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ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ СИСТЕМ ВВОДА-ВЫВОДА ЭВМ

Передача информации с периферийного устройства в ядро ЭВМ называется операцией ввода, а передача из ядра ЭВМ в периферийное устройство - операцией вывода.

Связь устройств ЭВМ друг с другом осуществляется с помощью средств сопряжения - интерфейсов.

Интерфейс представляет собой совокупность линий и шин, сигналов, электронных схем и алгоритмов, предназначенную для осуществления обмена информацией между устройствами. От характеристик интерфейсов во многом зависят производительность и надежность вычислительной машины.

При разработке систем ввода-вывода должны быть решены следующие проблемы: 

1) Должна быть обеспечена возможность реализации машин с переменным составом оборудования. 

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

3) Необходимо стандартизировать программирование операций ввода-вывода для обеспечения их независимости от особенностей периферийного устройства. 

4) Необходимо обеспечить автоматическое распознавание и реакцию ядра ЭВМ на многообразие ситуаций, возникающих в ПУ (готовность устройства, различные неисправности и т.п.). 

При конструировании ЭВМ широко применяются различные средства унификации.

Средства вычислительной техники проектируются на основе модульного принципа, который заключается в том, что отдельные устройства выполняются в виде конструктивно законченных модулей, из которых можно собирать ЭВМ в различных конфигурациях.

При обмене межд ПУ и ЭВМ используются унифицированные форматы данных. Преобразование унифицированных форматов данных в индивидуальные, приспособленные для отдельных ПУ, производится в самих ПУ.

Унификации также подвергают все компоненты интерфейса, а также формат и набор команд процессора для операций ввода-вывода.

Унификация распространяется на семейство моделей ЭВМ.

Для обеспечения параллельной работы процессора и периферийных устройств схемы управления вводом-выводом отделяют от процессора. 

Выполнение общих функций возлагают на общие для групп периферийного оборудования унифицированные устройства - контроллеры прямого доступа к памяти, процессоры ввода-вывода.

ПРЯМОЙ ДОСТУП К ПАМЯТИ

В системах ввода-вывода ЭВМ используются два основных способа организации передачи данных между памятью и периферийными устройствами: программно-управляемая передача и прямой доступ к памяти.

Программно-управляемая передача данных осуществляется при непосредственном участии и под управлением процессора, который при этом выполняет специальную подпрограмму процедуры ввода-вывода. Данные между памятью и периферийным устройством пересылаются через процессор. Операция ввода - вывода инициируется текущей командой программы или запросом прерывания от периферийного устройства. При этом процессор на все время выполнения операции ввода-вывода отвлекается от выполнения основной программы.

Кроме того при пересылке блока данных процессору приходится для каждой единицы передаваемых данных выполнять несколько команд, чтобы обеспечить буферизацию, преобразование форматов данных, подсчет количества переданных данных, формирование адресов в памяти и т.п. Это сильно снижает скорость передачи данных (не выше 100 Кб/сек), что недопустимо при работе с высокоскоростными ПУ.

Между тем потенциально возможная скорость обмена данными при вводе-выводе определяется пропускной способностью памяти. Для быстрого ввода-вывода блоков данных используется прямой доступ к памяти.

Прямым доступом к памяти называется способ обмена данными, обеспечивающий независимую от процессора передачу данных между памятью и периферийным устройством.

Прямым доступом к памяти управляет контроллер ПДП, 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 переданных единиц данных (байт или слов) и определение момента завершения операции ввода-вывода. 

Указанные функции реализуются контроллером ПДП с помощью одного или нескольких буферных регистров, регистра - счетчика текущего адреса данных и регистра-счетчика подлежащих передаче данных.

При инициировании операции ввода-вывода в счетчик подлежащих передаче данных заносится размер передаваемого блока (число байт или слов), а в счетчик текущего адреса - начальный адрес области памяти, используемой при передаче. При передаче каждого байта содержимое счетчика адреса увеличивается на 1, при этом формируется адрес очередной ячейки памяти, участвующей в передаче. Одновременно уменьшается на 1 содержимое счетчика подлежащих передаче данных; обнуление этого счетчика указывает на завершение передачи.

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

Прямой доступ к памяти обеспечивает высокую скорость обмена данными за счет того, что управление обменом производится не программными, а аппаратными средствами.

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ ВВОДА-ВЫВОДА

Можно выделить два характерных принципа построения систем ввода-вывода: ЭВМ с одним общим интерфейсом и ЭВМ с множеством интерфейсов и процессорами (каналами) ввода-вывода.

Структура с одним общим интерфейсом

Структура с одним общим интерфейсом предполагает наличие общей шины, к которой подсоединяются все модули, в совокупности образующие ЭВМ: процессор, оперативная и постоянная память и периферийные устройства. В каждый данный момент через общую шину может происходить обмен данными только между одной парой присоединенных к ней модулей. Таким образом, модули ЭВМ разделяют во времени один общий интерфейс, причем процессор выступает как один из модулей системы.


Периферийные устройства подсоединяются к общей шине с помощью блоков управления периферийными устройствами (контроллеров), осуществляющих согласование форматов данных периферийных устройств с форматом, принятым для передачи по общей шине.

Если в периферийном устройстве операции ввода - вывода производятся для отдельных байт или слов, то используется программно-управляемая передача данных через процессор и под его управлением. Конструкция контроллера при этом сильно упрощается.

Для перифериийных устройств с поблочной передачей данных (ЗУ на дисках, лентах и др.) применяется прямой доступ к памяти и контроллеры ПДП.

При общем интерфейсе аппаратура управления вводом-выводом рассредоточена по отдельным модулям ЭВМ. Процессор при этом не полностью освобождается от управления операциями ввода-вывода. Более того, на все время операции передачи данных интерфейс оказывается занятым, а связь процессора с памятью блокированной.

Интерфейс с общей шиной применяется только в малых и микро-ЭВМ, которые имеют короткое машинное слово, небольшой объем периферийного оборудования и от которых не требуется высокой производительности.

Структура с каналами ввода-вывода

Структура системы с процессорами (каналами) ввода-вывода применяется в высокопроизводительных ЭВМ. В таких ЭВМ система ввода-вывода строится путем централизации аппаратуры управления вводом-выводом на основе применения программно-управляемых процессоров (каналов) ввода-вывода. Обмен информацией между памятью и периферийным устройством осуществляется через канал ввода-вывода.
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Каналы ввода - вывода полностью освобождают процессор от управления операциями ввода-вывода.

В вычислительной машине с каналами ввода-вывода форматы передаваемых данных неоднородны, поэтому неоходимо использовать в ЭВМ несколько специализированных интерфейсов.

Можно выделить 4 типа интерфейсов: интерфейс основной памяти, интерфейс процессор-каналы, интерфейсы ввода-вывода, интерфейсы периферийных устройств (малые интерфейсы).

Через интерфейс основной памяти производится обмен информацией между памятью, с одной стороны, и процессором и каналами - с другой.

Интерфейс процессор-каналы предназначается для передачи информации между процессорами и каналами ввода-вывода.

Через интерфейс ввода-вывода происходит обмен информацией между каналами и блоками управления периферийных устройств.

Интерфейс периферийного устройства служат для обмена данными между периферийным устройством и его блоком управления. Унификации малые интерфейсы не поддаются, так как ПУ весьма разнообразны по принципу действия, используемым форматам данных и сигналам.

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ИНТЕРФЕЙСОВ

Интерфейсы характеризуются следующими параметрами: 

1) Пропускная способность интерфейса - это количество информации, которое может быть передано через интерфейс в единицу времени (имеет диапазон от десятков байт до сотен мегабайт). 

2) Максимальная частота передачи информационных сигналов через интерфейс (от десятков герц до сотен мегагерц). 

