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Практическая работа № 1. 
Организация виртуальной памяти ЭВМ
Виртуальная память возникла как средство решения проблемы размещения в ОП программ, размер которых значительно превышает имеющуюся в наличии свободную память.

Виртуальным называют такой ресурс, который для пользователя представляется обладающим теми свойствами, которыми он в действительности не обладает.

 Пользователь пишет программы так, как будто в его  распоряжении имеется однородная ОП большого объема, но в действительности все данные, используемые программой, хранятся на нескольких разнородных ЗУ, обычно в ОП и на дисках, и при необходимости частями перемещаются между ними.

Т.о., виртуальная память (ВП) – это совокупность программно-

аппаратных средств, позволяющих пользователям писать программы, размер которых превосходит имеющуюся ОП. 

Для этого ВП решает след. задачи:

· размещает данные в ЗУ разного типа, например, часть программы в ОП, а часть на диске;
· перемещает данные по мере необходимости между ЗУ разного типа, например, подгружает нужную часть программы с диска в ОП;
· преобразует виртуальные адреса в физические.
Все эти действия выполняются без участия программиста. Можно еще сказать, что механизм ВП является «прозрачным» по отношению к пользователю. Наиболее распространенными реализациями ВП являются страничное, сегментное и странично-сегментное распределение памяти, а также свопинг.

Страничное распределение.
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Рис. 8.9. Страничное распределение памяти

Виртуальное адресное пространство каждого процесса (пр.1 и пр.2, см. рис. 8.9) делится на части фиксированного размера, называемые виртуальными страницами. Размер виртуального адресного пространства в общем случае не является кратным размеру страницы, поэтому последняя страница каждого процесса дополняется фиктивной областью. Вся ОП ЭВМ делится на части такого же размера, называемые физическими страницами (или блоками).

Размер страницы обычно выбирается равным степени двойки, т.к. это позволяет упростить механизм преобразования адресов.

Часть виртуальных страниц процесса при его загрузке помещается в ОП, а часть на жесткий диск. ОС при загрузке процессора формирует для него отдельную информационную структуру – таблицу страниц, в которой устанавливается соответствие виртуальных страниц с определенными номерами (N в.с.) физическим страницам с определенными номерами (N ф.с.). Также в таблице страниц содержится управляющая информация (УИ): признак модификации страницы, признак невыгружаемости (выгрузка некоторых страниц может быть запрещена), признак обращения к странице (используется для подсчета обращений к странице за определенный период времени), а также некоторые другие данные создаваемые и используемые механизмом ВП.

При активизации очередного процесса в регистр адреса таблицы страниц считывается адрес таблицы страниц этого процесса. 

При каждом обращении к памяти происходит чтение из таблицы страниц информации о виртуальной странице, к которой произошло обращение. Если данная виртуальная страница находится в ОП, выполняется преобразование виртуального адреса в физический. Если же нужная ВС отгружена на диск, то генерируется т.н. случай страничного прерывания. Процесс переводится в состояние ожидания, и активизируется другой процесс, из очереди готовых. Параллельно с этим программа обработки страничного прерывания находит на диске требуемую страницу и попытается загрузить ее в ОП. Если в памяти имеется свободная ФС, то соответствующая ВС подгружается в ОП, если же свободных страниц нет, то реализуется процедура выталкивания из ОП какой-нибудь страницы. Критерии выбора выталкиваемой ВС могут быть следующими:

· дольше всего не использовавшаяся страница;
· первая попавшаяся (случайная) страница;
· страница, к которой было меньше всего обращений.
После того, как выбрана страница, которая должна быть удалена из ОП, анализируется ее признак модификации. Если выталкиваемая страница с момента загрузки процесса была модифицирована, то ее модификация должна быть переписана на диск, если же нет, то соответствующая физическая страница делается свободной, а виртуальная страница просто уничтожается.

В некоторых системах используется механизм рабочего множества страниц для каждого процесса. Это рабочее множество – перечень наиболее часто используемых страниц, которые постоянно находятся в ОП и выгрузка которых запрещена.

Рассмотрим механизм преобразования виртуального адреса в физический при страничной организации памяти (см. рис. 8.10).

При каждом обращении к ОП аппаратными средствами выполняются следующие действия.

1. На основании начального адреса таблицы страниц (содержимого регистра адреса таблицы страниц), номера виртуальной страницы и длины записи в таблице страниц определяется нужный адрес записи в таблице страниц.

2. Из этой записи извлекается номер физической страницы;

3. К номеру физической страницы присоединяется смещение, т.е. младшие разряды ВА (путем конкатенации).
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Рис. 8.10. Механизм преобразования виртуального адреса

Применении операции конкатенации вместо более длительных операций сложения уменьшает время получения физического адреса, а значит и повышает производительность компьютера.

На производительность системы со страничной организацией памяти влияют временные затраты, связанные с обработкой страничных прерываний и преобразованием виртуального адреса в физический. Чем возникает страничное прерывание, тем больше времени тратится на перемещение страниц. Чтобы уменьшить частоту страничных прерываний, нужно увеличить размер страницы.  Увеличение размера страницы уменьшает размер таблицы страниц, а значит, и уменьшает затраты памяти. Но, с другой стороны, чем больше размер виртуальной страницы, тем больше памяти занимает фиктивная область в конце последней виртуальной страницы каждой программы.

Время преобразования ВА в ФА в значительной степени определяется временем доступа к таблице страниц. Поэтому таблицу страниц, как правило, размещают в «быстрых» ЗУ. Это может быть набор специальных регистров или буферная память, использующая ассоциативный поиск и кэширование данных.

Сегментное распределение.

При страничной организации памяти ВА – пространство процесса делится на механически равные части. Это не позволяет дифференцировать способы доступа к разным частям программы (сегментам), а это свойство часто бывает полезным. Например, можно запретить обращаться с операцией записи и чтения в сегмент кода программы, а для сегмента данных разрешить только чтение. Кроме того, разбиение программы на сегменты, а не на страницы делает возможным разделение одного сегмента несколькими процессами.

Рассмотрим, каким образом сегментное распределение памяти реализует эти возможности (рис. 8.11.). Виртуальное адресное пространство процесса делится на сегменты, размер которых определяется программистом с учетом смыслового значения содержащейся в них информации. Отдельным сегментом м.б. подпрограммы, массив данных и др. Иногда сегментация программы может выполняться по умолчанию компилятором.

При загрузке процесса одни сегменты записываются в ОП, другие остаются на диске. Сегменты одной программы могут занимать несмежные участки ОП. Во время загрузки ОС создает для процесса таблицу сегментов (аналогичную таблице страниц), в которой для любого сегмента указывается начальный физический адрес сегмента в ОП, размер, правила доступа, признак модификации, признак обращения к данному сегменту за последний интервал времени и некоторая другая информация. Если ВАП нескольких процессов включают один и тот же сегмент, то в таблицах сегментов этих процессов делаются ссылки на один и тот же участок ОП, в который этот сегмент загружается в единственном экземпляре.
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Рис.8.11. Распределение памяти сегментами

Система с сегментной организацией функционирует аналогично системе со страничной организацией.

При каждом обращении к ОП из таблицы сегментов считывается информация о сегменте, к которому производится обращение.

Если сегмент находится в ОП, то осуществляется преобразование виртуального адреса в физический. Если же сегмент находится на диске, то возникает случай страничного прерывания; процесс переводится в состояние ожидания, и активизируется другой процесс. Аналогичным образом при необходимости освобождения ОП некоторые сегменты выгружаются. Вместе с тем, при обращении к памяти проверяется, разрешен ли доступ требуемого типа к данному сегменту.

Виртуальный при сегментной организации представлен парой чисел (g, s), где первое – номер сегмента, второе – смещение внутри сегмента.

ФА получается путем сложения начального ФА сегмента, найденного в таблице сегментов по номеру g, и смещения s.  Операция сложения является более медленной, что в целом оказывает отрицательное  влияние на быстродействие машины. Еще одним недостатком сегментной организации также является фрагментация на уровне сегментов.

Странично - сегментное распределение.

Данный метод сочетает в себе достоинства обоих подходов, представляя собой их комбинацию. Всё виртуальное адресное пространство процесса делится на сегменты, а каждый сегмент – на страницы. ОП при этом делится на физические страницы. Загрузка процесса в ОП осуществляется постранично. ОС при загрузке процесса создает таблицу сегментов (TS) процесса. Для каждого сегмента создается своя таблица страниц (TP), структура которой полностью аналогична структуре таблицы страниц при страничном распределении. Адрес таблицы сегментов загружается в специальный регистр процессора, когда активизируется соответствующий процесс. В таблице страниц находятся адреса таблиц страниц для всех сегментов данного процесса. По схеме, приведенной на рисунке 8.12, виртуальный адрес преобразуется в физический.
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Рис.8.12. Схема преобразования виртуального адреса в физический

Процесс подобного преобразования является достаточно длительным. Чтобы его ускорить и тем самым повысить производительность ЭВМ, применяют быстродействующие ассоциативные ЗУ, т.е. устройства, в которых применяется принцип ассоциативности.

Если в системе реализовано такое устройство, то преобразование ВА в ФА осуществляется по такому принципу, называемому динамическим преобразованием адресов (см. рис. 8.13): ВА, представленный парой чисел (g,p) передается в качестве поискового признака в АЗУ, т.о. VAi  первый появляется в ячейке А буфера. Вторым полем ячейки является ФА страницы в ОП. При обнаружении совпадения VAi с содержимым памяти из соответствующей ячейки Асс. Буфера, извлекается соответствующий ФА страницы, позволяющий сформировать полный ФА элемента данных в ОП. Если же VAi не совпадает ни с одной ячейкой АЗУ, то преобразование осуществляется обычным способом через таблицы сегментов и страниц. Эффективность применения динамического преобразования адресов определяется тем, насколько редко используются табличные преобразования. Как правило, при первом обращении к странице, расположенной в ОП, ФА определяется с помощью таблиц и загружается в соответствующую ячейку АЗУ, с тем чтобы последующие обращения к странице могли выполняться с использованием АЗУ.
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Рис. 8.13. Механизм динамического преобразования адресов
Свопинг

Разновидностью виртуальной памяти является свопинг.
Для того, чтобы задача могла начать выполняться, она должна быть загружена в ОП, объем которой ограничен. 

На рис. 8.14 показан график зависимости коэффициента загрузки про​цессора в зависимости от числа одновременно выполняемых процессов и до​ли времени, проводимого этими процессами в состоянии ожидания ввода-вывода.
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Рис 8.14. Зависимость загрузки процессора от числа задач и интенсивности ввода/вывода

Экспериментально выведена зависимость загрузки процессора от числа одновременно выполняемых задач и от интенсивности вв/выв.  Из рисунка видно, что для того, чтобы загрузить процессор на 90%, достаточно 3-х задач с небольшой интенсивностью ввода-вывода, а чтобы обеспечить такую же загрузку интерактивными задачами с интенсивным вводом-выводом, потребуется 10 таких задач. Объем же ОП ограничен. Чтобы увеличить уровень мультипрограммирования, и был предложен метод организации вычислительного процесса, называемый свопингом. В соответствии с этим методом некоторые процессы (задачи), обычно находящиеся в состоянии ожидания, целиком могут отгружаться (откачиваться) на диск, а на их место подгружаться другие. При этом программа-планировщик ОС не исключает их из своего рассмотрения и при наступлении условий, в которых возможно выполнять некоторую задачу, находящуюся в области свопинга на диске, эта задача перемещается в ОП. Существуют различные алгоритмы отгрузки процессов на диск и подкачивания других процессов, а также различные способы выделения оперативной и дисковой памяти загружаемому процессу.
Практическая работа № 2. 
Общие принципы организации системы прерывания программ
Во время работы ЭВМ внутри нее самой или во внешней среде (в объекте, управляемом ЭВМ) могут возникнуть события, требующие немедленных ответных действий. 

Прерывание программы – это способность ЭВМ при возникновении определенных ситуаций, требующих немедленной реакции ЭВМ, прекратить выполнение текущей программы и передать управление программе, реализующей реакцию ЭВМ на возникшую ситуацию.

Устройства, требующие вмешательства ЭВМ называются источниками прерываний.

Каждое событие, требующее прерывание, сопровождается сигналом, который называется запросом прерывания. 

Программу, затребованную запросом прерывания, называют прерывающей программой. 

Реакция ЭВМ состоит в том, что процессор формирует управляющий сигнал, требуемый прекращения выполнения текущей программы, а затем формирует управляющий сигнал перехода к обработке другой программы, соответствующей происходящему событию. По завершении этой программы ЭВМ возвращается к выполнению текущей программы. 

Так происходит и при реализации мультипрограммного режима работы, когда обязательно наличие системы приоритетных прерываний.

