и пара​зитных емкостей лучше все-таки использовать специальные платы с одним разъемом, чтобы не перегружать шину лишними неиспользуемыми проводни​ками и разъемами.

Конфигурирование шин расширения предполагает, в основном, настройку их временных параметров.

· Для шины VLB применяется перемычка, управляющая делителем частоты сигнала синхронизации в зависимости от того, превышает ли системная частота значение 33,3 МГц.

· Для шины PCI частота синхронизации определяется частотой системной шины процессора. Кроме того, в BIOS Setup для этой шины могут опре​деляться некоторые ее возможные режимы.

· Для шины ISA кроме частоты (которая должна быть порядка 8 МГц) задают время восстановления для 8- и 16-битных обращений к памяти и вводу выводу. Неустойчивая работа адаптеров может потребовать замедления шины ISA, но в настоящее время понижение ее производительности не сильно отражается на производительности компьютера в целом.

· Для шин ISA и PCI иногда опциями BIOS Setup приходится распреде​лять системные ресурсы (главным образом, линии запросов прерываний).
2.6.1. Шины ISA, EISA и PC-104

ISA Bus (Industry Standard Architecture) — шина расширения, применявшаяся с первых моделей PC и ставшая промышленным стандартом. В компьютере XT применялась шина с разрядностью данных 8 бит и адреса — 20 бит. В компь​ютерах AT шину расширили до 16 бит данных и 24 бит адреса. В таком виде она существует и поныне как самая распространенная шина для периферийных адаптеров. 

EISA Bus (Extended ISA) — жестко стандартизованное расширение ISA до 32 бит. Конструктивное исполнение обеспечивает совместимость с ней и обыч​ных ISA-адаптеров. Узкие дополнительные контакты расширения (ряды Е, F, G, Н) расположены между ламелями разъема ISA и ниже ламелей А, В, С, D таким образом, что адаптер ISA, не имеющий дополнительных ключевых прорезей в краевом разъеме, не достает до них. Установка карт EISA в слоты ISA недопустима, поскольку ее специфические цепи попадут на контакты цепей ISA, в результате чего системная плата окажется неработоспособной (к счастью, «без дыма»).
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Рис. 2.24. Разъем шины EISA
Шина EISA позволяет своим абонентам работать как в режиме ISA, так и в новых режимах EISA. Из сигналов ISA используются линии шин адреса и дан​ных с расширением их до 32 бит, сигналы прерываний и прямого доступа к памяти и синхронизации. 
Электрические характеристики линий ISA
Стандарт магистрали определяет требования к входным и выходным токам приемников и источников сиг​нала каждой из плат расширения. Несоблюдение этих требо​ваний может нарушить функционирование всего компьютера и даже вывести его из строя.

Выходные каскады передатчиков магистральных сигналов УС должны выдавать ток низкого уровня не меньше 24 мА (это отно​сится ко всем типам выходных каскадов), а ток высокого уровня—не меньше 3 мА (для выходов с тремя состояниями и ТТЛ).

Входные каскады приемников магистральных сигналов долж​ны потреблять входной ток низкого уровня не больше 0,8 мА, а входной ток высокого уровня — не больше 0,04 мА.

Кроме этого необходимо учитывать, что максимальная длина печатного проводника от контакта магистрального разъема до вывода микросхемы не должна превышать 65 миллиметров, а максимальная емкость относительно земли по каждому кон​такту магистрального разъема не должна быть больше 20 пФ.

2.6.2. Шина МСА

МСА (MicroChannel Architecture) — микроканальная архитектура — была вве​дена в пику конкурентам фирмой IBM для своих компьютеров PS/2, начиная с модели 50. Шина МСА абсолютно несовместима с ISA/EISA и другими адап​терами. Состав управляющих сигналов, протокол и архитектура ориентированы на асинхронное функционирование шины и процессора, что снимает проблемы согласования скоростей процессора и периферийных устройств. Адаптеры МСА широко используют Bus-Mastering, все запросы идут через устройство САСР (Central Arbitration Control Point). Приоритеты (в порядке убывания): регене​рация, DMA, Bus-Master, CPU (только по NMI он получает управление немед​ленно). Архитектура позволяет эффективно и автоматически конфигурировать все устройства программным путем (в МСА PS/2 нет ни одного переключате​ля).