3) Максимально допустимое расстояние между соединяемыми устройствами (имеет диапазон от десятков сантиметров до нескольких километров при использовании оптоволоконных линий). 

4) Динамические параметры интерфейса: время передачи отдельного слова и блока данных с учетом продолжительности процедур подготовки и завершения передачи. Эти параметры особенно важны для систем реального времени. 

5) Общее число линий (проводов) в интерфейсе. 

6) Информационная ширина интерфейса - число бит данных, передаваемых параллельно через интерфейс. Различные интерфейсы имеют ширину 1, 8, 16, 32, 64, 128 или 256 бит. 

7) Связность интерфейса: интерфейс может быть односвязным, когда существует лишь единственный путь передачи информации между парой устройств машины, и многосвязным, позволяющим устройствам обмениваться информацией по нескольким независимым путям. Многосвязность интерфейсов требует дополнительной аппаратуры, но повышает надежность и живучесть вычислительной машины, обеспечивает возможность автоматической реконфигурации вычислительного комплекса при выходе из строя отдельных устройств. 

КАНАЛЫ ВВОДА-ВЫВОДА

Для того, чтобы операции ввода-вывода выполнялись параллельно с выполнением вычислений, необходимо освободить процессор от управления операциями обмена информацией между периферийными устройствами и памятью. Эта задача возлагается на процессоры ввода-вывода (каналы), управляемые канальными программами.

Процессор должен только выполнить инициирование операции ввода-вывода, задать номера канала и периферийного устройства, участвующих в операции, и код выполняемой операции.

Канал должен обеспечивать прямой доступ к памяти, осуществлять буферизацию и преобразование форматов передаваемых данных для согласования работы оперативной памяти и периферийного устройства. Поэтому в состав канала, кроме специального процессора и ПЗУ программ, входит контроллер ПДП и буферное ОЗУ (реально все эти компоненты могут быть раэмещены в одной микросхеме).

Для извещения процессора об окончании каждой операции ввода-вывода, а также о возникновении ошибок, канал формирует запросы прерываний.

Кроме того, канал может выполнять ряд дополнительных функций для минимизации участия процессора в операциях ввода-вывода: 

1) Организация цепочки блоков данных: если данные в памяти состоят из нескольких массивов, произвольно размещенных в памяти, то канал должен допускать задание цепочки блоков, чтобы не отвлекать основной процессор после передачи каждого блока. 

2) Организация выборочного чтения информации: иногда необходимо вводить с носителя информации отдельные части некоторого массива, пропуская ненужные данные. 

3) Организация цепочки операций: иногда выгодно задавать не отдельные операции ввода-вывода, а сразу группу последовательных операций. 

4) Блокировка контроля неправильной длины считанного массива бывает полезной при попытках извлечения хотя бы части информации из искаженного массива данных. 

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ КАНАЛОВ ВВОДА-ВЫВОДА

Способ организации взаимодействия периферийного устройства с каналом определяется соотношением быстродействия оперативной памяти и периферийного устройства. По этому признаку периферийные устройства можно классифицировать на две группы: быстродействующие (ЗУ на дисках и лентах) - со скоростью обмена информацией 100 Кбайт/с - 100 Мбайт/с, и медленнодействующие (перфоленточные устройства, принтеры и т.п.) - со скоростью от десятков байт до десятков килобайт в секунду. Оперативная память может выдавать и принимать данные со скоростью 1 - 100 Мбайт/с в зависимости от типа микросхем памяти и архитектуры ОЗУ.

В зависимости от соотношения быстродействия памяти и периферийных устройств в каналах ввода-вывода может быть реализован один из двух режимов работы - монопольный или мультиплексный.

Монопольный режим

После установления связи между каналом и периферийным устройством последнее занимает канал на все время, пока полностью не завершится инициированная процессором канальная программа работы с данным устройством и не будут произведены все предусмотренные этой программой передачи данных между памятью и устройством.

На все время выполнения данной канальной программы канал недоступен другим периферийным устройствам.

Канал, работающий в монопольном режиме, называют селекторным. При работе с селекторным каналом периферийное устройство после запуска операции остается связанным с каналом до ее завершения. Запросы на обслуживание от других устройств и команды запуска новых операций ввода-вывода от процессора в это время игнорируются. 

Селекторные каналы применяются при работе с быстрыми устройствами ввода-вывода.

Мультиплексный режим (режим разделения времени)

В таком режиме несколько периферийных устройств разделяют во времени канал ввода-вывода. При этом каждое из параллельно работающих устройств связывается с каналом на короткие промежутки времени только после того, как оно подготовлено к приему или выдаче очередной порции информации.

Промежуток времени, в течение которого происходит передача информации между каналом и периферийным устройством называется сеансом связи. Сеансы связи различных ПУ чередуются между собой. Во время сеанса связи одного из устройств с каналом другие устройства могут выполнять работу, не требующую использования средств канала.

Канал, осуществляющий мультиплексирование периферийных устройств, называют мультиплексным.

Мультиплексный канал одновременно обслуживает несколько параллельно работающих устройств, попеременно организуя с ними сеансы связи для приема или передачи небольших порций информации (от одного до нескольких сотен байт).

Мультиплексные каналы применяются при работе с медленными устройствами ввода-вывода: алфавитно-цифровыми дисплеями, принтерами, датчиками и рагуляторами телемеханических систем и т.п.

  

МЕТОДЫ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ МЕЖДУ УСТРОЙСТВАМИ ЭВМ

Используются два метода передачи дискретных сигналов: синхронный и асинхронный. При синхронном методе передающее устройство устанавливает одно из двух возможнных состояний сигнала (0 или 1) и поддерживает его в течение строго определенного интервала времени, после истечения которого состояние сигнала на передающей стороне может быть изменено.

  

Время передачи сигнала, которое складывается из времени передачи сигнала по линии и времени распознавания и фиксации сигнала в регистре приемного устройства, зависит от параметров линии связи и характеристик приемного и передающего устройств. Период синхронной передачи информации должен превышать максимальное время передачи сигнала. Он задается специальными тактовыми импульсами, как правило поступающими от тактового генератора с кварцевым резонатором.

При асинхронной передаче передающее устройство устанавливает соответствующее передаваемому коду состояние сигнала на информационной линии, а принимающее устройство после приема сигнала информирует об этом передающее устройство изменением состояния сигнала на линии подтверждения приема. Передающее устройство, получив сигнал подтверждения, снимает передаваемый сигнал.

Обычно при передаче сигналов на короткие расстояния (десятки сантиметров) более быстрым оказывается синхронный метод, а при передаче на большие расстояния - асинхронный.

При передаче параллельного кода по параллельным линиям сигналы поступят в приемное устройство в разное время из-за разброса параметров цепей, формирующих сигналы, и линий интерфейса (так называемая проблема  состязаний).

Используется  два метода передачи параллельного кода по нескольким линиям: со стробированием, использующим синхронную передачу, и с квитированием, в котором используется асинхронная передача.

При передаче со стробировением кроме N информационных линий используется линия "готовность данных": вначале устанавливаются значения передаваемых сигналов на информационных линиях, затем на линии готовности устанавливается уровень 1. Через строго определенный период времени (превышающий максимальное время передачи) сигнал готовности сбрасывается в 0, процесс передачи завершается, после чего можно изменить сигналы на информационных линиях и передавать следующую порцию данных.

При передаче с  квитированием кроме N информационных линий и линии готовности данных используется линия подтверждения приема: вначале устанавливаются значения передаваемых сигналов на информационных линиях, затем на линии готовности устанавливается уровень 1. Приняв фронт сигнала готовности, приемное устройство считывает сигналы с информационных линий и посылает передатчику сигнал подтверждения приема. Приняв фронт сигнала подтверждения передатчик снимает сигнал готовности, после чего может приступать к передаче новой порции данных.