Мультипрограммный режим основан на том, что выполнение огромного большинства программ включает в себя операции, связанные с приостановкой работы ЦП (операции по вводу исходных данных, выводу результатов, загрузка программы с ВЗУ и тому подобное). Паузы же в работе ЦП используются для решения других задач. Чем больше одновременно обрабатывается программ (выше коэффициент мультипрограммирования), тем больше вероятность того, что в любой момент времени либо микропроцессор, либо то или иное устройство будет задействовано, вследствие чего производительность возрастает.

Запросы прерывания могут возникать внутри самой ЭВМ или во внешней среде. К первым относятся: запросы при переполнении разрядной сетки, при попытке деления на 0, при выходе из установленной для программы области памяти, затребование периферийным устройством операции ввода/вывода, завершение операции ввода/вывода устройством или возникновение особой ситуации при этой операции. Запросы во внешней среде возникаю от других ЭВМ, от аварийных и некоторых других датчиков управления объектами и другое. Таким образом, запросы прерывания генерируются несколькими развивающимися параллельно во времени процессами, которые в некоторые моменты времени требуют вмешательства процессора. К этим параллельным процессам в частности, относят процесс выполнения текущей программы, процесс контроля правильности работы ЭВМ, операции ввода/вывода, технологические процессы в управляемом машиной объекте и другие.

Возможность прерывания программ позволяет эффективно использовать производительность процессора при наличии нескольких, протекающих параллельно во времени процессов, требующих в произвольные моменты времени вмешательства центрального процессора. В первую очередь это относится к организации параллельной во времени работы процессора и пункта управления машины, а также к использованию ЭВМ для управления в реальном времени технологического процесса. В некоторых ЭВМ, наряду или вместо прерывания с переключением управления на другую программу, используется так называемая приостановка, когда по соответствующему запросу приостанавливается выполнение программы и с помощью аппаратных средств выполняется некоторая процедура без изменения содержания счетчика команды, а по ее окончании продолжается выполнение приостановленной программы. Чтобы ЭВМ могла реализовывать прерывания программ с достаточно высоким быстродействием, не требуя при этом больших усилий от программиста, необходимо придать соответствующие аппаратурные и программные средства, совокупность которых получила название система прерывания программ. В качестве аппаратных средств используется блок прерывания (контроллер прерывания). Программные средства – специальные программы, каждая из которых соответствует определенному прерыванию.

Основные функции системы прерывания:

· запоминание состояния прерываемой программы и переход к прерывающей программе;

· восстановление состояния прерванной программы и возврат к ней.

При наличии нескольких источников запросов прерывания, между ними должны быть установлены приоритетные соотношения. Приоритет определяет, какой из поступивших запросов подлежит обработке в первую очередь, и устанавливает, имеет ли данный запрос (прерывающая программ) право прерывать ту или иную программу.

Характеристики системы прерываний

Для оценки эффективности систем прерываний могут быть использованы следующие характеристики:

Общее число запросов прерывания (входов в систему прерываний).

Время реакции – время между появлением запроса прерывания и моментом прерывания текущей программы.

Приведем упрощенную диаграмму процесса (см. рис. 9.1).

Для одного и того же запроса задержки в исполнении прерывающей программы зависят от того, сколько программ со старшим приоритетом ждут обслуживания, поэтому время реакции определяют для запроса с наивысшим приоритетом. Время реакции зависит от того, в какой момент допустимо прерывание. Как правило, в современных ЭВМ прерывание допускается после окончания текущей команды. В этом случае время реакции определяется в основном длительностью выполняемой команды. Оно может оказаться недопустимо большим для ЭВМ, работающих в реальном масштабе времени.
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Рис. 9.1. Упрощенная временная диаграмма процесса прерывания

Дело в том, что в таких машинах часто допускается выполнение прерывания после любого такта команды (микрокоманды). Однако при этом возрастает количество информации, подлежащей запоминанию и восстановлению при переключении программ.

Имеются ситуации, в которых желательно немедленное прерывание. Если аппаратура контроля обнаружила ошибку, то целесообразно сразу же прервать операцию, пока ошибка не оказала влияние на следующие такты работы программы.
Затраты времени на переключение программ (издержки прерывания) равны суммарному расходу времени на заполнение и восстановление состояния программы. 

Глубина прерывания – максимальное число программ, которые могут прерывать друг друга. Если после перехода к прерывающей программе и до ее окончания прием запросов прекращается, то говорят, что система имеет глубину n, равную 1. Глубина n, равна N, если допускается последовательное прерывание до N программ. Глубина прерывания обычно совпадает с числом уровней приоритетов в системе прерываний.

Вот так выглядят временные диаграммы для прерывающих программ в системах с различной глубиной прерывания (предполагаем, что приоритет каждого последующего запроса выше предыдущего).
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Рис. 9.2. Процессы прерывания с различной глубиной прерывания и дисциплиной обслуживания.

Следует отметить, что система с большей глубиной прерывания обеспечивает более быструю реакцию на срочные запросы. Если запрос на прерывание от определенного источника прерывания окажется не обслуженным к моменту прихода нового запроса от того же источника, то возникает так называемое насыщение системы прерываний. В этом случае предыдущий запрос будет утерян.

Число уровней прерывания (число классов прерывания). В ЭВМ число различных запросов (причин) прерывания может достигать нескольких десятков или сотен. В таких случаях часть запросов разделяют на отдельные классы или уровни. Совокупность запросов, инициирующих одну и ту же прерывающую программу, образует класс или уровень прерывания. Разделение запросов на классы прерывания представлено на рис. 9.3.

Запросы всех источников прерывания поступают на РгЗП, устанавливая соответствующие его разряды в единицу, которая указывает на наличие запроса прерывания определенного источника. Запросы классов прерывания ЗПК формируются схемами ИЛИ, объединяющих разряды РгЗП, относящихся к соответствующим уровням прерывания. Еще одна схема ИЛИ формирует общий сигнал прерывания ОСП, поступающий в устройство управления процессора. После принятия запроса прерывания на исполнение и передачу управления прерывающий программе соответствующий триггер РгЗП сбрасывается. Следует отметить, что объединение запросов в классы прерывания позволяет уменьшить объем аппаратуры, но приводит к замедлению работы системы прерываний.
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Рис. 9.3. Разделение запросов на классы прерывания.

Программно-управляемый приоритет прерывающих программ

Относительная степень важности программ, их частота повторения, относительная степень срочности в ходе вычислительного процесса могут меняться, требуя установления новых приоритетных соотношений. Поэтому во многих случаях приоритет между прерывающими программами не может быть зафиксирован раз и навсегда. Необходимо иметь возможность изменять по мере необходимости приоритетные соотношения программным путем.

В ЭВМ широко применяются два способа программно-управляемого приоритета прерывающих программ:

· использование порога прерывания;

· использование маски прерывания.

Использование порога прерывания позволяет в ходе вычислительного процесса программным путем изменить уровень приоритета процессора (а значит, и обрабатываемой в данный момент на процессоре программы) относительно приоритетов запросов источников прерывания, другими словами, задать порог прерывания, то есть минимальный уровень приоритета запроса прерывания, которому разрешается прерывать программу, выполняемую на процессоре. Порог прерывания задается командой программы, устанавливая в регистре код порога прерывания. Специальная схема выделяет наиболее приоритетный запрос, сравнивает его приоритет с порогом прерывания, и если он оказывается выше порога, вырабатывает общий сигнал прерывания, и начинается процедура прерывания.

Маска прерывания представляет собой двоичный код, разряды которого поставлены в соответствие запросам или классам (уровням) прерываний. Маска загружается командой программы в регистр маски (см. рис. 9.4)

[image: image10.wmf]
Рис. 9.4. Маскирование прерываний.

Состояние 1 в разряде РгМ разрешает, а состояние 0 запрещает (маскирует) прерывание текущей программы от соответствующего запроса. Таким образом, программа, изменяя маску в РгМ, может устанавливать произвольные соотношения между программами, без перекоммутации линий, по которым поступают запросы прерываний. Каждая прерывающая программа может установить свою маску. При формировании маски 1 устанавливается в разряды, соответствующие запросам (прерывающим программам) с более высоким, чем у данной программы, приоритетом. Схемы И выделяют поступившие незамаскированные запросы прерываний, из которых специальная схема выделяет наиболее приоритетный и формирует код его номера. С замаскированными запросами, в зависимости от причин прерываний поступают двояким образом: или игнорируется, или запоминается.

Организация перехода к прерывающей программе

Вектор начального состояния прерывающей программы называют вектором прерывания. Он содержит всю необходимую информацию для перехода к прерывающей программе, в том числе ее начальный адрес. Каждому запросу (уровню) прерывания соответствует свой вектор прерывания, способный инициировать выполнение соответствующей прерывающей программы. Векторы прерывания обычно находятся в специально выделенных фиксированных ячейках памяти (стеке).

Главное место в процедуре перехода к прерывающей программе занимает передача из соответствующего регистра (регистров) процессора в память (стек) на сохранение текущего вектора состояния прерываемой программы (чтобы можно было вернуться к ее исполнению) и загрузка в регистр (регистры) процессора вектора прерывания прерывающей программы, к которой при этом переходит управление процессором.

Наиболее гибким и динамичным является векторное прерывание, при котором источник прерывания, выставляя запрос прерывания, посылает в процессор (выставляет на шины интерфейса) код адреса в памяти своего вектора прерывания.
При векторном прерывании каждому запросу прерывания или, другими словами, устройству — источнику прерывания, соответствует переход к начальному адресу соответствующей прерывающей программы, задаваемому вектором прерывания.
Практическая работа № 3. 
Устройства регистрации и отображения информации
Устройства регистрации текстовой информации

Устройства регистрации содержат большую группу печатающих устройств (ПЧУ), а также устройств микрофильмирования (запись информации на микропленку). ПЧУ принято относить к устройствам вывода на носители, которыми человек может пользоваться без дополнительных специальных средств. В устройствах микрофильмирования используется фотопленка, восприятие информации с которой возможно только при использовании специальных устройств. Современные ПЧУ позволяют одновременно регистрировать одновременно и текстовую и графическую информацию.

Классификация и основные характеристики ПЧУ

ПЧУ классифицируются по следующим признакам:

а) по способу регистрации, т.е. по физическим или химическим процессам, используемым в устройствах для получения видимой информации на носителе.

б) по способу формирования изображения: знакопечатающие (профильные) и знакосинтезирующие.

в) по числу символов изображения, которые формируются за один такт работы ПЧУ. Так ПЧУ делятся на последовательные и параллельные. Параллельные ПЧУ делятся в свою очередь на построчные и постраничные.

К характеристикам ПЧУ предъявляются следующие требования: высокое качество печати; возможность использовать различные шрифты; возможность получать цветные изображения; возможность повторения копий; высокое быстродействие; низкая стоимость (для массовых ПЧУ).

Качество изображения характеризуется контрастностью и разрешающей способностью. Контрастность определяется различием в отражающих свойствах наиболее темного участка и фона: D = lg[(Фт-Фф)/Фф]. Разрешающая способность (R) определяет максимальное число различимых элементов изображения на единицу длины бумаги (например, линии/мм). Разрешающая способность человеческого глаза на оптимальном расстоянии для чтения (25см) равна 6,3 линии/мм.

Способы регистрации

Для формирования видимого изображения на носителе используются следующие способы:

а) Ударный. Достоинства: высокое качество изображения, используется обычная бумага. Недостатки: малое быстродействие, шум, сложность получения цветных изображений.

б) Струйный. Основан на избирательном окрашивании символа на бумаге с помощью струи жидкого носителя, которая выбрасывается из сопла (сопел) под воздействием импульсного или статического избыточного давления. Существует две разновидности струйного способа печати. При первой выброс струи происходит, когда сопло направлено в нужную точку изображения. Для получения многоцветного изображения используется несколько сопел (или пакет), каждое из которых выбрасывает краситель своего цвета. Подвод красителя выполняется микронасосом. Достоинство: высокое качество печати. Но это устройства последовательного типа, хотя и высокого быстродействия (около 100 символов/с). При второй разновидности печати используется неподвижное сопло, но струя проходит через электростатическую отклоняющую систему. Струя красящего вещества, выброшенная из сопла, имеет свой статический заряд. Подавая напряжение на вертикальную и горизонтальную отклоняющую систему, можно регулировать направление струи и, соответственно, вырисовывать требуемый символ. На отклоняющие пластины сигнал подается от знакосинтезирующего устройства, т.е. каждому рисуемому символу соответствует своя форма сигнала. Струйный метод печати имеет два основных недостатка: загрязнение сопла; т.к. краски водяные, то текст должен охраняться от попадания на него воды.

 в) Термический. Основан на способности некоторых веществ изменять свои физико-химические свойства при нагревании выше некоторой своей критической температуры. Используется специальный носитель – бумага, пропитанная термокрасителем. При нагревании свыше критической температуры в термокрасителе на бумаге происходит химическая реакция, в результате которой меняется цвет. Нагревание бумаги выполняется термоголовкой (состоит из терморезисторов). Этот метод достаточно распространен в промышленных ПЧУ. Основной недостаток: слабая контрастность.