Слоты МСА имеют контакты с шагом 0,05 дюйма, их состав на системной плате зависит от модели компьютера.

16-битный слот (рис. 2.30, а) использует контакты А1/В1-А45/В45 для 8-битных операций и А48/В48-А58/В58 для 16-битных. Пропущенные номера 46, 47 — ключ для всех слотов.

32-битный слот (рис. 2.30, б) имеет удлиненную вторую секцию с контактами А48/В48-А89/В89.

Перед контактами А1/В1 возможно одно из двух расширений за счет удли​нения первой секции (рис. 2.30 б):

АМ1/ВМ1-АМ4/ВМ4 — для плат расширения памяти;
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Рис. 2.30. Слоты МСА: а — 16-битный, б — 32-битный, в — 16-битный с расширением

AV1/BV1-AV10/BV10 — для плат видеоадаптеров, позволяет использовать общие цепи встроенного в системную плату VGA-адаптера, теоретически уде​шевляя расширение видеосистемы. По составу сигналов видеорасширение близ​ко к разъему VGA Auxiliary Video Connector или VESA Feature Connector.
При всей прогрессивности архитектуры (относительно ISA) шина МСА не пользуется популярностью из-за узости круга производителей МСА-устройств и полной их несовместимости с массовыми ISA-системами. Однако МСА еще находит применение в мощных файл-серверах, где требуется обеспечение высоконадежного производительного ввода/вывода.

2.6.3. Локальная шина VLB
Шины ввода/вывода ISA, MCA, EISA имеют низкую производительность, обус​ловленную их местом в структуре PC. Современные приложения (особенно гра​фические) требуют существенного повышения пропускной способности, которое могут обеспечить современные процессоры. Одним из решений проблемы по​вышения пропускной способности было применение в качестве шины подключения периферийных устройств локальной шины процессора 486. Шину процессора использовали как место подключения встроенной периферии сис​темной платы (контроллер дисков, графического адаптера).

VLB (VESA Local Bus) — стандартизованная 32-битная локальная шина, практически представляет собой сигналы локальной шины процессора 486, выведенные на дополнительные разъемы системной платы. Шина сильно ори​ентирована на 486 процессор, хотя возможно ее использование и с процессора​ми класса 386. Для процессоров Pentium была принята спецификация 2.0, в которой разрядность шины данных увеличена до 64, но распространения не по​лучила. Аппаратные преобразователи шины новых процессоров в шину VLB, будучи искусственными «наростами» на шинной архитектуре, не прижились, и VLB дальнейшего развития не получила.

2.6.4. Шина РСI
PCI (Peripheral Component Interconnect) local bus — шина соединения перифе​рийных компонентов. Называясь локальной, эта шина занимает особое место в современной РС-архитектуре (mezzanine bus), являясь мостом между системной шиной процессора (локальной шиной) и шиной ввода/вывода ISA/EISA или МСА. Эта шина раз​рабатывалась в расчете на Pentium-системы, но хорошо сочетается и с 486 про​цессорами, а также с процессорами серий, отличных от Intel x86. Шина PCI является четко стандартизованной высокопроизводительной и надежной шиной расширения ввода-вывода. В настоящее время действует спецификация PCI-2.1.
При частоте шины 20-33 МГц теоретическая максимальная скорость достигает 132/264 Мбайт/с для 32/64 бит.

Шина является синхронной — фиксация всех сигналов выполняется по поло​жительному перепаду (фронту) сигнала CLK. Версия 2.1 допускает частоту до 66 МГц при согласии всех абонентов шины. В каждой транзакции (обмене по шине) участвуют два устройства — инициатор обмена (Initiator или Master) и целевое устройство (Target или Slave).