ЦИКЛ ШИНЫ МИКРОПРОЦЕССОРА 8086

Микропроцессор 8086 взаимодействует с внешней средой с помощью 20-битной шины адреса/данных/состояния и нескольких управляющих сигналов. Собственно взаимодействие заключается в выполнении одной из двух операций: МП либо выводит (записывает) данные, либо вводит (считывает) данные или команды. В каждой из этих операций процессор должен указывать то устройство, с которым он будет взаимодействовать; другими словами, процессор должен адресовать ячейку памяти либо порт ввода или вывода.

Для передачи данных или выборки команды процессор инициирует так называемый цикл шины (кроме процессора цикл шины могут инициировать и другие устройства, например, процессор ввода-вывода или арифметический сопроцессор).

  

Цикл шины представляет собой последовательность событий, в течение которой процессор выдает адрес ячейки памяти или периферийного устройства, а затем формирует сигнал записи или считывания, а также выдает данные в операции записи. Выбранное устройство воспринимает данные с шины в цикле записи или помещает данные на шину в цикле считывания. По окончании цикла шины устройство фиксирует записываемые данные или снимает считываемые данные.

Цикл шины состоит минимум из четырех тактов синхронизации, называемых также состояниями T, которые идентифицируются спадающим фронтом сигнала синхронизации CLC. В первом такте (T1) процессор выдает на шину а дреса/данных/состояния адрес устройства, которое будет источником или получателем информации в текущем цикле шины. Во втором такте (T2) процессор снимает адрес с шины и либо переводит тристабильные буфера линий AD15-AD0 в высокоимпедансное состояние, подготавливая их к выводу информации в цикле считывания, либо выдает на них данные в цикле записи.

Работа шинных формирователей разрешается в тактах T1 или T2 в зависимости от системной конфигурации и направления передачи информации. Управляющие сигналы, инициирующие считывание, запись или подтверждение прерываний, всегда выдаются в такте T2. В максимальной конфигурации системы сигнал записи формируется в такте T3, чтобы гарантировать стабилизацию сигналов данных до начала действия этого сигнала.

В такте T2 старшие четыре линии адреса/состояния переключаются с режима выдачи адреса на режим выдачи состояния ST6 - ST3. Сигналы состояния предназначены в основном для диагностических целей. Сигналы ST4 - ST3, например, идентифицируют сегментный регистр, который участвует в формировании адреса памяти.

В течение такта T3 поцессор сохраняет на линиях ST6 - ST3 информацию о состоянии. На шине AD в цикле записи сохраняются выводимые данные, а в цикле считывания производится опрос вводимых данных. Если память или периферийное устройство не может работать синхронно с процессором, оно должно до начала такта T3 сформировать низкий уровень сигнала готовности RDY. Это заставляет процессор ввести после такта T3 дополнительные такты, называемые тактами ожидания Tw. В тактах Tw на линиях шины действуют такие же уровни сигналов, что и в такте T3. Когда адресованное медленное устройство завершает операцию, оно формирует высокий уровень на входе готовности микропоцессора, что заставляет его перейти к такту T4, которым заканчивается цикл шины. В этом такте снимаются все управляющие сигналы и выбранное устройство отключается от шины.

Таким образом, цикл шины для памяти или периферийного устройства представляет собой асинхронное действие. Устройство может управлять циклом шины только путем введения состояний ожидания.

Процессор выполняет цикл шины в том случае, когда ему необходимо осуществить запись или считывание информации. Если циклы шины не требуются, шинный интерфейс реализует холостые состояния Ti, в течение которых процессор сохраняет на линиях ST6 - ST3 сигналы состояния от предидущего цикла шины.

Процессор выбирает во внутреннюю очередь до 6 байт командного потока, поэтому между выборкой команды и относящимися к ней передачами данных могут выполняться циклы шины для выборки других команд.

Для правильного функционирования памяти и периферийных устройств обычно требуется стабильный адрес а течение всего цикла шины. Поэтому адрес, выдаваемый на линии AD и A/S в такте T1, необходимо запомнить в регистрах/защелках и использовать зафиксированный адрес для выбора периферийного устройства или ячейки памяти. Специально для демультиплексирования шины адреса/данных/состояния процессор формирует сигнал стробирования STB, по которому производится запись адреса в регистры-защелки.
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СИСТЕМНАЯ ШИНА ПЭВМ IBM PC

В персональном компьютере IBM PC имеется не одна, а несколько шин. Основных шин всего три: L-шина, S-шина и X-шина. Каждая из этих шин в свою очередь состоит из шины адреса, шины данных и шины управления.
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Линии, идущие от микропроцессора, образуют так называемую L-шину. Входящая в состав L-шины адресная шина состоит из 20 линий в IBM PC/XT (процессор 8088) и 24 линий в IBM PC/AT (процессор 80286) и является однонаправленной. Шина данных состоит из 8 линий в IBM PC/XT, 16 линий в IBM PC/AT на базе процессоров 80286 и 80386sx и 32 линий в ЭВМ на базе процессора 80386DX. Она является двунаправленной. Шина управления формируется сигналами, поступающими непосредственно от микропроцессора, сигналами от шинного контроллера, а также сигналами, идущими к микропроцессору от других микросхем и периферийных адаптеров.

Основной шиной, связывающей компьютер в единое целое является S-шина. Именно она выведена на специальные разъемы-слоты, в которые вставляются платы периферийных адаптеров. L-шина отделена от S-шины специальными буферными регистрами, которые не только повышают нагрузочную способность линий, но и разъединяют адресные линии этих шин, когда осуществляется прямой доступ к памяти.

В режиме ПДП адреса на S-шину выставляет контроллер ПДП и страничные регистры, подключенные к X-шине, которая также через буферные регистры соединена с системной S-шиной.

Таким образом, наличие трех шин позволяет выставлять адреса на системную шину различным микросхемам.

Кроме этих трех шин в компьютере имеется M-шина, предназначенная для отделения системной S-шины от оперативной памяти. Эта шина включает шину управления, 16-разрядную шину данных и 10-разрядную шину адреса. Передача адреса с системной шины на шину памяти осуществляется через мультиплексоры: сначала выставляется 10 младших разрядов адреса, затем 10 старших разрядов. Разрядность адресной части шины памяти зависит от типа ЭВМ: в самых первых моделях она была равна 8, а в последних превышает 10.
ПЕРИФЕРИЙНЫЕ УСТРОЙСТВА ЭВМ

В состав современных ЭВМ входят многочисленные и разнообразные по выполняемым функциям, принципам действия и характеристикам периферийные устройства, которые по назначению можно разделить на две группы: 

1) внешние запоминающие устройства, предназначенные для хранения больших объемов информации; 

2) устройства ввода-вывода, обеспечивающие связь машины с внешней средой путем ввода и вывода информации из ЭВМ, ее регистрации и отображения. Операции ввода и вывода определяются относительно ядра ЭВМ -процессора и основной памяти. 

Операцией ввода называется передача в ядро ЭВМ информации из внешней среды (в том числе от пользователя), или из внешних запоминающих устройств. Операцией вывода называется передача информации из ядра ЭВМ во внешнюю среду или во внешние запоминающие устройства.