г) Электрофотографический. Используется в ПЧУ с быстродействием до 250 страниц/минуту, т.е. до 80000 строк/минуту и разрешающей способностью до 10 линий/мм. Способ основан на явлении местного разрушения электростатического заряда, созданного в слое полупроводникового материала под действием света. На барабане, покрытом полупроводниковой пленкой (селен), создается электростатический заряд. Этот заряд притягивает тонкий красящий мелкодисперсный порошок. Перед этим поверхность обрабатывается лазерным лучом, который промодулирован сигналом, содержащим данные печатаемого текста, т.е. на селене остается электростатический заряд только в местах контура символа. На нем и оседает красящий порошок, который при нагревании остается на бумаге.

д) Электростатический. Использует скрытое электростатическое изображение, формируемое коронным разрядом между электродами. Изображение формируется на барабане и как в способе г. передается на бумагу.

е) Феррографический. Основан на создании с помощью магнитной головки скрытого магнитного изображения на поверхности барабана или ленты с магнитным покрытием. При этом используются магнитотвердые материалы (Co-Ni). Это изображение проявляется ферромагнитным красящим веществом, которое переносится на бумагу аналогично способу г. Этот способ печати обладает высокой контрастностью и разрешающей способностью. Он используется в ПЧУ специального назначения. 

Феррографический метод (или один из других специальных методов) используется в устройствах вывода специального назначения, когда ставятся условия особого характера. Например, абсолютная достоверность записи.

Способы формирования изображения символов

Контур, выводимый из символа, может быть непрерывным или дискретным. Соответственно, используются полнопрофильные и матричные изображения. 

Для получения полнопрофильного изображения используют специальные шрифтоносители, на которые нанесены все  литеры (например, печатная машинка). Однако используются также сложные носители, например, сферическая головка или ромашка. На практике применяется большое число вариантов шрифтоносителей. Достоинство полнопрофильных изображений: четкость полученной картинки; недостатки: малая скорость печати, сложность получения многоцветных изображений и т.д.

Матричный способ основан на свойстве инерции зрения человека. Глаз различает на расстоянии 25 сантиметров 6,3 линии на миллиметр, все остальное сливается в контур. Матричная печать позволяет рисовать на носителе текст по разверстке. В зависимости от используемого метода регистрирующими органами могут быть печатающие иголки, терморезисторы и электроны. Применяются как последовательные, так и параллельные матричные ПЧУ. Параллельные одновременно печатают по горизонтали, а затем последовательно по вертикали. При этом быстродействие достигает 80 – 200 символов в секунду. Последовательные ПЧУ за один полный цикл работы формируют изображение только одного символа последовательности текста. Достоинство матричных ПЧУ: простота построения; недостаток: низкое быстродействие. В состав последовательных матричных ПЧУ входят следующие основные узлы:

а) узел формирователя регистрации символа;

б) узел перемещения каретки вдоль строки;

в) узел подачи бумаги;

г) узел буферной памяти (БЗУ);

д) узел управления и синхронизации;

е) узел сопряжения с интерфейсом.

В параллельных ПЧУ печать идет по строкам, т.е. за один цикл работы получается изображение строки, далее второй строки и т.д. Строковая схема параллельных ПЧУ более сложная, а работа такого ПЧУ устанавливается системой приказов, которые можно разбить на четыре группы:

1. приказы печати;

2. приказы управления форматом;

3. приказы начала загрузки;

4. приказы контроля.

Приказы печати служат для загрузки строки символов в БЗУ (буферное запоминающее устройство). Приказы управления форматом устанавливают величину перемещения бумаги без печати (размер строки и интервал между строками). Приказы начала загрузки служат для загрузки кодов БЗУ в соответствии с используемым шрифтоносителем. Приказы контроля опрашивают состояние регистров и проявляют наличие содержимого БЗУ выбранному шрифту. Скорости современных ПЧУ достаточно высоки – до 600 страниц в минуту. Разрешающая способность при этом достигает до 100 точек на миллиметр по горизонтали и 50 – 70 точек на миллиметр по вертикали. Также имеется возможность вывода цветного текста.

Устройства отображения текстовой информации

Отображение текста для визуального восприятия глазом человека – наиболее частая операция. Она используется при редактировании и набора текста. Наиболее часто информация выводится на экран, т.е. тем самым обеспечивается интерактивный режим работы с системой оператора ЭВМ. В устройствах отображения информации (УОИ) используется преобразование электрических кодовых сигналов изображения на экран. Для выполнения редактирования УОИ оборудуется средствами ручного ввода. Совокупность совместно работающих УОИ и средств ручного ввода – есть дисплей.

Классификация УОИ

В зависимости от формы представления информации, т.е. текстовой  и графической, все УОИ подразделяются на цифровые и графические. В зависимости от типа отображаемой информации УОИ подразделяются на индивидуального и коллективного пользования. Системы коллективного пользования используются в локальных сетях.

Основные типы индикаторов

Преобразование электрического сигнала в видимое изображение основано на различных физических явлениях: люминесценции газового разряда, изменении оптических свойств в кристаллах, светоизлучении в пленках. Требования, предъявляемые к индикаторам, объясняются  особенностями зрения человека. Как текст, так и графика характеризуются контрастностью (D) и разрешающей способностью (R). 

Изображение должно обладать определенной яркостью (I) и параметром цветности (либо многоцветное изображение). Для монохроматического (разноцветного) изображения важным параметром является базовый цвет (зеленый и желтый наименее утомляют человека).

Для большинства типов индикаторов характерно, что изображение на экране можно наблюдать только с определенного угла зрения. Индикаторы также характеризуются размером экрана, числом символов на экране, числом точек (для графического экрана), временем стирания, временем записи и обновления информации (временные параметры). Действие любого индикатора построено на изменении оптических свойств. Совокупность элементов индикатора с такими свойствами и создает видимое изображение. Индикаторы, которые могут сохранять изменение оптического состояния после снятия управляющего сигнала, называются с памятью: газоразрядные индикаторные панели, некоторые типы жидкокристаллических индикаторов (ЖКИ).

Индикаторы без памяти: ЭЛТ, светодиодные индикаторы, электролюминесцентные панели и т.д. Возможность использования индикаторов без памяти основана на инерции человеческого зрения, т.е. глаз не замечает смены картинок выше определенной частоты (Критическая частота зависит от яркости, длительности картинки, уровня освещенности и др. Она равна приблизительно 25 – 50 Гц). Т.о. индикаторы без памяти непрерывно поддерживают видимое изображение с частотой не выше критической. С этой частотой выполняется и регенерация изображения.

Физические принципы получения видимого изображения

1) Наиболее распространенное УОИ – электроннолучевая трубка (ЭЛТ). Принцип работы ЭЛТ заключается во взаимодействии электрического луча  с внутренней поверхностью экрана, покрытой люминофором. Управление лучом производится фокусирующей и отклоняющей системой. 
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Катод (1) при температуре 1000К эмитирует поток горячих электронов, которые, находясь в колбе (2) в разряженном воздухе (вакууме), проходят через фокусирующую систему (5), которая создает узконаправленный электронный луч с диаметром, равным долям миллиметра. Затем луч проходит через фокусирующую систему (6) и попадает на слой люминофора (4), нанесенного на внутреннюю поверхность экрана (3). Разводка луча по экрану выполняется отклоняющей системой, которая может быть электростатической и электромагнитной.

2) Газоразрядные индикаторы имеют вид панелей, которые состоят из матрицы знакомест. В зависимости от геометрии панели и знакоместа индикаторы могут иметь различную форму (квадрата, прямоугольника, сектора и т.д.)

Принцип действия основан на газовом разряде в среде инертного газа, причем выбор газа обеспечивает нужную цветность изображения. Можно также выбирать смеси газов. Для возбуждения и поддержания газового разряда используют переменный и постоянный ток. 

Конструкция газоразрядной индикаторной панели (ГИП) напоминает конструкцию ЖК  ячейки: катоды аналогично разнесены на диэлектрической подложке в среде инертного газа (например, смесь аргона и неона). На катод и анод подается поддерживающее напряжение, которое меньше напряжения разряда. Если надо зажечь ячейку, то на электроды подают напряжение зажигания. Если сразу подавать напряжение зажигания (без поддерживающего напряжения), то это дает большую инерцию при включении. 

ГИП переменного тока обеспечивают разрешающую способность 2 – 3 линии на миллиметр. Достоинство: высокая яркость, которая не зависит от угла обзора. Недостатки: сложность получения цветного изображения, сложная технология изготовления коммутирующего элемента. Следствием этого является использование ГИП в устройствах массового обзора.

3) Тонкопленочные электролюминесцентные панели (ТЭЛП). ТЭЛП работают на основе свечения электролюминесцентных материалов под действием приложенного к ним напряжения.
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Конструкция ТЭЛП имеет две группы электродов: строчные и столбцовые. Эти электроды нанесены по тонкопленочной технологии на прозрачную (например, стеклянную) подложку. Между подложками находятся три слоя. Крайние – изолирующие (прозрачные), а средний слой состоит из люминесцентного материала (используется легированный марганцем сульфид цинка). При приложении напряжения к какому-либо строчному или столбцовому электроду на пространственном участке их пересечения происходит свечение электролюминесцентного слоя. Коммутируя подачу напряжения на соответствующие строчные и столбцовые электроды, мы получим требуемый рисунок. Разрешающая способность определяется шириной электродов и расстоянием между ними. Но ограничивающим фактором является коммутация в матрице строчных и столбцовых электродов. ТЭЛП обеспечивает хорошую яркость, большой угол зрения. Основной недостаток – одноцветность изображения.

4) Работа светодиодных индикаторов основана на явлении испускания света, при переходе электронов из зоны проводимости в валентную зону, когда к индикатору  прикладывается напряжения прямого смещения. В зависимости от материала полупроводника можно получать различные цвета излучения. Интенсивность и яркость излучения зависят от величины напряжения прямого смещения, но требуется получение равномерного излучения, т.к. изображение часто бывает сегментированным (например, числа, получаемые на экране калькулятора).
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Наиболее часто эти индикаторы изготовляются в виде точечных матриц малых размеров. Уровни напряжения выбираются такими, чтобы они сопрягались с ТТЛ схемами и простейшими микропроцессорными системами.

5) Жидкокристаллические индикаторы (ЖКИ) в отличии от светодиодов являются пассивными устройствами. Они не генерируют свет, а только управляют его отражением или прохождением. Основой работы ЖКИ является использование свойств некоторых органических соединений изменять свои оптические свойства под действием электрического поля. Наиболее часто используется явление динамического рассеивания и скручивания немотической фазы ЖКИ. Обычно ЖКИ представляют собой сеть (совокупность) элементарных ячеек или сегментов, имеющих конструкцию стеклянной пластинки с электродами, между которыми помещен тонкий слой жидкокристаллического вещества (10 – 20 микрон):
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Физика процесса: ЖК вещество имеет молекулы стержневого вида. Эти молекулы под действием сил межмолекулярного взаимодействия ориентированы в определенном направлении. При подаче внешнего электрического поля происходит переориентация этих молекул. В исходном материале (из которого сделан ЖК носитель) молекулы ориентированы перпендикулярно поверхности ЖК слоя. При подаче напряжения молекулы кооперативно изменяют направление ориентации, и, соответственно, изменяются их отражающие или  пропускающие свойства.

Управление формированием символов на экране

Индикаторы типа светодиодных или ЖКИ обычно объединяются в блоки. Такие индикаторы часто бывают совместимыми с простейшими микропроцессорами. В таких индикаторах развертка изображения управляется МП с небольшой памятью. 

Если индикатор выполнен в виде блока знакомест, то для формирования контура изображения формируется цифровой код, разрядность которого зависит от разрядности матрицы. Например, если матрица 5х7, то код будет иметь разрядность, равную 5*7=35. Единица обозначает включенное состояние, а ноль – выключенное. Преобразование кодов выполняется в шифраторе. Обычно это микросхема ПЗУ, в которой хранятся описания кодов всех контуров символов используемого алфавита. Зачастую микросхема управления и индикатор конструктивно совмещены, т.е. используется одна подложка, на одной стороне которой выполнен индикатор, а на другой – выполнена управляющая микросхема. Ее коммутация с элементами индикатора выполняется посредством столбиковых контактов полупроводника и подложки.

Принцип управления достаточно простой. Несколько сложнее управление индикатором сканирования экрана. Такие индикаторы можно рассматривать как прямоугольную сетку, в узлах которой находятся элементы индикатора (ЭИ), которые способны под воздействием управляющих сигналов изменять свои оптические свойства. Сетка создается либо в процессе изготовления индикатора (ГИП, ТВЭЛ), либо в процессе формирования изображения (ЭЛТ). Включение/выключение ЭИ для формирования видимого изображения на экране производится в определенной последовательности, т.е. в последовательности опроса ЭИ.

Различают функциональный и растровый метод формирования изображения. При функциональном методе луч в ЭЛТ непосредственно и последовательно вырисовывает контур на экране (например, на экране осциллографа). При растровом методе (телевизор) контур рисунка формируется при неизменной развертке луча на экране, а контур на фоне растра формируется изменением яркости луча. 