Шина PCI является второй (после ISA) по популярности применения. Не​которые фирмы для этой шины выпускают карты прототипы, но, конечно же, доукомплектовать их периферийным адаптером или устройством собственной разработки гораздо сложнее, чем карту ISA. Здесь сказываются и более сложные протоколы, включая конфигурирование, и более высокие частоты (частота ши​ны ISA - 8 МГц, PCI - 33/66 МГц).

Слот PCI достаточен для подключения адаптера (в отличие от VLB), на системной плате он может сосуществовать с любой из шин ввода/вывода и даже с VLB (хотя в этом и нет необходимости). Иногда на системной плате позади разъема шины PCI одного из слотов имеется небольшой разъем Media Bus, на который выводятся сигналы обычной шины ISA. Он предназначен для обеспечения возможности размещения на графическом адаптере PCI недорогого чипсета звуковой карты, предназначенного для шины ISA.
2.6.5. Магистральный интерфейс AGP
В настоящее время самой быстрой универсальной шиной расширения является PCI, имеющая при тактовой частоте 33 МГц пиковую пропускную способность 132 Мбайт/с (локальную шину VLB, как устаревшую, в расчет не берем). Одним из главных потребителей пропускной способности шины является графический адаптер. По мере развития возможностей графической системы — увеличения разрешения, как по количеству пикселов, так и по глубине цвета — требования к пропускной способности шины, связывающей дисплейный адаптер с памятью и центральным процессором компьютера, повышаются. Параллельно повышению пропускной способности шины применяют меры по уменьшению потока данных, передаваемых по этой шине при графических построениях. Для этих целей графические платы снабжают акселераторами и увеличивают объем буферной памяти (видеопамяти), которой пользуется процессор акселератора при выполнении построений. В результате высокоинтенсивный поток данных в основном циркулирует внутри графической карты, относительно слабо нагру​жая внешнюю шину. Однако на новом витке гонки функциональных возмож​ностей графический акселератор занимается и трехмерными построениями, в результате чего ему становится тесно в ограниченном объеме встроенной памяти графического адаптера и его поток данных снова выплескивается на внешнюю шину.
Фирма Intel на базе шины PCI 2.1 разработала новый стандарт подключения графических адаптеров — AGP (Accelerated Graphic Port — ускоренный графический порт). Этот порт представляет собой 32-разрядную шину с тактовой частотой 66 МГц (точнее, 66,66). «Ускоренность» порта обеспечивается следующими тремя факторами:

· Конвейеризацией операций обращения к памяти.

· Сдвоенными передачами данных.

· Демультиплексированием шин адреса и данных. 

2.6.6. Шины PCMCIA (PC Card)

Организация PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Associa​tion — международная ассоциация производителей карт памяти для персональных компьютеров) ввела ряд стандартов на шины расширения блокнотных компь​ютеров. Первый из них и назывался PCIMCIA, а впоследствии был переимено​ван в стандарт PC Card. Шина PC Card позволяет подключать расширители памяти, модемы, контроллеры дисков и стриммеров, SCSI-адаптеры, сетевые адаптеры и др. Недостаточно строгое следование производителей этому стандарту приводит к некоторым проблемам совместимости. Назначение контактов разъема шины приведено в табл. 2.8. Шина адресует 64 Мбайт памяти, разрядность данных 16 бит, частота до 33 МГц, DMA и Bus-Mastering не поддерживаются. Теоретически допускается до 4080 слотов PC Card в PC. Шина ориентирована на программное конфигурирование адаптеров (переключатели на таких маленьких картах не помещаются). Большинство адаптеров выпускается с поддержкой РnР и предусматривает возможность горячего подключения-отключения — интер​фейсные карты могут вставляться и выниматься без выключения PC. Для обес​печения горячего подключения контакты шин питания имеют большую длину, чем сигнальные, чем обеспечивается их упреждающее подключение и запазды​вающее отключение. Два контакта обнаружения карты (Card Detect) короче осталь​ных. Все устройства имеют свою BIOS-поддержку. Несмотря на возможность динамического конфигурирования, в некоторых случаях при изменении конфи​гурации требуется перезагрузка системы.