Общей характеристикой для всех периферийных устройств является скорость, с которой устройство может принимать или передавать данные. Большинство периферийных устройств имеет электромеханические узлы, скорость работы которых значительно ниже скорости работы электронных устройств ЭВМ. Скорости передачи данных, с которыми работают различные периферийные устройства, отличаются весьма значительно: от нескольких единиц до нескольких миллионов байт/с. Периферийные устройства различают по реализованному в них синхронному или асинхронному режиму передачи данных. При синхронном режиме передача данных производится в определенном темпе, который задается рабочей скоростью движения носителя информации, например магнитной ленты. При асинхронном режиме передача данных может происходить в свободном темпе с остановом после передачи любого байта.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВНЕШНИХ ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВ

Одной из основных характеристик ВЗУ является общий объем хранимой информации, или емкость ВЗУ, обычно измеряемая в байтах. Из-за большого различия быстродействия оперативной памяти и ВЗУ обращения к внешней памяти вызывают потери производительности ЭВМ. Поэтому быстродействие ВЗУ является показателем не менее важным, чем его емкость.

Обращение к ВЗУ в общем случае предполагает последовательное выполнение двух процессов: 

1) доступа к ВЗУ - установки головок на участок носителя, с которого требуется считать или на который нужно записать информацию; 

2) считывания и передачи информации из ВЗУ в оперативную память или передачи информации из памяти в ВЗУ и записи ее на носитель. 

Соответственно быстродействие ВЗУ определяется двумя показателями: временем доступа и скоростью передачи информации. Различают среднее и максимальное время доступа.

В связи с определенными техническими особенностями магнитных носителей информации, на них нельзя записать и с них нельзя считать отдельный байт. Запись и считывание информации могут производиться только группами байт строго определенного размера - блоками.

Внешние ЗУ делятся на устройства с прямым и последовательным доступом. В устройствах с прямым доступом, к которым относятся магнитные диски и барабаны, время доступа мало зависит от положения носителя относительно головки в момент обращения к ВЗУ, что достигается циклическим движением носителя с большой скоростью относительно головки. 

В устройствах с последовательным доступом (ВЗУ на магнитных лентах) для поиска нужного участка носителя требуется последовательный просмотр записанной на носителе информации, для чего может потребоваться несколько минут. 

К важным характеристикам ВЗУ также относятся достоверность функционирования и относительная стоимость устройства. 

Обычно достоверность работы ВЗУ оценивается числом правильно воспроизводимых в режиме записи-считывания двоичных знаков на один ошибочный знак. Относительная стоимость ВЗУ определяется как отношение стоимости устройства к его емкости. 

Плотность записи информации Основные характеристики ВЗУ прямо зависят от плотности записи информации на носитель. 

Поверхностная плотность записи информации является произведением продольной плотности записи на поперечную плотность записи.

Продольная плотность записи равна числу бит, записываемых на единицу длины дорожки (бит/мм, бит/см или бит/дюйм). Поперечная плотность записи равна числу дорожек, приходящихся на единицу длины в направлении, перпендикулярном движению носителя (дорожек/мм, дорожек/см или дорожек/дюйм). Поверхностная плотность записи, таким образом, измеряется числом бит на квадратный миллиметр, квадратный сантиметр или квадратный дюйм.

Допустимая продольная плотность записи зависит от характеристик магнитного носителя, зазора между носителем и головкой, конструкции головки, способа записи информации и других факторов.

Увеличения поперечной плотности записи можно достигнуть уменьшением ширины дорожки и расстояния между центрами дорожек. Минимальная ширина дорожки ограничена технологическими трудностями изготовления головок. При уменьшении расстояния между центрами дорожек увеличиваются перекрестные электромагнитные наводки в головках. Наибольшую плотность удается получить при контактной записи, когда магнитный носитель непосредственно соприкасается с головкой. Такой способ работы применяется только в устройствах с магнитными лентами и гибкими дисками, так как трение между магнитным носителем и головкой, вызывая их износ, ограничивает допустимую скорость движения носителя относительно головки.

Скорость перемещения носителя влияет на такие важные характеристики ВЗУ, как время доступа и скорость передачи информации. С увеличением этой скорости время доступа уменьшается, а скорость передачи информации увеличивается. В устройствах на жестких дисках для увеличения линейной скорости движения носителя применяется бесконтактная запись. Для обеспечения высокой плотности записи зазор между головками и поверхностью диска должен быть минимальным, однако этому препятствуют механические неточности изготовления дисков и температурные деформации. Для уменьшения зазора используются различные аэродинамические эффекты, создающие между головками и диском воздушную подушку толщиной в несколько микрометров.

МЕТОДЫ ЗАПИСИ ИНФОРМАЦИИ НА МАГНИТНЫЙ НОСИТЕЛЬ

Характеристики методов записи: 

1) относительная плотность записи; 

2) помехоустойчивость метода; 

3) способ синхронизации (с самосинхронизацией или с внешней синхронизацией); 

4) наличие или отсутствие потребности в стирании ранее записанной информации перед записью новой информации. 

Все реально используемые методы записи имеют два общих свойства: 

1) используются потенциальные сигналы, поступающие на головку записи; 

2) не требуется предварительного стирания ранее записанной информации. 

Метод записи без возврата к нулю с переключением потока по единицам

При записи 1 ток в обмотке записи изменяет направление, и носитель соответственно переходит из состояния насыщения одного знака в состояние насыщения другого знака. При записи 0 направление тока в обмотке и состояние носителя не меняются. При считывании 1 в обмотке головки индуцируются разнополярные импульсы, а при считывании 0 сигнал с дорожки не поступает. Поэтому для распознавания информации при считывании необходимы синхросигналы для каждого такта. Этот метод используется только в устройствах на магнитных лентах: выделяется специальная дорожка, на которую либо записывают синхросигнал, либо разряд контроля по нечетности. В последнем случае в каждом такте хотя бы с одной дорожки поступает сигнал 1, чем достигается самосинхронизация считываемой информации.

Метод записи с фазовой модуляцией

На границе каждого такта записи происходит смена направления тока в записывающей головке. Полярность тока изменяется в одном направлении при записи 0, и в противоположном при записи 1. Кроме того логическая схема тракта записи анализирует значение следующего записываемого двоичного знака: если должен быть записан тот же знак, что и в предыдущем такте, то в середине такта изменяется направление тока записи в головке. При считывании 1 и 0 распознаются по полярности импульса ЭДС в первом полутакте. По сравнению с предыдущим, при использовании этого метода частота изменения тока записи увеличивается в 2 раза, но за счет самосинхронизации и более высокой помехозащищенности он обеспечивает большую плотность записи. Этот устаревший метод использовался при работе с гибкими дисками.

Метод частотной модуляции (FM)

Ток записи изменяет направление на границе каждого такта записи и, кроме того, посередине такта при записи 1. Таким образом, при записи 1 частота переключения тока вдвое больше, чем при записи 0. При считывании 1 соответствует наличие импульса произвольной полярности во втором полутакте, а при считывании 0 - его отсутствие. Этот метод является самосинхронизирующимся. Метод частотной модуляции применялся ранее в некоторых ЗУ на жестких дисках.

Метод записи с модифицированной частотной модуляцией (MFM)

Этот метод обеспечивает самосинхронизацию и более высокую плотность записи, чем описанные ранее методы. Переключение тока в головке при записи 1 всегда происходит в начале такта записи, а при записи 0 - посередине такта, но только в том случае, если следующий записываемый знак также 0. При считывании каждое изменение полярности намагничивания индуцирует в обмотке головки импульс той или иной полярности. Этот импульс соответствует 1, если он совпадает по времени с синхросигналом, и 0 в противном случае.