Операция редактирования, для выполнения которой используются индикаторы, выполняется в интерактивном режиме «оператор – дисплей». Исполнительный орган редактирования – клавиатура, мышь и т.д. В процессе редактирования текстовой информации устанавливается форматирование, смещение строк, выделение символов и строк, удаление и вставка символов, форматирование строки и т.д.
Практическая работа № 4. 
Устройство управления центральным процессором
Назначение и классификация ЦУУ

Центральное устройство управления — это комплекс средств автоматического управления процессом передачи и обработки информации. ЦУУ вырабатывает управляющие сигналы (УС), необходимые для выполнения всех операций, предусмотренных системой команд, а также координирует работу всех узлов и блоков ЭВМ. В связи с этим можно считать ЦУУ преобразователем первичной командной информации, представленной программой решения задачи, во вторичную командную информацию, представляемую управляющими сигналами.

В общем случае ЦУУ формирует управляющие сигналы для реализации следующих функций:

· выборки из памяти кода очередной команды;

· расшифровки кода операции и признаков выбранной команды;

· выборки операндов и выполнения машинной операции;

· обеспечения прерываний при выполнении команд;

· формирования адреса следующей команды;

· учета состояний других устройств машины;

· инициализации работы контроллеров (каналов) ввода-вывода;

· организации контроля работоспособности ЭВМ.

К основным характеристикам ЦУУ следует отнести:

· принцип формирования и развертывания временной последовательности управляющих сигналов;

· способ построения цикла работы ЦУУ и ЭВМ в целом;

· общая организация управления ЭВМ;

· способ синхронизации узлов и блоков ЭВМ.

По принципу формирования и развертывания временной последовательности УС различают ЦУУ:

· аппаратного (схемного) типа, выполненным в виде управляющего автомата с жесткой логикой, в котором функции переходов и выходов реализуются набором логических элементов, а требуемое количество состояний автомата задается множеством запоминающих элементов;

· микропрограммного типа, в которых блок управления реализован как блок микропрограммного управления.

По способу построения рабочего цикла различают ЦУУ:

· с прямым циклом, 

На первом этапе производится выборка из памяти команды, а затем следуют этапы выполнения машинной операции.

· с обращенным циклом, 

В первую очередь выдаются управляющие сигналы для выполнения машинной операции по коду команды, поступившей в ЦУУ на предыдущем цикле (предвыборка команд), а затем из памяти выбирается код команды, которая будет исполняться в следующем цикле.

· с совмещением во времени циклов выполнения нескольких команд (конвейером команд).

По способу синхронизации работы ЭВМ в зависимости от числа тактов в цикле выполнения команды различают ЦУУ:

· с постоянным числом тактов;

· с переменным числом тактов.

В микропрограмме рабочего цикла выделяют общую и специальную части. К общей части относятся микрокоманды, исполняемые в цикле любой команды: выборка команды, анализ запросов на прерывание, формирование адреса следующей команды, анализ состояния процессора. Эти микрокоманды выполняются за постоянное число тактов. 

К специальной части относятся микрокоманды, по которым вырабатываются управляющие сигналы в зависимости от содержания операционной части исполняемой команды. В этом случае количество тактов будет переменным для различных команд. В современных ЭВМ с различной структурой используемых команд, число тактов зависит от формата выбираемой команды, структуры ее адресной части и длины операндов.

По общей организации управление может быть:

· централизованным 

Блок управления ЦУУ вырабатывает все УС микроопераций для всех команд, выполняемых процессором;

· смешанным 

Применяются в процессорах, операционные и другие устройства которых имеют собственные узлы местного управления. Тогда блок управления ЦУУ, помимо сигналов микроопераций, вырабатывает так же сигналы для блоков местного управления;

По принципу организации циклов различают ЦУУ:

· синхронного типа, в которых время цикла может быть постоянным или переменным;

· асинхронного типа, в которых продолжительность цикла определяется фактическими затратами времени на выполнение каждой операции. В этом случае необходимо вырабатывать сигналы об окончании операции;

· смешанного типа, где частично реализуются оба предыдущих принципа организации циклов.

УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ ЦП

ЦУУ с жесткой логикой.

Управляющее устройство с жесткой логикой (аппаратный тип) – представляет собой логическую схему, вернее совокупность логических схем, вырабатывающих распределенные во времени функциональные управляющие сигналы. Изменить логику работы у таких управляющих автоматов можно, только переделав схему. Множество состояний таких управляющих автоматов задается набором запоминающих элементов (ячеек памяти), а функции переходов и выходов – реализуются набором логических элементов. При синтезе таких управляющих автоматов применяются законы алгебры логики. Синтез комбинационной схемы (КС) автомата происходит в несколько этапов.

· построение таблицы истинности;

· построение функций переходов и выходов;

· минимизация функций переходов и выходов;

· построение схемы в требуемом элементном базисе.

Обобщенная структурная схема автомата с жесткой логикой приведена на рис. 5.7.
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Состояние счетчика тактов, входящего в структурную схему автомата с жесткой логикой (рис. 5.7), представляет собой номер такта от 1 до N. DC тактов формирует на i-ом выходе единичный сигнал при i-ом состоянии счетчика тактов, то есть во время i-ого такта. DC кода операции вырабатывает единичный сигнал на j-ом выходе, если исполняется j-ая команда. Логические схемы образования функциональных сигналов возбуждают формирователи функциональных управляющих сигналов для выполнения требуемых в данном такте микроопераций. Принцип построения логической схемы образования функциональных сигналов и формирования выходящих управляющих сигналов отражен на рис 5.8.
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 Здесь показан фрагмент схемы, обеспечивающей выработку управляющего сигнала vk в i-м и n-м тактах выполнения j-й  команды. В общем случае значения управляющих сигналов зависят еще и от оповещающих сигналов, отражающих ход вычислительного процесса. Эти оповещающие сигналы поступают от операционных блоков ЭВМ. Для реализации этих зависимостей элементы, представленные на рис. 5.8, берутся многовходовыми и на них заводятся требуемые сигналы логических условий.

Схема формирования тактовых сигналов (датчик тактовых сигналов) может строиться на основе использования регистра сдвига, по которому двигается одна единица, что не требует использования дешифратора.

ЦУУ с микропрограммной логикой

В управляющих автоматах с микропрограммной логикой каждой выполняемой машинной операции ставится в соответствие совокупность хранимых в памяти слов – микрокоманд. 

Последовательность микрокоманд образует микропрограмму, хранимую в специальной памяти микропрограмм. 

Каждая микропрограмма состоит из определенной последовательности микрокоманд, которые после выборки из памяти преобразуются в набор управляющих сигналов.

В таких автоматах блок управления операциями (БУО) выполняет функцию блока хранения и выборки кодов микрокоманд. В машинном такте производится выборка требуемой микрокоманды, выдача сигналов микроопераций, формирование адреса следующей микрокоманды.

Микрокоманда содержит операционную и адресную части. Операционная часть микрокоманды содержит информацию о микрооперациях, выполняемых в различных блоках ЭВМ в течение одного машинного такта под управлением данной микрокоманды. В адресной части микрокоманды находится информация, необходимая для формирования адреса следующей микрокоманды.

Существуют различные способы организации операционной части микрокоманды:
· горизонтальное микропрограммирование;

· вертикальное микропрограммирование;

· смешанное микропрограммирование.

При горизонтальном микропрограммировании, каждому разряду операционной части микрокоманды ставится в соответствие один управляющий сигнал, под действием которого выполняется соответствующая микрооперация.

Достоинства горизонтального микропрограммирования:

· нет необходимости в преобразовании операционной части микрокоманды в УС. 

· сокращаются затраты времени на формирование УС. 

Недостатки горизонтального микропрограммирования: 

· большая длина операционной части микрокоманды, что ведет к значительным затратам памяти микропрограмм.

В случае вертикального микропрограммирования из операционной части микрокоманды считывается двоичный код, равный номеру управляющей точки (код микрооперации) в которую необходимо послать управляющий сигнал. Операционная часть микрокоманды должна содержать N полей, где N – максимальное количество совместно выполняемых в каждом такте микроопераций. Разрядность каждого поля операционной части микрокоманды определяется по формуле  m ≥ log2 М, где М – число управляющих точек ЭВМ, равное числу управляющих сигналов. После считывания микрокоманды, код микрооперации расшифровывается дешифратором, и на одном из его выходов формируется управляющий сигнал. 

Достоинством вертикального микропрограммирования:

· уменьшение длины микрокоманды,

· сокращаются затраты микропрограммной памяти. 

Недостатки:

· наличие сложных дешифраторов на большое число микроопераций, 

· в каждой микрокоманде указывается не больше N микроопераций, что приводит к увеличению длины микропрограмм, а значит и к уменьшению быстродействия ЭВМ.

В наше время распространение получили устройства управления со смешанным микропрограммированием, иначе называемым горизонтально-вертикальным.
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Длина операционной части в этом случае равна 
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Mi – число микроопераций, представленных в i-ом поле.

С целью уменьшения длины операционной части микрокоманды может применяться косвенное кодирование микрооперации: в операционную часть микрокоманды с этой целью вводят дополнительные поля, содержимое которых может изменять коды микрооперации основных полей, то есть выходы дешифратора дополнительных полей используются для управления дешифратором основных полей. Косвенное кодирование уменьшает длину микрокоманды, но снижает быстродействие из-за потери времени на дешифрацию дополнительных полей.

Существуют два вида адресации микрокоманд:

· принудительная адресация;

· естественная адресация.

При естественной адресации адрес следующей микрокоманды принимается равным увеличенному на единицу адресу предыдущей микрокоманды. В этом случае отпадает необходимость во введении адресной части в каждую микрокоманды. Если микрокоманды идут в естественном порядке, то процесс адресации реализуется счетчиком адреса микрокоманды. Для организации безусловных или условных переходов в микропрограмму включаются дополнительные управляющие микрокоманды.

Принудительная адресация микрокоманды заключается в том, что в каждой микрокоманде указывается адрес следующей микрокоманды. Адрес следующей микрокоманды может задаваться безусловно, независимо от значений признаков (осведомительных сигналов, отображающих текущее состояние операционных блоков процессора) или выбираться по условию, определяемому текущими значениями осведомительных сигналов. Для этого в адресную часть МК кроме адресных полей включаются поля для задания условий (осведомительных сигналов).

Обобщенная структура блока микропрограммного управления (БМУ) представлена на рис. 5.10.
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Формирователь адреса микрокоманды (ФАМ) – предназначен для формирования адреса следующей микрокоманды с учетом множества осведомительных сигналов {X} из операционных блоков ЭВМ и адресной части (АЧ) предыдущей микрокоманды. 

Микропрограммная память (МПП) хранит микрооперации и по сформированному адресу в каждом такте выдает значение кода очередной микрокоманды, которая записывается в регистр микрокоманд (РМК). С точки зрения физической реализации управления МПП делится на два вида: память с постоянно записанной информацией и память, допускающая перезапись информации. Память с постоянно записанной информацией (ПЗУ) работает только на чтение информации и, как правило, является более быстродействующей и простой по управлению, нежели память с перезаписью. В то же время память, допускающая перезапись, предоставляет больше дополнительных возможностей для повышения эффективности работы процессора за счет постоянного совершенствования алгоритмов выполнения операций.

Поля операционной части (ОЧ) при необходимости дешифруются дешифраторами ДШ1 - ДШ1N  для выработки множества управляющих сигналов {Y}. 

Первоначальное обращение к командам микропрограммы осуществляется по начальному адресу (НА), который соответствует коду операции выполняемой команды.

 Использование в составе устройства управления блока микропрограммного управления (в качестве блока управления операциями) приводит к двухуровневому принципу управления процессом обработки данных:

1-ый уровень – система команд ЭВМ (программное управление).

2-ой уровень – микропрограммное управление.
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Возникает задача организации перехода от одного уровня к другому. 

Проследить решение этой задачи можно по упрощенной схеме процессора с микропрограммным управлением (рис.5.11).

По содержимому счетчика адреса команд (СЧАК) из памяти программ (кэш-памяти) выбирается команда и записывается в регистр команд (РК). Код операции из РКОП подается на дешифратор начального адреса (ДШНА), который на выходе формирует адрес первой микрокоманды микропрограммы, соответствующей данному коду операции. ДШНА реализуется на ПЗУ или ПЛМ (программируемой логической матрице). Под управлением микрокоманд выполняются все последующие действия. Адрес операнда из регистра адреса РА передается в память данных, осуществляется выборка операнда и занесение его в регистр общего назначения (СОЗУ) или в АЛУ. В АЛУ выполняется определенная микропрограммой операция, результат записывается в РОН или память данных.

Для RISC процессоров выгоднее использовать аппаратное управление (автоматы с жесткой логикой). Для расширенного набора сложных команд, как, например, в CISC процессорах, наиболее эффективно (с точки зрения затрат на оборудование) микропрограммное управление. Однако оно приводит к уменьшению быстродействия, так как увеличивается время, затрачиваемое на выработку управляющих сигналов. Главный же плюс микропрограммного управления – гибкость, позволяющая наращивать систему команд процессора путем изменения содержимого микропрограммной памяти.