2.7. Малые интерфейсы периферийных устройств
Группа малых интерфейсов (ранга И4) обеспечивает подклю​чение ПУ к контроллерам; требования, предъявляемые к малым интерфейсам, могут существенно различаться в зависимости от особенностей ПУ. Интерфейсы ПУ со специализированными контроллерами; конструктивно объединенными с самим ПУ не унифицируют, при этом устройство подключается непосредственно к системному интерфейсу. Если же контроллер предназначен для управления несколькими ПУ, то малый интерфейс унифицируют, что позволяет уменьшить номенклатуру контроллеров (посредством контроллеров одного типа можно подключать к ЭВМ различные типы ПУ) и использовать одни и те же ПУ в различных типах вычислительных систем.

 Функции управления ПУ разбиваются на два уровня — непосредст​венного управления механизмами и аппаратурой ПУ, осуществляе​мого схемами местного управления, и преобразования алгоритмов обмена системного и малого интерфейсов, реализуемого контроллером. Наиболее характерными примерами малых интерфейсов могут служить интерфейсы накопителей на магнитных дисках (НМД) для подключения к групповым контроллерам, интерфейсы параллельный ИРПР и последовательный ИРПС для подключения дисплеев, печатающих устройств, а также интерфейсы для подключения терминалов (стыки). Для унификации контроллеров малых ЭВМ все чаще используют «системный интерфейс малых ЭВМ» (SCSI), предназначенный для подключения основных типов ПУ. Малые интерфейсы во многих случаях должны обеспечивать удаление ПУ на значительные расстояния. 

2.7.1. Малые интерфейсы мини- и микроЭВМ.

Ниже рассмотрены наиболее распро​страненные в мини- и микроЭВМ малые интерфейсы, обладающие наибольшей степенью унификации — ИРПР, ИРПС и С2.

ИРПР — параллельный, радиальный, асинхронный симплексный интерфейс (зарубежный аналог – BS 4421) — служит для подключения сравнительно медленных ПУ. Интерфейс унифицирован физически и имеет несколько модификаций логической организации. Линии интерфейса являются однонаправленными и связывают один приемник (П) и один передатчик—источник (И). Функции приемника и источника могут выполняться как контроллером, так и ПУ. Интерфейс обеспечивает возможность параллельной передачи не более 16 бит. 
ИРПС — последовательный ра​диальный асинхронный дуплексный интерфейс (зарубежный аналог - Current loop (CL)) служит для подключения к контроллерам асинхронных ПУ. Для ИРПС установлены наборы сигналов, алгоритмы обмена, временные соотношения и требования к физической реализации. В ИРПС организована передача сигналов по принципу токовой петли 20 мА (или 40 мА) по двухпроводной линии связи; допускается использование отдельной линии взаимос​вязи, указывающей на состояние ПУ. Передача информации осуществляется асинхронным способом

Стык С2. В сетях ЭВМ и системах телеобработки при подключении ЭВМ и терминалов к аппаратуре передачи данных (АПД) используются унифицированные интерфейсы-стыки (С). Наиболее распространенным является стык С2, цепи которого регламентируются ГОСТ 18145-81 и рекомендациями V.24 МККТТ; стык С2 является аналогом интерфейса RS-232-C. Стандартом определены скорости передачи данных, типы и число контактов разъема, электрические параметры приемников и передатчиков, виды соединений и процедурные условия.

Стык С2 применяется при синхронной и асинхронной передачах данных по некоммутируемым и коммутируемым каналам связи. Он содержит две группы линий — цепи общего назначения (серия 100) и цепи автоматического установления соединения (серия 200).
2.7.2. Внешние интерфейсы персональных компьютеров.
Данный раздел посвящен внешним интерфейсам, позволяющим расширять функциональные возможности компьютера, подключая к нему разнообразное периферийное оборудование, и обеспечивать коммуникации с другими компью​терами. Здесь описаны традиционные интерфейсы (LPT-, СОМ-, GAME- и MIDI-портов), интерфейсы дисковых накопителей, клавиатуры, видеомониторов, шины SCSI, USB и FireWire а также вспомогательные интерфейсы l2C и JTAG.
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