Метод записи с групповым кодированием (RLL)

Для повышения информационной емкости диска необходимо уменьшить отношение объема записываемой на диск синхронизирующей информации к объему полезной информации. Для методов FM и MFM это соотношение составляет 1:1. В методе записи с групповым кодированием вместо синхроимпульсов используется самосинхронизирующийся код, и отношение объема синхронизирующей информации к полезной составляет 1:4, что позволяет примерно в 1,5 раза увеличить скорость передачи данных и плотность записи информации на диск. Принцип RLL следующий: каждый байт поступающих данных разделяется на два полубайта, а затем полубайты кодируются специальным 5-разрядным кодом, отличающимся тем, что при записи каждой из кодовых комбинаций происходит по крайней мере одна перемена направления магнитного потока. При считывании каждые две 5-разрядные кодовые комбинации переводятся обратно в двоичные полубайты, объединяются и передаются в виде полного байта. От 5-разрядного кода также требуется, чтобы в любой кодовой комбинации было не более двух стоящих рядом 0, и чтобы в любой комбинации 5-разрядных кодов также было не более двух стоящих рядом 0. Из 32 кодовых комбинаций, возможных при 5-разрядном коде, этим условиям удовлетворяет 16. Они и приняты для кодирования по методу RLL.

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ УСТРОЙСТВ ВВОДА-ВЫВОДА ИНФОРМАЦИИ

Устройство ввода позволяет вводить в машину данные и программы. Устройства вывода служат для вывода из ЭВМ результатов обработки данных, в том числе для их регистрации и отображения.

Типы устройств ввода информации: 

1) Ручного ввода: клавиатура пульта управления. 

2) Полуавтоматического ввода: клавиатура дисплея, ручной манипулятор "мышь", световое перо, сканер, планшет, джойстик, устройство ввода с перфолент, устройство ввода с магнитных носителей. 

3) Автоматического ввода: читающие автоматы, речевые анализаторы, устройства ввода с каналов связи, аналого-цифровой преобразователи, телетайпы. 

Типы устройств вывода информации: 

1) Устройства фиксации на машинных носителях: перфораторы, устройства записи на магнитные носители. 

2) Устройства регистрации: знакогенерирующие (АЦПУ) и графические (графопостроители). 

3) Устройства наглядного отображения: дисплеи и индикаторы. 

4) Устройства передачи: кодирующие устройства, цифро-аналоговые преобразователи, модемы, телетайпы. 
ПЕЧАТАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА

В зависимости от порядка вывода информации на носитель записи различают посимвольные, построчные и постраничные печатающие устройства.

Посимвольные ПУ выводят информацию на носитель записи последовательно символ за символом, при этом за один цикл печати формируется один знак. Построчные ПУ формируют и выводят за один цикл печати всю строку, а постраничные - всю страницу.

По принципу формирования изображений символов на носителе записи различают литерные и матричные (знакосинтезирующие) ПУ. В литерных ПУ изображение формируется одновременно по всей поверхности символа при однократном воздействии печатающей головки на носитель записи. В матричных ПУ изображение символов формируется из отдельных точек последовательно или последовательно параллельно при многократном воздействии на носитель записи.

В настоящее время знакосинтезирующие ПУ полностью вытеснили литерные, так как они обеспечивают во много раз большую скорость печати, позволяют практически неограниченно расширять номенклатуру используемых шрифтов, могут выводить не только алфавитно-цифровую, но и графическую информацию, многоцветные и полутоновые изображения.

Наиболее широко применяются ПУ, использующие в качестве носителя обычную бумагу, так как это снижает накладные расходы, но в ряде устройств применяют ударочувствительную, электростатическую, электроэрозионную и другие специальные марки бумаги.

По способу регистрации информации различают ПУ ударного и безударного действия. Принцип действия сильно влияет на конструктивные и эксплуатационные характеристики ПУ.

ПУ УДАРНОГО ПРИНЦИПА ДЕЙСТВИЯ

При ударном принципе действия изображение на бумаге получаются механическим воздействием (ударом) печатающего элемента на бумагу, как правило, через красящую ленту, из которой выдавливается краситель. В некоторых литерных устройствах использовалась прямая печать, при которой краситель наносился непосредственно на поверхность литеры и далее при ударе переносился на бумагу. При использовании ударочувствительной бумаги красящая лента также не требуется.

Разработаны два класса ПУ ударного принципа действия: посимвольные и построчные. Построчные ПУ ударного действия практически не применяются из-за сложности конструкции и высокой стоимости.

В настоящее время наиболее распространены посимвольные ПУ с многоэлементными матричными печатающими головками, которые формируют изображение знака в виде комбинации точек.

Каждый печатающий элемент головки представляет собой тонкий стержень, соединенный с автономным быстродействующим электроприводом (электромагнитным или пьезоэлектрическим). Печатающие элементы располагаются в один или несколько рядов вдоль движения носителя. При перемещении такой головки поперек движения носителя и возбуждении определенных элементов образуются отдельные знаки и вся печатаемая строка.

Достоинства матричных ПУ ударного действия: простота конструкции, низкие накладные расходы, возможность печати на обычную бумагу, возможность многоцветной печати.

Недостатки: высокий уровень шума, низкое качество печати, сильно ограниченная цветовая гамма.

ПУ БЕЗУДАРНОГО ПРИНЦИПА ДЕЙСТВИЯ

Применяются три класса БПУ - посимвольные, построчные и постраничные. Изображение в БПУ синтезируется из отдельных точек.

В БПУ используется один из следующих способов регистрации: электрографический, феррографический, электростатический, термический и струйный. Достоинством БПУ является низкий уровень шума и высокая скорость печати.

Электрографические БПУ

При электрографическом способе регистрации скрытое электрическое изображение создается на промежуточном носителе записи с фотопроводниковым слоем на поверхности и переносится на бумагу с помощью тонера (мелкодисперсного красящего порошка). Затем изображение закрепляется термическим способом. Для создания скрытого электрического изображения на фотопроводниковый носитель воздействуют электромагнитным излучением, источником которого могут быть лазеры, светодиоды, светоклапанные системы или электронно-лучевые трубки.

Лазерные ПУ являются высокоскоростными, обеспечивают высокое качество печати и позволяют использовать широкую цветовую гамму. Развертка лазерного луча вдоль строки производится электромеханическим путем с помощью вращающегося зеркального многогранника или призмы.

Светодиодные и светоклапанные системы используются в среднескоростных ПУ. Светодиодные системы записи представляют собой светодиодную линейку, излучение которой проецируется на промежуточный носитель записи. В светоклапанных системах электромагнитное излучение, создаваемое лампой накаливания, проецируется на промежуточный носитель записи через световые затворы, например, магнитооптические или жидкокристаллические.

В качестве промежуточного носителя используются электрографические циллиндры (барабаны, покрытые фотопроводниковым слоем) или гибкая пластмассовая пленка, покрытая фотопроводниковым слоем с металлическим подслоем.

Феррографические БПУ

Феррографические БПУ отличаются от злектрографических только тем, что на промежуточном носителе создается скрытое магнитное, а не электрическое изображение. Для этого в качестве промежуточного носителя используют магнитные барабаны или ленты, информация на которые записывается многодорожечными блоками магнитных головок. Используемый в феррографических БПУ тонер должен быть магниточувствительным.

Электростатические БПУ

Электростатическая регистрация состоит в создании скрытого электрического изображения на диэлектрической поверхности основного или промежуточного носителя.

Наибольшее распространение получили электростатические БПУ без промежуточного носителя. В низ запись ведется на специальную электростатическую бумагу, рабочая поверхность которой имеет тонкий диэлектрический слой. Для записи на такую бумагу используются одно- или многорядные записывающие головки, представляющие собой блок тонких электродов, расположенных соответственно в один или несколько рядов. При подаче на электроды высоковольтных импульсов на диэлектрической поверхности бумаги формируется скрытое изображение. Затем бумага протягивается через узел проявления, в котором диспергированные в жидкой органической среде частицы красителя визуализируют скрытое изображение.

Достоинством электростатических БПУ является возможность многоцветной печати.