Пример – технология MMX. В процессор Pentium были добавлены 57 новых команд. Аппаратные средства остались без изменения.

Процедура выполнения команд

Стандартные фазы работы ЦП включают в себя:

· выборку команды, вычисление адреса и выборку операндов, 

· выполнение команды и запись результатов, 

· обработку прерывания, 

· изменение состояния процессора и системы в целом.

Выборка команд - передача содержимого счетчика команд в регистр адреса памяти, считывание команды из основной памяти в регистр команды, модификация содержимого счетчика команд для выборки следующей команды.

Выборка операнда - вычисление адреса и обращение в основную память или к регистру локальной памяти. Операнд считывается и принимается в регистр АЛУ.

Выполнение команды (арифметическая операция) - инициализация кодом операции цикла работы устройства управления, которое, в свою очередь, управляет работой АЛУ, регистров и схем сопряжения. Результат выполнения передается в локальную или основную память и процессор переходит к выборке и выполнению следующей команды.

Использование конвейера команд позволяет совместить различные этапы выполнения нескольких команд, что существенно увеличивают пропускную способность процессора, однако эффективность их использования зависит от управления (синхронизации), числа уровней обработки (ступеней конвейера). Опыт разработки ЭВМ общего назначения и проведенные исследования показывают, что технически и экономически целесообразной является совмещенная обработка 5-6 команд.
Практическая работа № 5. 
Арифметико-логические устройства в составе ЭВМ
АЛУ – одна из основных функциональных частей процессора, осуществляющая непосредственное преобразование информации.

Все операции, выполняемые в АЛУ, можно разделить на следующие группы:

· операции двоичной арифметики для чисел с фиксированной точкой;

· операции двоичной (шестнадцатеричной) арифметики для чисел с плавающей точкой;

· операции десятичной арифметики над числами, представленными в двоично-десятичном коде;

· операции адресной арифметики (при модификации адресов команд);

· операции специальной арифметики (нормализация, сдвиг);

· логические операции;

· операции над алфавитно-цифровыми полями.

Для выполнения перечисленных операций в АЛУ включают следующие функциональные узлы:

· сумматор (для выполнения суммирования и других действий над кодами операндов);

· регистры (для хранения кодов операндов на время выполнения действия над ними);

· сдвигатели (для сдвига кода на один или несколько разрядов вправо или влево);

· преобразователи (для преобразования прямого кода числа в обратный или дополнительный);

· комбинационные схемы (для реализации логических операций, мультиплексирования данных, управляемой передачи информации, формирования признаков результата).

Регистры и в некоторых случаях сумматоры имеют цепи управления приемом, выдачей и сбросом кодов операндов. Логические операции, операции сдвига и преобразования кодов могут выполняться не только специальными устройствами, но и с помощью дополнительных связей регистров и сумматора.

Структура АЛУ

Обобщенная структурная схема АЛУ (рис. 7.1) включает:

- блок регистров для приема и размещения операндов и результатов;

- операционный блок, в котором осуществляется преобразование операндов в соответствии с реализуемыми алгоритмами;

- схемы контроля, обеспечивающие непрерывный оперативный контроль и диагностирование ошибок;

- блок управления (БУ), в котором после приема кода операции (КОП) из центрального устройства управления формируются управляющие сигналы (УС), координирующие взаимодействие всех узлов АЛУ между собой и с другими блоками процессора.

Блок регистров связан с РОН центрального процессора и кэш-памятью данных.

Иногда АЛУ не содержит своего БР, в этом случае операционный блок непосредственно работает с регистрами общего назначения процессора. Для оперативного управления выполнением операции в ОБ на разных этапах анализируется преобразуемая информация и формируются сигналы признаков (флаги), которые используются в БУ для выработки и посылки в процессор сигнала признака результата (ПРез).

Для оценки АЛУ используются следующие характеристики: множество выполняемых операций, разрядность, время выполнения операций, надежностные и энергетические характеристики.
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Рис. 7.1. Обобщенная структурная схема АЛУ.

Сумматоры

Сумматоры АЛУ делятся:

· по типу использования для суммирования базовых элементов (комбинационные и накапливающие);

· по способу осуществления операции суммирования (последовательные и параллельные).

Сумматоры последовательного действия выполняются, как правило, на комбинационных элементах; на сегодняшний день устройства такого типа почти не применяются. В АЛУ современных ЭВМ средней и высокой производительности применяются сумматоры параллельного действия, выполняемые на накапливающих или комбинационных элементах.
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Рис. 7.2. Сумматор параллельного действия (на накапливающих элементах).

В качестве накапливающих элементов могут служить обычные T-триггеры. Перед суммированием триггеры сумматора устанавливаются в нулевое состояние сигналом сброс. Затем на счетные входы триггеров подается первое слагаемое и запоминается. В следующем такте на входы триггеров подается второе слагаемое.

Триггеры тех разрядов, в которых второе слагаемое равно 1, меняют свое состояние на противоположное. В тех разрядах, в которых триггеры перешли из единичного состояния в нулевое, возникают сигналы переносов, последовательно передаваемые в старшие разряды сумматора. Арифметические операции сумматора выполняются с учетом знаков операндов.

Классификация АЛУ

По способу представления чисел:

· для чисел с фиксированной точкой;

· для чисел с плавающей точкой;

· для десятичных чисел.

По способу действия над операндами:

· последовательные;

В параллельных АЛУ операнды представляются параллельным кодом и операции совершаются параллельно во времени над всеми разрядами операндов.

· параллельные.

В последовательных АЛУ операнды представляются в последовательном коде, а операции производятся последовательно во времени над их отдельными разрядами. Такие АЛУ, как правило, используют конвейерный метод обработки, при котором совмещаются во времени фазы выполнения операции для различных разрядов операндов.

По выполняемым функциям АЛУ подразделяются на:

· многофункциональные;

В многофункциональных АЛУ все возможные операции для всех форм представления чисел выполняются одними и теми же схемами, которые коммутируются нужным образом в зависимости от требуемого режима работы. 

· функциональные (блочные).

В блочном АЛУ операции над числами с фиксированной и плавающей точкой, десятичными и алфавитно-цифровыми полями, операции умножения выполняются в отдельных блоках. Такой подход позволяет увеличить скорость работы АЛУ за счет использования быстродействующих блоков, а также за счет организации параллельной работы этих блоков. Однако в этом случае значительно увеличиваются затраты на оборудование.

По структурной организации АЛУ подразделяются на устройства, имеющие:

· регистровую структуру с непосредственными связями и закрепленной логикой;

· магистральную структуру с сосредоточенной памятью и логикой.

В АЛУ с регистровой структурой за каждым из регистров закреплена своя логическая схема, используемая для выполнения микрооперации (см. рис. 7.3).

Пример:

С регистром Рг1 непосредственно связан преобразователь кода ПК1. С регистром Рг3 объединен КСМ по схеме накапливания сумматора, а с КСМ, в свою очередь, связаны ПК2 и комбинационная схема КС для мультиплексирования входных данных. На регистре Рг3 выполняются микрооперации сдвига вправо или влево и сброс. Регистр Рг4 выполняет микрооперации сдвига и непосредственно связан с ПК3. Таким образом, в АЛУ с такой структурой функции хранения и преобразования информации выполняются одним и тем же операционным блоком.
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Рис. 7.3. Регистровая структура с закрепленной логикой

В АЛУ с магистральной структурой регистры выделены в отдельный блок, а схемы для преобразования информации выделены также в отдельный операционный блок (ОБ), который связан с блоками регистров по входам и выходам (см. рис. 7.4). Блок регистров (БР) осуществляет функции приема, хранения и выдачи операндов и результатов, а ОБ выполняет весь набор микроопераций над словами, хранимыми в блоке регистров. В АЛУ с такой структурой блок регистров может быть реализован или как СОЗУ, или как совокупность отдельных регистров с индивидуальными схемами управления. Структура же ОБ имеет следующие модификации:

· последовательное соединение операционных узлов;

· параллельное соединение операционных узлов.

Пример АЛУ с магистральной структурой с последовательным соединением узлов ОБ.

В этом АЛУ преобразователь кода ПК, комбинационный сумматор КСМ и сдвигатель СДВ соединены последовательно, причем ПК и КСМ по входам связаны с выходными шинами блока регистров, а выход СДВ – с входной шиной блока регистров. Такая организация операционного блока дает возможность выполнять с высокой скоростью последовательности микроопераций, обеспечивающие выполнение одного слова.

[image: image24.png]05

B
I
o
e
L\
FOH Fo
P,

— |




Рис. 7.4. Магистральная структура с последовательным соединением операционных узлов

В случае же параллельного соединения операционных блоков АЛУ все операционные блоки: СМ, СДВ, КС, ПК параллельно соединяются с входными и выходными шинами блока регистров, что позволяет выполнять несколько микроопераций параллельно. Выглядит это так, как показано на рис. 7.5.
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Рис. 7.5. Магистральная структура с параллельным соединением операционных узлов

Методы повышения быстродействия АЛУ

Одним из таких методов является реализация принципа локального параллелизма. Суть этого принципа – в распараллеливании во времени алгоритма выполняемой отдельно команды на ряд независимых этапов и их реализации на различных операционных блоках АЛУ. 

Второй хорошо известный метод – конвейерная обработка. Операционный блок разделяется на несколько частей – уровней конвейера. На каждой ступени выполняется определенная стадия операции (например, считывание операндов, сравнение порядков чисел, сложение мантисс чисел и так далее). Совмещение стадий выполнения нескольких операций на различных ступенях конвейера приводит к тому, что реализация следующей операции начинается до окончания предыдущей. Это значительно увеличивает быстродействие операционного блока.

Другой способ сокращения длительности выполнения многотактных операций – использование эффективных алгоритмов. При использовании таких алгоритмов сочетается использование быстродействующих блоков, одновременно анализа нескольких разрядов операндов и реализация конвейерного метода обработки. 

Наиболее новый способ увеличения быстродействия всех блоков процессора ЭВМ – введение векторных операций – операций над упорядоченными массивами данных (в суперЭВМ векторные операции появились давно, в связи с чем в составе процессоров появилась специализация устройств по типам операндов – скалярные и векторные). Например, в современных процессорах появились регистровая память и средства обработки двух типов: векторные и скалярные.

К векторным средствам обработки относятся:

· один или несколько арифметических конвейеров для обработки элементов векторов;

· векторные регистры для хранения векторной информации.

Векторные средства обработки данных позволяют увеличить производительность ЭВМ в несколько раз.
Практическая работа № 6. 
Блоки CPU и FPU в составе центрального процессора ЭВМ
В области вычислительной техники различают процессоры:

· центральные;

· специализированные;

· ввода/вывода;

· передачи данных;

· коммуникационные.

Центральный процессор (ЦП) – это основное устройство ЭВМ, осуществляющее обработку данных и выполняющее функции управления системой (инициирование ввода/вывода, управление доступом к основной памяти, обработку сигналов, поступающих от различных внешних устройств и от внутренних устройств ЭВМ и др.).

Логическая структура ЦП

Организация центрального процессора (ЦП) определяется архитектурой и принципами работы ЭВМ (состав и форматы команд, представление чисел, способы адресации, общая организация машины и её основные элементы), а также технико-экономическими показателями.
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Рис. 5.1. Логическая структура ЦП

Логическую структуру ЦП представляет ряд функциональных средств (см. рис. 5.1.):

· средства обработки;

· средства управления системой и программами;

· локальная память;

· средства управления вводом/выводом и памятью;

· системные средства.

Средства обработки обеспечивают выполнение операций с числами с фиксированной точкой, с числами с плавающей точкой, с десятичными данными и с полями переменной длины.

Локальная память состоит из регистров общего назначения, регистров с плавающей точкой, а также управляющих регистров.

Средства управления памятью подразделяются на средства управления доступом к ОП, средства предварительной выборки команд и данных, буферную память и средства защиты памяти.

Средства управления вводом/выводом обеспечивают приоритетный доступ программ к периферийным устройствам через каналы ввода/вывода (или контроллеры).

К системным средствам относятся средства службы времени: часы астрономического времени, таймер, коммутатор и т. д.

Существует обязательный минимальный (стандартный) набор функциональных средств для каждого типа центрального процессора. Он включает в себя:

a) регистры общего назначения;

b) средства выполнения стандартного набора операций;

c) средства управления вычислительным процессом.

Конкретная реализация ЦП может различаться составом средств, способом их реализации, техническими параметрами.

Структурная схема процессора

Структурная схема ЦП изображена на рисунке 5.2.

Все функциональные средства по своей структуре разбиваются на следующие устройства:

· Центральное устройство управления;

· Арифметико-логическое устройство;

· Устройство управления памятью;

· Сверхоперативное запоминающее устройство;

· Устройство предварительной выборки команд и данных;

· Интерфейс магистрали.