Термические БПУ

Способ термопечати основан на двух принципиально различных схемах - с использованием и без использования промежуточного носителя. Для создания изображения на носитель информации воздействуют теплотой, выделяемой записывающей головкой, которая может содержать до нескольких тысяч отдельных элементов.

В термопечатающих БПУ без промежуточного носителя используется бумага, покрытая теплочувствительным веществом, которое при нагреве изменяет цвет. Недостатком этих устройств являются низкое качество печати, высокая стоимость термобумаги и ее чувствительность к температуре окружающей среды.

В БПУ с промежуточным носителем между термопечатающей головкой и бумагой размещают копировальную пленку: пластмассовую пленку толщиной 5-10 мкм, покрытую красящим слоем с низкой температурой плавления. При контакте бумаги с копировальной пленкой и кратковременном прогреве ее термопечатающей головкой красящий слой локально оплавляется и переходит на бумагу, создавая на ней элемент изображения. Этот способ обеспечивает высокое качество печати, широкую гамму цветов, но при этом очень велики накладные расходы.

Струйные БПУ

В настоящее время выпускаются только струйные ПУ последовательного действия (посимвольные или растровые).

В струйных ПУ печать производится с помощью мелких капелек красителя, которые вылетают из сопла печатающей головки. Число сопл в головке может достигать нескольких десятков.

Для генерации капель в канале с чернилами, связанном с выходными отверстиями сопл, возбуждают ударную волну, которая, дойдя до отверстия сопла, выбрасывает каплю. Для создания ударной волны используются два способа: возбуждение пьезоэлемента или нагревание микрорезистора.

Струйные ПУ обеспечивают высокое качество и скорость печати, позволяют создавать многоцветные изображения, но струйные печатающие головки имеют ограниченный срок службы из-за засорения капилляров.

УСТРОЙСТВА ВЫВОДА ГРАФИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Устройства вывода графической информации можно разделить на три основных класса: 

1) электромеханические графопостроители векторного типа; 

2) растровые устройства вывода графической информации; 

3) устройства вывода информации на микрофильм. 

Графопостроители делятся на устройства с высокой, средней и малой производительностью. Производительность электромеханических графопостроителей определяется динамическими параметрами устройства: максимальной скоростью и ускорением пишущего элемента.

По точности устройства делятся на прецизионные, средней точности и малой точности.

По области применения: автономные; работающие в составе больших ЭВМ и систем; работающие в составе рабочих станций и ПЭВМ.

ВЕКТОРНЫЕ ГРАФОПОСТРОИТЕЛИ

По принципу действия электромеханические векторные графопостроители делятся на устройства с неподвижным носителем информации и устройства с перемещаемым носителем информации.

В устройствах первого типа носитель информации закреплен на плоской рабочей поверхности планшета. Перемещение пишущего элемента осуществляется электромеханической координатной системой по двум осям. Этот тип графопостроителей принято именовать планшетными.

В устройствах второго типа по одной координате перемещается пишущий элемент, а по второй перемещается бумажный носитель. Графопостроители этого типа называют барабанными.

В зависимости от способа перемещения носителя барабанные графопостроители делятся на устройства с перфорированным носителем, в которых носитель перемещается транспортным валом за краевую перфорацию, и устройства с фрикционным перемещением неперфорированного носителя, в которых перемещение носителя осуществляется за счет частичного или полного микрозахвата носителя транспортным валом с фрикционным покрытием (т.е. захват носителя осуществляется за счет трения о транспортный вал).

УСТРОЙСТВА ВЫВОДА ИНФОРМАЦИИ НА МИКРОФИЛЬМ

Устройства вывода информации на микрофильм, по сравнению с устройствами вывода на бумажный носитель, обеспечивают: 

1) повышение скорости вывода алфавитно-цифровой информации в 20 раз, а графической - в 100-200 раз; 

2) повышение плотности записи и, соответственно, уменьшение объема хранилищ информации; 

3) ускорение процесса копирования и экономию бумаги. 

Недостатками этих устройств являются: 

1) невозможность чтения микрофильма без специальной аппара- туры; 

2) высокий уровень начальных капитальных вложений; 

3) потребность в специальном программном обеспечении для учета особенностей микрофильмирующих устройств; 

4) для обработки и копирования микрофильмов нужна фотолабо- ратория. 

Методы вывода информации на микрофильм: 

1) запись с экрана ЭЛТ; 

2) непосредственная запись электронным лучом; 

3) запись с помощью линейки светодиодов; 

4) запись лазерным лучом. 
ОСНОВНЫЕ ТИПЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИСПЛЕЕВ

Основными техническими характеристиками дисплея являются: 

- размер экрана по диагонали; 

- емкость экрана; 

- способ формирования изображения (растровый или векторный); 

- способ формирования символов; 

- частота регенерации изображения; 

- зернистость монитора. 

Как правило, дисплей состоит из цветного или черно-белого монитора, блока управления и клавиатуры.

По типу отображаемой информации дисплеи делятся на алфавитно-цифровые и графические.

Применяется три различных типа алфавитно-цифровых дисплеев: 

1) дисплеи, способные отображать только алфавитно-цифровую информацию; 

2) дисплеи, способные отображать псевдографические символы; 

3) интеллектуальные дисплеи, обладающие редакторскими возможностями и осуществляющие предварительную обработку данных. 

Графические дисплеи делятся на два типа: векторные и растровые.

Векторные дисплеи предназначены для получения статических и динамических изображений ограниченного объема в виде совокупности точек, отрезков векторов и символов с высокой разрешающей способностью (свыше 2048x2048 точек). Изображение, как правило, является черно-белым с несколькими градациями яркости.

Растровые дисплеи с режимом регенерации и матричным растровым способом получения графических образов на экране позволяют получать черно-белые и цветные статические и динамические изображения. Их разрешающая способность достигает 1280x1024 точек.

Дисплеи без режима регенерации с запоминающими экранами на ЭЛТ или плоских индикаторных панелях используются для отображения статических образов большого объема. Они дают черно-белое изображение без градаций яркости и имеют разрешающую способность до 4096x4096 точек.

В настоящее время все IBM-совместимые персональные компьютеры комплектуются графическими растровыми дисплеями с разрешающей способностью от 640x350 до 1280x1024 точек и размером по диагонали от 9 до 31 дюйма (в некоторых особых случаях в качестве дополнительного устройства может использоваться алфавитно-цифровой или векторный дисплей). На наиболее дешевых моделях и на файл-серверах устанавливаются 14-дюймовые черно-белые (стоимостью около 100 $) или цветные (стоимостью 200-250 $). Модели среднего класса снабжаются 15-дюймовым монитором, снабженным защитой от вредных излучений (Low Radiation), соответствующей стандарту MPR II. На графические станции устанавливаются мониторы с размером по диагонали 17 и более дюймов.

Контроллеры растровых дисплеев обеспечивают палитру от 2 до 256 цветов, а наиболее современные модели - 2 516  0(65536) и даже 2 524 0 (свыше 16 миллионов) цветов. В графическом режиме дисплея в видеопамяти для каждой точки экрана должен быть записан тот цвет, которым эта будет изображаться. Так что чем больше разрешающая способность дисплея и чем больше может одновременно изображаться цветов на экране, тем больший размер должна иметь видеопамять, т.е. встроенное в контроллер монитора ОЗУ. Контроллеры, обеспечивающие режим 640x480 точек с 16 цветами имеют 256 Кбайт памяти, обеспечивающие режим 800x600 точек с 256 цветами и 1024x768 с 16 цветами - 512 Кбайт памяти, а обеспечивающие режим 1024x768 с 256 цветами - 1 Мбайт.