Центральное устройство управления (ЦУУ) включает дешифратор команд, блок управления и блок прерываний.
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Дешифратор команд дешифрирует (декодирует) команды, которые поступают из блока предварительной выборки.

Блок управления (БУ) формирует последовательности управляющих сигналов, которые поступают на все блоки процессора, обеспечивающие выполнение текущей команды и переход к выполнению следующей.

Блок прерывания обеспечивает реакцию ЭВМ на запросы прерываний от различных источников (устройств) внутри и вне ЦП.

Арифметико-логическое устройство (АЛУ) выполняет все арифметические и логические операции ЭВМ. В состав устройства входят:

· сумматоры,

· буферные и рабочие регистры,

· специализированные аппаратные средства (блок ускоренного умножения),

· собственный блок управления (иногда).

Во многих современных процессорах операции с плавающей точкой выполняются в отдельном блоке, который имеет собственные регистры данных, регистры управления и работает параллельно с блоком операций с фиксированной точкой.

Сверхоперативное запоминающее устройство (СОЗУ) – (регистровый файл) содержит регистры общего назначения, в которых хранятся данные и адреса.

Устройство предвыборки команд и данных включает блок предвыборки команд и внутреннюю кэш-память процессора (кэш первого уровня).

Блок предвыборки команд осуществляет формирование очереди команд, причем выборка из памяти осуществляется в промежутках между магистральными циклами команд.

Во внутренней кэш-памяти осуществляется буферизация часто используемых команд и данных. Благодаря этому существенно повышается производительность процессора, сокращается число обращений к ОП.

Устройство управления памятью (диспетчер памяти) предназначено для сопряжения ЦП и подсистемы ввода/вывода с ОП. Оно состоит из блока сегментации и блока страничной адресации, осуществляющих двухступенчатое формирование физического адреса ячейки памяти: сначала в пределах сегмента, а затем в пределах страницы.

Наличие двух этих блоков, их параллельное функционирование обеспечивают максимальную гибкость проектируемой системы.

Сегментация полезна для организации памяти локальных модулей и является инструментом программиста, в то время как страницы позволяют системному программисту эффективно использовать физическую память ЭВМ.

Интерфейс магистрали реализует протоколы обмена (связь по определенным правилам) ЦП с памятью, каналами (контроллерами) ввода/вывода и другими активными устройствами системы ЭВМ. Обмен осуществляется с помощью шин данных, адреса и управления. 

В современных суперскалярных процессорах может использоваться от 2 до 6 параллельно работающих исполнительных устройств. Это могут быть:

· несколько целочисленных устройств;

· устройство плавающей точки (блок FPU);

· устройство выполнения переходов;

· устройство загрузки/записи.
Устройство выполнения переходов обрабатывает команды условных переходов. Если условия перехода доступны, то решение о направлении перехода принимается немедленно, в противном случае выполнение последующих команд продолжается по предположению (спекулятивно).

Пересылки данных между кэш-памятью данных, с одной стороны, и регистрами общего назначения и регистрами плавающей точки, с другой, обрабатываются устройством загрузки/записи.

Характеристики процессора

Говоря о внутренней архитектуре процессора, не следует забывать и о его характеристиках, главная из которых – производительность, то есть число итераций, выполняемых за одну секунду. Производительность, в свою очередь, характеризуется радом параметров:

· степенью интеграции;

· внутренней и внешней разрядностью обработки данных;

· тактовой частотой;

· памятью, к которой может адресоваться процессор;

· объемом и устройством кэш-памяти.

Степень интеграции процессора – число транзисторов, которые могут уместиться на микросхеме.

	Например,
	для
	8086
	-
	0,029
	млн.

	
	для
	i486DX
	-
	1,2
	млн.

	
	для
	Pentium MMX
	-
	4,5
	млн.

	
	для
	Pentium III MMX2
	-
	9,5
	млн.


Внутренняя разрядность данных – количество бит, которое процессор может обрабатывать одновременно. Особенно важна эта характеристика для арифметических команд, выполняемых внутри ЦП.

Внешняя разрядность данных – разрядность системной шины. Тактовая частота современных процессоров превышает 300 МГц, тактовая частота системной шины составляет лишь 66 МГц. В самых последних моделях материнских плат – порядка 100 и 133 МГц, поэтому разрядность системной шины важна для эффективной работы ЦП. 

Тактовая частота – количество циклов (или машинных тактов) в секунду, вырабатываемых генератором тактовых сигналов. Современные персональные компьютеры имеют несколько тактовых генераторов, работающих синхронно на различных частотах. Говоря о тактовой частоте системы, имеют в виду тактовую частоту системной шины.

Табл. 5.1.

Характеристики различных процессоров

	Тип процессора
	Тактовая частота,

МГц
	Внешняя разрядность данных, бит
	Внутренняя разрядность данных, бит

	8086
	5, 8, 10
	16
	16

	80486 DX
	25, 33, 50
	32
	32

	80486 DX4
	75, 100
	32
	32

	Pentium MMX
	166, 200, 233, 266
	64
	32

	Pentium II/III
	400 - 500, 533 и более
	64
	32


Ширина ША, или количество ячеек памяти, к которым может адресоваться процессор.

Ширина ШД, или количество бит данных, которые могут быть одновременно переданы по ШД.

Регистровые структуры центрального процессора

Набор регистров и их структуры рассмотрим на примере процессоров Intel с CISC-архитектурой. Можно выделить следующие группы регистров:

1. Основные функциональные регистры (используются при выполнении прикладных программ) :

· регистры общего назначения (РОН);

· указатель команд;

· регистр флагов;

· регистры сегментов.

2. Регистры процессора (FPU) обработки чисел с плавающей точкой (используются при выполнении прикладных программ):

· регистры данных;

· регистр тегов;

· регистр состояния;

· регистр указателей команд и данных FPU;

· регистр управления FPU.

3. Системные регистры (используются при выполнении системных программ):

· регистры управления микропроцессора;

· регистры системных адресов.

4. Регистры отладки и тестирования (используются при отладке и тестировании).

Все 16-разрядные регистры микропроцессоров 8086, 80186, 80286 входят в состав набора 32-разрядных регистров. 

Основные функциональные регистры

Содержимое этих регистров определяется текущей задачей, т.е. в эти регистры автоматически загружается новое значение при переключении задач.

Регистры общего назначения. Восемь 32-разрядных регистров предназначены для хранения данных и адресов. Они поддерживают работу с данными разрядностью 1,8, 16, 32 и 64 бита, битовыми полями длиной от 1 до 32 бит и адресами размером 16 и 32 бита. Младшие 16 разрядов этих регистров (рис. 5.3) доступны отдельно при использовании соответствующего имени, например регистр ЕАХ (имя АХ для 16 разрядов).
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Рис. 5.3. Структура регистра общего назначения ЕАХ

При операциях с байтами можно отдельно обращаться к младшему байту (разряды 0 - 7) и старшему байту (8 – 15) по именам AL и АН. Доступ к отдельным байтам обеспечивает дополнительную гибкость при операциях с данными.

Регистры сегментов и дескрипторы сегментов. Шесть 16-разрядных сегментных регистров (CS, SS, DS, ES, FS, GS) содержат значения селекторов сегментов, указывающих на текущие адресуемые сегменты памяти. С каждым из них связан программно-недоступный регистр дескриптора сегмента (рис. 5.4).

В защищенном режиме каждый сегмент может иметь размер от 1 байта до 4 Гбайт, в режиме реальных адресов максимальный размер сегмента составляет 64 Кбайта.

Селектор в CS обеспечивает обращение к текущему сегменту команд, селектор в SS — к текущему сегменту стека, селекторы в DS, ES, FS, GS — к текущим сегментам данных. Каждый регистр дескриптора содержит 32-разрядный размер сегмента и другие необходимые атрибуты.

Когда в регистр сегмента загружается новое значение селектора, содержимое соответствующего регистра дескриптора автоматически корректируется. В реальном режиме базовый адрес сегмента получается путем сдвига значения селектора на 4 разряда влево (20 разрядов), максимальный размер и атрибуты сегмента в реальном режиме имеют фиксированные значения.
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Рис. 5.4. Регистры сегментов и соответствующие регистры дескрипторов

Указатель команд. Указатель команд (рис. 5.5) представляет собой 32-разрядный регистр с именем EIP, содержимое которого используется в качестве смещения при определении адреса следующей выполняемой команды. Смещение задается относительно базового адреса сегмента команд CS. Младшие 16 бит (0 — 15) содержат 16-разрядный указатель команд с именем IP, который используется при 16-разрядной адресации.
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Рис. 5.5. Структура регистра указателя команд
Указатель команд непосредственно программисту недоступен. Его содержимое изменяется при выполнении команд передачи управления и прерываний.

Регистр флагов является 32-разрядным, имеет имя EFLAGS. Его разряды содержат признаки результата выполнения команды, управляют обработкой прерываний, последовательностью вызываемых задач, вводом/выводом и рядом других процедур.

Регистры процессора обработки чисел с плавающей точкой

Набор регистров, входящих в блок (FPU), изображен на рис. 5.6.
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Рис. 5.6. Регистры блока FPU.

Регистр тегов FPU содержит 16-разрядное слово, включающее восемь двухбитовых тегов. Каждый тег (признак) характеризует содержимое одного из регистров данных.

Тег определяет, является ли регистр пустым (незаполненным) - код 11 или в него введено конечное число — 00 (достоверное значение), или нуль -01, неопределенное значение (бесконечность) — 10 (нет числа и неподдерживаемый формат). Слово тегов позволяет оптимизировать функционирование FPU посредством идентификации пустых и непустых регистров данных, проверить содержимое регистра без сложного декодирования хранящихся в нем данных.

Системные регистры

Системные регистры управляют функционированием микропроцессора в целом и режимами работы отдельных внутренних блоков: процессора с плавающей точкой, кэш-памятью, диспетчера памяти.

Эти регистры доступны только в защищенном режиме для программ.

Набор системных регистров включает три регистра управления (CRO, CR2, CR3) и четыре регистра системных адресов и сегментов.

Регистры управления 32-разрядные, служат для фиксации общего состояния процессора. Эти регистры вместе с регистрами системных адресов хранят информацию о состоянии процессора, которое затрагивает все задачи.

Регистры отладки и тестирования

Микропроцессор i486, например, имеет одиннадцать регистров отладки и тестирования (все они 32-разрядные). Из них 6 программно-доступных регистров (DRO — DR3, DR6, DR7) поддерживают процесс отладки программ. Пять программно-доступных регистров (TR3 — TR7) поддерживают тестирование внутренних блоков: TR3 — TR5 используются для проверки кэш памяти; TR6, TR7 — для тестирования механизма быстрого формирования адресов страниц.
Практическая работа № 7. 
Периферийное оборудование вычислительных систем
Матричные принтеры

В основе принципа действия всех матричных принтеров лежит принцип получения оттиска на носителе, через красящую ленту, во время прохождения носителя под ударным устройством, оставляющим оттиск. Устройством получения оттиска служит печатающая головка, которая, у матричных принтеров, снабжена одним или более рядом вертикально расположенных тонких стержней - игл, которые, приводятся в действие электромагнитом или электромагнитами и ударяют по носителю через красящую ленту, оставляя в месте удара окрашенную точку. Печатающая головка управляется программно и может совершать горизонтальные движения, а лист носителя - продвигаться вертикально. Во время горизонтального движения печатающей головки формируется образ печатаемого фрагмента - полоски, часто называемый строкой или растром, из печатаемых или не печатаемых точек, по числу игл печатающей головки. Чем больше игл содержит головка устройства, тем качественнее получаемое изображение, т.к. большее число точек, вертикально, располагается на долю носителя. Наименьшее число игл - 9, однако выпускаются 12, 14, 16, 24, 32-х игольные и др. устройства. Затем, лист носителя может быть продвинут и напечатана следующая строка растра страницы и т.д.. Если, матричное печатающее устройство является цветным, то красящая лента окрашена в несколько цветных полос, служащих для получения оттиска разными цветами, а при получении композитных цветов - для наложения одного цветного оттиска на другой. В таком случае головка может управлять фрагментом ленты определенного цвета. Все матричные принтеры, сходно с видеокартами или видеоконтроллерами, могут работать в двух режимах - текстовом и графическом. 

В текстовом режиме печатающее устройство принимает от компьютера последовательности байт информации, которые, либо являются кодами символов, которые следует напечатать, либо кодами или последовательностями нескольких кодов управляющих команд, задающих тот или иной стиль, шрифт или характеристики печати. Передавая код - номер печатаемого символа, компьютер `не знает` как он будет отображен устройством, т.к. для формирования изображения используется собственный знакогенератор (матрица символов в ПЗУ) принтера, а не компьютера. Часто, это приводит к несоответствию изображения на экране компьютера и на носителе после его печати в случае несовпадения кодовой системы раскладки символов печатающего устройства и компьютера (например, проблемы с русификацией, украинизацией и т.п.). 

В текстовом режиме матричные принтеры могут комплектоваться несколькими различными знакогенераторами (наборами символов, кодовыми таблицами или кодовыми страницами), из которых только один может быть активным в какой-либо момент времени при печати. Символы различных знакогенераторов могут отличаться как по языковому типу (латиница, кириллица и др.), так и по начертанию и виду (sanserif, arial, times и др.), но не по размеру (некоторые устройства все же допускают изменение размера встроенного знакогенератора в два раза, по сравнению с исходным, однако такое увеличение или уменьшение производится при помощи простой редукции или удвоения точек исходной матрицы и, следовательно, не дает в результате качественных символов). Переключение страницы таблиц знакогенератора может быть как программное (при помощи передачи последовательности команд), так и аппаратное (жесткое, при помощи переключателей или установок настроек запоминающего устройства, или кнопок на панели управления устройства). Многие матричные принтеры оснащаются системой динамической программной загрузки шрифтов - матриц символов для текстового режима, что позволяет расширить небольшой набор (5-6 шрифтов) встроенных изначально. Если матричный принтер не содержит необходимого набора символов и поддержка загружаемого набора невозможна, то остается прибегнуть к печати в графическом режиме, при помощи соответствующих программных средств. 

В графическом режиме печатающее устройство принимает от компьютера байты информации, которые являются непосредственно растром (битовой картой) печатаемого документа, так, что значения бит, принятых от компьютера байт, означают, будет ли напечатана та или иная точка в печатаемой строке или нет - т.е. ударит или не ударит иголка печатающей головки по носителю через красящую ленту в определенный момент времени при прохождении над определенным местом носителя. Печать в таком режиме не требует использования знакогенератора принтера, и позволяет напечатать любое изображение, переданное как набор точек, а его качество зависит только от возможностей устройства - горизонтального и вертикального разрешения. На горизонтальное разрешение влияет соотношение скорости удара иголок и скорости продвижения головки, поэтому, оно может быть очень высоким (400 точек на дюйм и более), а вертикальное разрешение определяется плотностью расположения иголок печатающей головки и у матричных принтеров определяется их числом. Поэтому потенциальные возможности 24-х игольчатых принтеров (до 300 точек на дюйм) выше, чем 9-ти (120 точек на дюйм), но скорость печати в качественном режиме у последних выше. Необходимо заметить, что разрешение матричных принтеров может быть не только аппаратным, но и программным. В этом случае программы для печати изображений могут повысить разрешение и качество печати путем неоднократного прохода по одному и тому же месту документа, однако скорость печати при этом падает вдвое и более, а износ всей системы соответственно увеличивается. Поэтому, как правило, печать в графических режимах дает более высокое качество, но более продолжительна, чем текстовая. 

Разновидностью принтеров ударного действия является строчный принтер, у которого печатающая головка выполнена в виде планки, которая от начала до конца укомплектована иголками. Таким образом, при печати изображения матрица, соответствующая строке, полностью переносится на бумагу. За счет того, что строка печатается целиком за один раз такие принтеры, выпускаемые фирмами Genicom и Dataproducts, обеспечивают скорость печати до 20 страниц в минуту.

К числу несомненных преимуществ матричных принтеров относится возможность печати одновременно несколько копий документа с использованием копировальной бумаги. Существуют специальные матричные принтеры для одновременной печати пяти и более экземпляров, которые предназначены для эксплуатации в промышленных условиях и могут печатать на карточках, сберегательных книжках и других носителях из плотного материала.

Существенным недостатком матричных принтеров как принтеров ударного действия является шум, который достигает 58 дБ. Для устранения этого недостатка в отдельных моделях предусмотрен так называемый тихий режим (Quiet Mode), однако такое понижение шума приводит к снижению скорости печати в два раза. Другое направление борьбы с шумом матричных принтеров связано с использованием специальных звуконепроницаемых кожухов.

Некоторые модели 24 игольчатых матричных принтеров обладают возможностью цветной печати за счет использования многоцветной красящей ленты с цветами CMYK, при этом микропроцессор принтера формирует сигналы для управления иглами печатающей головки принтера, в соответствии с таблицей цветности.   Однако достигаемое при этом качество цветной печати значительно уступает качеству печати струйного принтера, но является вполне сносным для печати деловой графики (таблиц, диаграмм и так далее).  Основными достоинствами матричных принтеров является дешевизна расходных материалов и долговечность работы.

Струйные принтеры

Струйный принтер является дальнейшим развитием идеи матричного принтера, поэтому в его конструкции сохранены многие из элементов предшественника. Основными причинами успеха струйных принтеров является их дешевизна, хорошее качество печати (несравненно лучшее, чем у матричных принтеров), небольшие габаритные размеры, низкий уровень шума при работе. Но, пожалуй, основным достоинством таких принтеров является возможность очень качественной печати в цвете, что было недоступно распространенным на то время матричным принтерам.
Главным элементом струйного принтера является печатающая головка. Печатающая головка состоит из большого количества сопел, к которым подводятся чернила. Чернила подаются к соплам за счет капиллярных свойств и удерживаются от вытекания за счет сил поверхностного натяжения жидкости. В головку встроен специальный механизм, позволяющий выбрасывать из сопла микроскопическую капельку чернил. В зависимости от устройства этого механизма различают принадлежность принтера к тому или иному классу. 

В струйных принтерах используется один из двух методов выбрасывания чернильных капель: 

· 1. Пьезоэлектрический (Epson); 

· 2. Метод газовых пузырьков (Canon, НР). 

1. В основе пьезоэлектрической технологии лежит способность пьезоэлемента деформироваться под воздействием электрического поля. В каждое сопло печатающей головки встроена плоская мембрана, изготовленная из пьезокристалла. Под воздействием электрического импульса мембрана деформируется, а создаваемое при этом давление выбрасывает из сопла микроскопическую каплю чернил.
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2. В основе метода газовых пузырьков лежит быстрое нагревание небольшого объема до температуры кипения. Скорость нагрева столь велика, что она подобна взрывному процессу. Образующийся при этом пар выбрасывает из сопла микроскопическую каплю чернил. Для реализации этого метода в каждое сопло встраивается микроскопический нагревательный элемент. 
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Каждый из этих двух способов по-своему привлекателен, однако каждый из них не свободен и от недостатков. 

· – Пьезоэлектрическая технология наиболее дешевая, отличается более высокой надежностью (т. к. не используется высокая температура). Этот способ управления менее инерционен, чем нагрев, что позволяет повысить скорость печати. Преимуществами пьезоголовки являются износоустойчивость, стабильность характеристик и отсутствие так называемых «спутников» – небольших капелек, сопровождающих основную. Относительные недостатки – сравнительно высокая стоимость и требовательность к качеству чернил.

· – Пузырьковая технология связана с высокой температурой. При высокой температуре нагреватель со временем покрывается слоем нагара, поэтому в принтерах, использующих эту технологию, печатающая головка довольно часто выходит из строя. В таких случаях она вместе с резервуаром для чернил образует конструктивный единый узел. Недостатками этой технологии являются, во-первых, «плевки с брызгами» – мелкие капли на поверхности бумаги вокруг основной точки и, во-вторых, жесткие требованиях к теплостойкости чернил, которые должны сохранять свои оптические свойства при быстром нагреве.

Печатающие головки могут конструктивно объединяться с чернильным картриджем и заменяться одновременно с ним, а могут быть установлены в принтере постоянно - при этом заменяется только картридж. Каждый из этих вариантов имеет свои достоинства и недостатки. Казалось бы, что чернильная емкость без печатающей головки должна стоить намного дешевле, чем в комбинации с печатающей головкой. На деле этого не происходит и заметного удешевления эксплуатации при постоянно установленной в принтере печатающей головки не наблюдается. В то же время, легко сменная печатающая головка позволяет легко выйти из затруднений, связанных с засыханием чернил в ее каналах. Следует помнить, что если чернила засохнут в головке, то ее, как правило, следует менять, если своевременно не будут приняты соответствующие меры. Для того, чтобы уменьшить риск засыхания чернил в каналах головки, предусматривается специальное положение парковки. В большинстве принтеров предусмотрена функция очистки сопел. Тем не менее, все это не дает полной уверенности, что при эксплуатации печатающую головку не придется менять. 
Головка вместе с емкостями для чернил закрепляется на каретке, которая по специальной направляющей совершает возвратно-поступательное движение поперек листа бумаги. Хотя способ "объединения печатающей головки и емкости для чернил конструктивно наиболее прост и в силу этого получил самое широкое распространение, он не является оптимальным. Дело в том, что каретка должна достаточно быстро двигаться, а также достаточно быстро изменять направление движения, ибо скоростью ее движения определяется скорость печати. Для этого подвижная каретка должна быть мало инерционной, т. е. иметь возможно меньшую массу. С этой целью уменьшают объем емкости для чернил. Поэтому, предпочтительнее оказывается размещение емкости для чернил на неподвижной части принтера, а подачу чернил к печатающим головкам осуществлять с помощью специальных трубопроводов. 

Такая система позволяет повысить скорость печати и одновременно увеличить емкости для чернил, однако система трубопроводов конструктивно столь сложна, что такая конструкция используется очень редко.

Качество печати струйного принтера определяется целым рядом параметров. Одним из них является размер капель, из которых формируется изображение на бумаге. Чем меньше капля, тем выше детализация изображения. Типичная величина размера капли для данной категории струйных принтеров составляет 3-5 пиколитра.

Качество печати текста и графики напрямую зависит от качества используемых принтером чернил и состава их цветов. На сегодняшний день стандартной является 4-цветная печать. Для печати монохромных изображений используется отдельный картридж с чернилами «радикально» черного цвета, а для цветной печати наряду с черным используется трехцветный картридж, содержащий, как правило, чернила голубого, пурпурного и желтого цветов. В принтерах, обеспечивающих повышенное качество цветной печати, применяется так называемая шестицветная печать. Дополнительно к названным выше цветам они используют картриджи с чернилами светло-голубого и светло-пурпурного цвета. Это повышает качество печати светлых участков изображения, позволяя избавиться от структуры точек, характерной для четырехцветной печати таких участков.

Для создания полноцветного изображения используется стандартная для полиграфии цветовая схема CMYK. Согласно этой схеме, цветное изображение формируется при печати наложением друг на друга трех основных цветов: циан (Cyan) зелёно-голубой, пурпурный (Magenta) и жёлтый (Yellow). Теоретически наложение этих трех цветов должно давать черный цвет, но на практике в большинстве случаев получается серый или коричневый, и поэтому в качестве четвертого основного цвета добавляют ведущий цвет Key - черный (black). На основании этого такую цветовую модель называют CMYK (Cyan-Magenta-Yellow-black). Оттенки различных цветов могут быть получены путем сгущения или разрежения точек соответствующего цвета в фрагменте изображения (аналогичный способ используется для получения различных оттенков серого цвета при выводе монохромных изображений). Качество струйной цветной печати таково, что полученный полноцветный плакат практически невозможно отличить от изданного в типографии.

Качество печати струйного принтера в сравнении с матричным значительно выше, особенно при выводе на печать шрифта. Для моделей струйных принтеров с большим числом сопел характерно достижение качества печати лазерного принтера. Большое влияние на качество струйной печати оказывают качество бумаги и чернил.

Бумага для струйных принтеров с плотностью бумаге от 60 до!35г/м2 позволяет получить достаточно высокое качество печати, причем вполне может быть использована бумага для ксероксов (80г/м2). В струйных принтерах в отличие от матричных бумага в рулоне не применяется, а несколько копий на струйном принтере можно получить только с помощью многократной печати одного и того же документа.

 Чернила, применяемые для заправки картриджа струйных принтеров, должны быть только специальными, предназначенными для данной модели принтера. Только в этом случае можно получить высокое качество печати и не испортить печатающую головку. Для повышения качества печати за счет снижения растекания чернил, используются различные технические решения. Например, в отдельных моделях выпускаемых фирмой Hewlett-Packard, для быстрого высыхания чернил применяется подогрев бумаги. 

Основным недостатком струйных принтеров является возможность засыхания чернил внутри сопла. В этом случае необходимо заменять печатающую головку. Принтеры некоторых типов нельзя выключать во время эксплуатации, поскольку в головке, оставшейся в промежуточной позиции, происходит интенсивное засыхание чернил. Многие модели струйных принтеров имеют режим парковки, при котором печатающая головка возвращается в исходное положение внутри принтера, что предотвращает засыхание чернил. В некоторых струйных принтерах имеются специальные устройства очистки сопел.

Термические принтеры

Термические принтеры или цветные принтеры высокого класса применяются для получения цветного изображения с качеством, близким к фотографическому. В термических принтерах используют три технологии цветной термопечати: струйный перенос расплавленного красителя (термопластичная печать); контактный перенос расплавленного красителя (термовосковая печать) и термоперенос красителя (сублимационная печать).