На четкость изображения на экране монитора существенное влияние оказывает размер точки (зерна) экрана. Чем меньше размер точки, тем более четким получается изображение. На мониторах стандартного размера (14 дюймов) при разрешении 640x480 удовлетворительное изображение получается при размере зерна 0,39 мм, а хорошее - при зерне 0,31 мм. При разрешении 800x600 точек необходимо зерно 0,31 мм, а для режима 1024x768 - 0,28 или 0,25 мм. На мониторах с большим зерном изображение получается нечетким.
ОСОБЕННОСТИ РАСТРОВЫХ УСТРОЙСТВ

Растровое устройство можно рассматривать как матрицу дискретных ячеек (точек), каждая из которых может быть подсвечена. Таким образом, оно является точечно-рисующим устройством. Невозможно, за исключением специальных случаев, непосредственно нарисовать отрезок прямой из одной адресуемой точки (пиксела) в матрице в другую адресуемую точку. Отрезок можно лишь аппроксимировать последовательностями точек, близко лежащих к реальной траектории отрезка.

Отрезок прямой из точек получится только в случае горизонтальных, вертикальных или расположенных под углом 45 градусов отрезков. Все другие отрезки будут выглядеть как последовательности ступенек. Это явление называется лестничным эффектом (ступенчатостью 

Чаще всего для графических устройств с растровой ЭЛТ используется буфер кадра. Буфер кадра представляет собой большой непрерывный участок памяти компьютера. Для каждой точки (пиксела) в растре отводится как минимум один бит памяти. Эта память называется битовой плоскостью. Изображение в буфере кадра строится побитно. Из-за того что бит памяти имеет только два состояния (0 или 1), имея одну битовую плоскость, можно получить лишь черно-белое изображение. Битовая плоскость является цифровым устройством, тогда как растровая ЭЛТ - аналоговое устройство. Поэтому при считывании информации из буфера кадра и ее выводе на графическое устройство с растровой ЭЛТ должно происходить преобразование из цифрового представления в аналоговый сигнал. Такое преобразование выполняет цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП).

Графическое устройство с черно-белой растровой ЭЛТ:
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Цвет или полутона серого цвета могут быть введены в буфер кадра путем использования дополнительных битовых плоскостей.

Схема буфера кадра с N битовыми плоскостями для градаций се- рого цвета: [image: image8.png]N-paspagHet
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Интенсивность каждого пиксела на ЭЛТ управляется содержимым соответствующих пикселов в каждой из N битовых плоскостей. В соответствующую позицию регистра загружается двоичная величина из каждой плоскости. Двоичное число, получившееся в результате, интерпретируется как уровень интенсивности между 0 и 2 5N 0-1. Всего можно получить 2 5N 0 уровней интенсивности за счет увеличения необходимого объема памяти буфера кадра в N раз.

Число доступных уровней интенсивности можно увеличить, незначительно расширив требуемую для этого память и воспользовавшись  таблицей цветов.

После считывания из буфера кадра битовых плоскостей получившееся число используется как индекс в таблице цветов. В этой таблице содержится 2 5N 0 элементов. Каждый ее элемент может содержать W бит, причем W>N, т.е. можно получить 2 5W 0 значений интенсивности, но одновременно будут доступны только 5  02 5N 0 из них. Для получения дополнительных интенсивностей таблицу цветов следует изменить (перезагрузить).

Поскольку существует три основных цвета, можно реализовать простой цветной буфер кадра с тремя битовыми плоскостями, по одной для каждого из основных цветов. Каждая битовая плоскость будет управлять индивидуальной электронной пушкой для каждого из трех основных цветов, используемых в видеотехнике (красный, зеленый, синий).

Три основных цвета, комбинируясь на ЭЛТ, дают 8 цветов: [image: image5.png]Kpacwsiit
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Для каждой из трех цветовых пушек могут использоваться дополнительные битовые плоскости. Если используется по 8 плоскостей на каждый цвет (буфер с 24 битовыми плоскостями), то каждая такая группа может генерировать 256 оттенков красного, зеленого или синего цвета, и в общей сложности можно получить 16777216 = 2 524 цветов.

  

ВИДЕОСИСТЕМЫ КОМПЬЮТЕРОВ СЕРИИ IBM AT

Из-за большого количества пикселов в растровых графических устройствах трудно достичь производительности, необходимой для работы в реальном времени, а также приемлемой скорости регенерации (смены кадра). Например, если среднее время доступа к каждому индивидуальному пикселу равно 200 нс, то для доступа ко всем пикселам кадра размером 512 Х 512 потребуется 0,0524 с. Это эквивалентно скорости регенерации 19 кадров в секунду, что значительно ниже минимально необходимой скорости 30 кадров в секунду. В буфере кадра размером 1024 Х 1024 более 1 млн. пикселов, и при среднем времени доступа 200 нс требуется 0,21 с для доступа ко всем пикселам. Это составляет 5 кадров в секунду. 

Буфер кадра 4096 Х 4096 содержит свыше 16 млн. пикселов. Для достижения скорости регенерации 30 кадров в секунду при таком растре требуется средняя эффективная скорость доступа 2 нс/пиксел. 

Работа в реальном времени с растровыми графическими устройствами осуществляется путем одновременного доступа к группам по 16, 32, 64 и более пикселов. В случае цветного буфера кадра пиксел может содержать до 32 бит, при этом все битовые плоскости для каждого пиксела доступны одновременно. 

Хотя производительности, необходимой для работы в реальном масштабе времени с приемлемыми скоростями регенерации, на растровых устройствах достичь труднее, чем на векторных дисплеях с регенерацией, на них легче изображать сплошные фигуры с плавными переходами цветов. 

ВИДЕОКОНТРОЛЛЕРЫ EGA, VGA И SVGA

Видеоконтроллеры IBM AT и совместимых с ними машин могут работать в двух режимах - текстовом и графическом. В связи с тем, что стандартные процедуры BIOS, предназначенные для вывода на экран текста и графики, выполняются медленно (вследствие допущенных на начальном этапе разработки операционной системы MS DOS ошибок и просчетов), на практике применяются только процедуры переключения видеорежимов и процедуры управления цветовой палитрой. Все остальные операции выполняются путем прямого взаимодействия с аппаратурой видеоадаптеров. Реализовать переключение видеорежима напрямую через регистры очень трудно, так как в этой операции участвуют некоторые регитры, для которых нет универсального общего стандарта (т.е. для контроллеров разных фирм требуется загрузка в эти регистры различных значений). 

Программирование видеоадаптеров усложняется тем, что при их разработке широко использовались методы "экономии адресного пространства": один и тот же регистр может выполнять различные функции в зависимости от состояния управляющих регистров адаптера, и выполняемой над регистром операции (запись или считывание информации). 

При работе в текстовых режимах контроллеры EGA, VGA И SVGA мониторов отображают на видеопамять область адресного пространства B8000h-BFFFFh. Начало этой области соответствует левому верхнему углу экрана. Каждому символу соответствует два байта памяти: младший байт кодирует вид символа, а старший байт - цвет символа и цвет фона, на котором будет отображен символ.

РАБОТА ВИДЕОКОНТРОЛЛЕРОВ EGA И VGA В ГРАФИЧЕСКИХ РЕЖИМАХ

Графические режимы контроллеров EGA, VGA и SVGA можно разделить на 2 основные группы: режимы с 16 цветами и режимы с 256 цветами. Эти две группы сильно отличаются друг от друга по организации видеопамяти. 

Видеорежимы с 16 цветами

Контроллер EGA работает в режимах с разрешением 640х200 и 640х350 точек, контроллер VGA имеет дополнительный режим 640х480 точек, а контроллеры SVGA часто могут также реализовывать режимы 800х600 и 1024х768 точек. К сожалению, видеопамять в этих режимах имеет очень неудобную и морально устаревшую организацию, что очень сильно замедляет вывод графики. В настоящее время эти видеорежимы используются только для создания простых статических изображений (чертежей и диаграмм). 

В режимах с 16 цветами память разделена на 4 видеоплоскости: по одной на каждый из основных цветов и одна плоскость служит для кодирования яркости. Байт данных в видеоплоскости кодирует информацию для восьми расположенных рядом по горизонтали точек (пикселов). 

Сдвигающий регистр служит в основном в качестве буфера для хранения байта данных, поступившего от процессора. Операция сдвига данных используется крайне редко, так как значительно удобнее выполнять ее в процессоре. 

Регистры-защелки служат для временного хранения старого содержимого 4-х байтов с одинаковыми адресами из 4-х видеоплоскостей: часто необходимо изменять только некоторые из 8 точек, описываемых этими байтами данных, а остальная информация должна оставаться неизменной. Чтобы в защелках сохранилось старое значение данных, перед операцией записи в видеопамять должна быть выполнена операция чтения из видеопамяти по тому же адресу. 

Для определения того, какие точки должны быть изменены, а какие - сохранены, используется №2регистр битовой маски№0. Бит регистра битовой маски определяет, будет ли записана в соответствующий бит видеопамяти информация из АЛУ или регистра-защелки: [image: image6.png]Bur us
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Видеопамять

Арифметико-логическое устройство позволяет выполнять операции И (AND), ИЛИ (OR) и ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ (XOR) над содержимым регистра-защелки и поступившим от процессора байтом. Это прозволяло создавать примитивные анимационные эффекты, однако в настоящее время такие приемы практически не применяются. 

Недостатком графических 16-цветных режимов является необходимость интенсивной работы с большим числом рагистров при выводе в видеопамять текстов и графики. На одну операцию вывода в видеопамять приходится одна операция чтения из видеопамяти и одна-две операции записи в регистры, что замедляет работу с видеопамятью в десятки раз (из-за конструктивных особенностей контроллеров EGA и VGA обращение к регистру выполняется в несколько раз медленнее, чем обращение к видеопамяти). 

Рассмотрим наиболее часто используемые регистры: 

"Первый регистр входного состояния" (Input Status Register One) расположен по адресу 3DAh. Бит 3 в этом регистре устанавливается в 1 в течение обратного хода луча по кадру. При выполнении различных видеоэффектов типа прокрутки изображения или перезагрузки палитры используемых цветов, а также при создании движущихся изображений состояние этого регистра приходится постоянно контролировать, так как в некоторые регистры контроллера разрешается записывать данные только в течение обратного хода луча. 

"Регистр адреса указателя последовательности" (Sequenser Address Register), расположенный по адресу 3C4h, определяет, какой из 5 регистров, ассоциированных с портом 3C5h, будет доступен для операций ввода-вывода. 

Чтобы получить доступ к Регистру маскирования растра (Map Mask Register), необходимо записать по адресу 3C4h число 2. Каждому из 4 младших битов регистра маскирования растра поставлена в соответствие одна битовая матрица - запись 1 в любой из этих битов делает соответствующую матрицу недоступной. Старшие 4 бита не используются. Регистр маскирования растра позволяет копировать сложные графические изображения из ОЗУ ЭВМ в видеопамять поочередно для каждой видеоплоскости, что позволяет выводить на экран заранее созданные и записанные на диск картинки-слайды. 

Регистр 3D4h определяет, какой из регистров контроллера электронно-лучевой трубки будет доступен для чтения-записи информации через регистр 3D5h. 

Так, для доступа через порт 3D5h к "Регистру начального старшего адреса" (Start Address High Register) необходимо записать в порт 3D4h число 0Ch, а для доступа к"Регистру начального младшего адреса" (Start Address Low Register) - число 0Dh. В эти регистры записывается адрес ячейки памяти первого отображаемого на экране монитора символа или пикселя. Оба регистра доступны для чтения и записи и используются для плавной вертикальной и грубой горизонтальной "прокрутки" изображения на экране и для переключения видеостраниц. 

Для доступа к регистру "Смещение" (Offset Register), который определяет объем видеопамяти, выделенной для хранения одной строки видеоизображения, необходимо загрузить в регистр 3D4h код 13h. Этот регистр предназначен для поддержки режима плавной прокрутки изображения на экране - длина строки, благодаря этому регистру, может быть значительно больше высвечиваемой ее части. 

Регистр "Адрес графики" расположен по адресу 3CFh и определяет, какой из следующих регистров подключен к порту 3CEh. 

Регистр "Установка/сброс" с индексом 0 может быть использован для выбора битовых матриц в режиме постоянного сброса или установки. Для определении битовой матрицы как "установленной" в соответствующий бит записывается 1. Если бит установлен в 0, то соответствующая матрица находится в режиме сброса. (Содержимое этого регистра имеет значение только в режиме записи 0). 

Регистр "Разрешение установки/сброса" (индекс 1) разрешает (при 1 в соответствующем бите) или запрещает (при 0) режим установки/сброса для каждой из 4 битовых матриц. 

Регистр "Циклический сдвиг данных" с индексом 3 обеспечивает сдвиг данных на заданное число позиций вправо перед записью их в ячейку памяти, а также позволяет осуществлять, вместо простой записи информации в память, операции И, ИЛИ, и исключающее ИЛИ над содержимым ячейки памяти и передаваемыми из процессора данными. 

Регистр "Выбор считываемой матрицы" с индексом 4 определяет номер считываемой битовой плоскости в режиме чтения 0. Номер битовой плоскости кодируется в младших двух битах регитра, а старшие 6 бит не используются. 

Регистр "Режим" имеет индекс 5. Биты 0 и 1 этого регистра определяют режим записи: 

- в режиме 0 данные, помещаемые в память адаптера, записываются в каждую разрешенную матрицу; 

- в режиме 1 в память заносится без изменения содержимое регистров-защелок (этот режим предназначен для копирования информации с одного места видеопамяти в другое); 

- в режиме 2 регистр битовой маски применяется для запрещения или разрешения установки отдельных пикселей в заданный цвет; 

- в режиме 3 выполняется операция И над содержимым регистра установки/сброса и битовой маской, а результат заносится в видеопамять. 

Бит 3 определяет режим считывания данных из видеопамяти. При 0 в этом бите процессор прочитает байт из видеплоскости, номер которой задан в регистре "выбор считываемой матрицы". При 1 в этом бите в считанном процессором байте в 1 будут установлены только те биты, для которых цвет пикселей соответствует значению, указанному в регистре "Сравнение цвета". 

Регистр "Смешанные данные" с индексом 6 управляет типом режима: текстовый или графический", а также определяет начальный адрес видеопамяти. Регистр "Цвет безразличен" с индексом 7 позволяет игнорировать установленные в регистре "Сравнение цветов" значения для заданных видеоплоскостей. Регистр "Битовой маски" с индексом 8 разрешает (при 1 в соответствующем бите) или запрещает (при 0) модификацию определенных битов в байте видеопамяти, к которому обращается процессор. 

Порт 3C0h использует иной метод экономии пространства адресов. Перед обращением к этому порту неоходимо выполнить операцию считывания из порта 3DAh. Затем в порт 3C0h заносится индекс требуемого порта, а при следующем обращении к порту 3C0h будет произведена запись в выбранный регистр. Так, для обращения к регистру "Горизонтальное поэлементное панарамирование" необходимо вначале задать индекс 13h. Регистр поэлементного панарамирования используется для плавной прокрутки изображения по горизонтали в 16-цветных графических режимай, когда каждому байту битовой плоскости соответствует 8 пикселов на экране (и изменение одних только регистров начального адреса приводило бы к скачку сразу на 8 пикселей).