Термопластичная печать или технология Phast change ink-jet основана на получении изображения путем нанесения на бумагу капель расплавленного воскообразного красителя. Для этого восковые стерженьки для каждого первичного цвета красителя постепенно расплавляются при температуре 90 градусов специальным нагревательным элементом. Расплавленные красители попадают в отдельные резервуары, откуда подаются с помощью насоса в пьезоэлектрическую печатающую головку. Капли воскообразного красителя мгновенно застывают на бумаге, обеспечивая хорошее сцепление. Термопластичная печать исключает явление просачивания и растекания красителей, что позволяет получить высокое качество изображения, невысокую стоимость одной копии даже при двухсторонней печати. Однако скорость печати невысока: около 2 страниц в минуту.

Термовосковая печать или технология Termal wax transfer реализуется в принтерах с термопереносом. Принцип действия такого принтера состоит в том, что термопластичное красящее вещество, представляющее собой краситель, растворенный в воске, наносится на тонкую лавсановую пленку толщиной 5 мкм. Пленка перемещается с помощью лентопротяжного механизма, конструкция которого аналогична конструкции лентопротяжного механизма матричного принтера. На бумагу краситель переносится в том месте, где нагревательными элементами (аналогами сопел в струйных принтерах и игл в матричных) обеспечивается температура в диапазоне 70-80°С. Для получения цветного изображения применяется метод CMYK, то есть выполняются четыре прохода: по одному проходу нанесения для каждого первичного цвета и один для черного цвета. В связи с этим скорость цветной печати принтеров с термопереносом не превышает 1-2 страницы в минут). Стоимость выведенной на печать страницы с изображением выше, чем у струйных принтеров, поскольку используется специальная бумага. Преимуществом принтеров с термопереносом является возможность получения высококачественных цветных изображений с воспроизведением до 16,7 миллионов цветов как на бумаге, так и на пленке с разрешающей способностью 200-300 dpi.

Сублимационная печать основана на явлении сублимации, то есть переходе вещества из твердого состояния в газообразное, минуя жидкую фазу. Технология сублимационной печати достаточно близка к технологии термопереноса. Принципиальным отличием является нагрев элементов печатающей головки до температуры 400°С. Красящее вещество сублимирует с подложки и осаждается на бумаге или ином носителе. Комбинацией цветов красителей по методу CMYK достигается цветовая палитра фотографического качества. Широкое применение термических принтеров с сублимационной технологией ограничивается высокой стоимостью каждой копии изображения

Модели термических принтеров позволяют получить максимальное разрешение 600x300dpi, обладают памятью до 96 Мбайт и обеспечивают скорость цветной печати не более 0,7 страниц в минуту.

Лазерные принтеры

Лазерный принтер состоит из следующих основных узлов: блок фотобарабана, блок проявки (тонер-катридж), блок закрепления отпечатка, система подачи и транспортирования бумаги; все эти блоки тесно связаны друг с другом. Во время печати сфокусированный луч лазера, отражающийся от вращающегося зеркала, заряжает положительно поверхность специального фоточувствительного барабана (рис. 10). Чтобы сформировать изображение, лазер включается и выключается управляющим микроконтроллером. Вращающееся зеркало разворачивает луч в строку на поверхности печатающего барабана. Все это вместе создает на поверхности барабана строку скрытого изображения, в котором те участки, которые должны быть черными, имеют один электрический заряд, а те, что должны быть белыми — противоположный. После формирования строки изображения специальный прецизионный шаговый двигатель поворачивает барабан для формирования следующей строки. 




Сам фотобарабан вращается напротив картриджа с тонером и заряженными областями притягивает его содержимое. Частички тонера, обычно заряженные положительно, «прилипают» только к нейтральным участкам барабана, отталкиваясь от однополярно заряженных. 

Следующим этапом является перенос тонера (а соответственно, и изображения) на бумагу. Бумага вытягивается из подающего лотка и при помощи системы валиков перемещается к печатающему барабану. Перед самим барабаном листку сообщается определенный статический заряд с помощью еще одного коронирующего провода, подобный тому, который используется для подготовки барабана к экспонированию. Барабан перемещается над листом бумаги. Заряды разной полярности, накопленные на поверхности носителя и на поверхности барабана, вызывают перенос частиц тонера на бумагу и их надежное прилипание к последней. После переноса тонера бумага покидает поверхность барабана. При этом валики продолжают перемещать лист к выходному лотку принтера, проходя через блок нагревателя («печку»). При нагревании в «печке» до температуры порядка 200–220 градусов порошок расплавляется и намертво закрепляется на поверхности бумаги, образуя водостойкий отпечаток. В конце концов системой протяжки бумага протаскивается к выходному лотку принтера, и процесс можно считать завершенным. Схематически механизм лазерной печати изображен на следующем рисунке. 




Принцип работы светодиодных принтеров от фирмы OKI и Panasonic подобен принципу работы лазерных принтеров с одним лишь отличием. В светодиодных принтерах вместо лазера изображение прорисовывается светодиодной панелью. Теоретически, светодиодная технология более надежна, поскольку более проста. Кроме того, принтеры со светодиодной панелью более компактны. Однако на практике большинство производителей предпочитает лазерную технологию печати. В целом, лазерные принтеры работают быстрее, зато светодиодные более дешевы. 




Резюмируя изложение принципов лазерной технологии печати, следует сказать, что ключевые преимущества этих принтеров — высокая скорость печати в сочетании с высокой разрешающей способностью, а также возможность печати на разных типах бумаги. К тому же сам процесс печати довольно тихий. 

При цветной печати возможны два варианта принтеров: с одним фотобарабаном и с четырьмя. В случае с четырьмя барабанами все довольно понятно: каждый барабан с соответствующим тонером отвечает за свой цвет. Печать получается в один проход листа, отпечаток последовательно проходит под каждым из барабанов. Если же используется всего один фотобарабан и четыре тонер-картриджа, то печать проходит как бы в 4 прохода листа. На самом же деле не лист бумаги проходит несколько раз под фотобарабаном, а специальная транспортная лента, которая последовательно собирает на себе все цвета конечного изображения, а потом переносит уже готовое изображение на лист бумаги. Полученное от транспортной ленты изображение фиксируется надежно на бумаге, и отпечаток направляется в блок нагревателя для окончательного закрепления. Последний способ цветной лазерной печати более медлителен, но дешевле по сравнению с первым. 

Все же на сегодняшний день технология цветной лазерной печати — довольно дорогое удовольствие, вдобавок, она не обеспечивает фотореалистичного качества, хотя уже приблизилась к нему. 

 Цветное изображение с помощью лазерного принтера, получается, по стандартной схеме CMYK, используемой в струйных принтерах.. В цветном лазерном принтере изображение формируется на светочувствительной фото приемной ленте последовательно для каждого цвета (Cyan, Magenta, Yellow, black), имеются четыре емкости для тонеров и от двух до четырех узлов проявления. Лист печатается за четыре прохода, что существенно сказывается на скорости печати. Цветные лазерные принтеры оборудованы большим объемом памяти, процессором и, как правило, собственным винчестером. На винчестере располагаются разнообразные шрифты и специальные программы, которые управляют работой, контролируют состояние и оптимизируют производительность принтера. В результате цветные лазерные принтеры являются достаточно сложными и дорогими печатающими устройствами, причем не обеспечивающими идеального фотографического качества отпечатанного изображения.
Сканеры
Планшетный сканер (Flatbed scanner) представляет собой прямоугольный пластмассовый корпус с крышкой. Под крышкой находится стеклянная поверхность, на которую помещается оригинал, предназначенный для сканирования. 

Сканер состоит из сканирующей каретки с источником света, фокусирующего объектива или линзы, прибора с зарядовой связью и аналого-цифрового преобразователя (АЦП). 

Каретка перемещается посредством так называемого шагового двигателя. Свет лампы отражается от оригинала и через систему зеркал и фокусирующих линз попадает на так называемую матрицу, состоящую из датчиков, вырабатывающих электрические сигналы, величина которых определяется интенсивностью падающего на них света. Эти датчики основаны на светочувствительных элементах, называемых приборами с зарядовой связью (ПЗС, Couple Charged Device — CCD). Точнее говоря, на поверхности ПЗС образуется электрический заряд, пропорциональный интенсивности падающего света. Далее нужно только преобразовать величину этого заряда в другую электрическую величину — напряжение. Несколько ПЗС располагаются рядом на одной линейке. 

Электрический сигнал на выходе ПЗС является аналоговой величиной (т.е. ее изменение аналогично изменению входной величины — интенсивности света). Далее происходит преобразование аналогового сигнала в цифровую форму с последующей обработкой и передачей в компьютер для дальнейшего использования. Эту функцию выполняет специальное устройство, называемое аналого-цифровым преобразователем (АЦП, Analog-to-digital Converter — ADC). Таким образом, на каждом шаге перемещения каретки сканер считывает одну горизонтальную полоску оригинала, разбитую на дискретные элементы (пикселы), количество которых равно количеству ПЗС на линейке. Все отсканированное изображение состоит из нескольких таких полос.
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Схема устройства и работы планшетного сканера на основе ПЗС (CCD): свет лампы отражается от оригинала и через оптическую систему попадает на матрицу светочувствительных элементов, а затем на аналого-цифровой преобразователь (АЦП)

В цветных сканерах сейчас используются, как правило, трехрядная матрица ПЗС и подсветка оригинала калиброванным белым светом. Каждый ряд матрицы предназначен для восприятия одной из базовых цветовых составляющих света (красной, зеленой и синей). Чтобы разделить цвета, используют либо призму, разлагающую луч белого света на цветные составляющие, либо специальное фильтрующее покрытие ПЗС. Однако существуют цветные сканеры и с однорядной матрицей ПЗС, в которых оригинал по очереди подсвечивается тремя лампами базовых цветов. Однорядная технология с тройной подсветкой считается устаревшей.

Кроме CCD-сканеров, основанных на матрице ПЗС, имеются CIS-сканеры (Contact Image Sensor), в которых применяется фотоэлементная технология. 

Светочувствительные матрицы, выполненные по этой технологии, воспринимают отраженный оригиналом спет непосредственно через стекло сканера без использования оптических систем фокусировки. Это позволило уменьшить размеры и вес планшетных сканеров более чем в два раза (до 3—4 кг). Однако такие сканеры хороши только для исключительно плоских оригиналов, плотно прилегающих к стеклянной поверхности рабочего поля. При этом качество получаемого изображения существенно зависит от наличия посторонних источников света (крышка CIS-сканера во время сканирования должна быть закрыта). В случае объемных оригиналов качество оставляет желать лучшего, в то время как ССО-сканеры дают неплохие результаты и для объемных (до нескольких см в глубину) предметов.

Планшетные сканеры могут быть снабжены дополнительными устройствами, такими как слайд-адаптер, автоподатчик оригиналов и др.

Оптическое разрешение - зависит лишь от одного параметра - количества элементов ПЗС-датчиков в линейке. Для сканирования с разрешением 600 точек на дюйм листа шириной 8.5 дюймов (формат Letter) необходимо наличие 5100 ПЗС-датчиков. Можно говорить, что оптическое разрешение - это разрешение "по горизонтали" сканера. Чтобы отсканировать весь лист, необходимо переместить оптическую систему последовательно по всем "строкам" листа. Можно сделать шаговый двигатель более точным и сдвигать каретку на расстояние меньшее, чем размер ячейки ПЗС-датчика. 

В результате механическое разрешение ("по вертикали" сканера) можно получить намного больше, чем оптическое. У большинства сканеров механическое разрешение в 2 - 4 раза превышает оптическое. Механическое разрешение AcerScan Prisa 620U - 1200 dpi, Epson Perfection 610U - 2400 dpi. На практике, однако, увеличенное механическое разрешение редко добавляет к потребительским свойствам сканера. Если сканировать с оптическим разрешением по горизонтали и максимальным механическим по вертикали, то, как уже говорилось, произойдет деформация изображения. Если выбирать пропорциональный режим сканирования, ориентируясь на механическое разрешение, то при превышении максимально допустимого оптического разрешения возникнет потребность в добавлении точек программным путем, то есть - к интерполяции, и чем больше разница в разрешениях, тем заметнее станут артефакты интерполяции.

Интерполяционное разрешение: Интерполяционное разрешение (Interpolated Resolution) — разрешение изображения, полученного в результате обработки (интерполяции) отсканированного оригинала. Этот искусственный прием повышения разрешения обычно не приводит к увеличению качества изображения. Представьте себе, что реально отсканированные пикселы изображения раздвинуты, а в образовавшиеся промежутки вставлены «вычисленные» пикселы, похожие в каком-то смысле на своих соседей. Результат такой интерполяции зависит от ее алгоритма, но не от сканера. Однако эту операцию можно выполнить средствами графического редактора, например, Photoshop, причем даже лучше, чем собственным программным обеспечением сканера. Интерполяционное разрешение, как правило, в несколько раз больше аппаратного, но практически это ничего не означает, хотя может ввести в заблуждение покупателя. Значимым параметром является именно аппаратное (оптическое) разрешение.

Глубина цвета и разрядность

Глубина цвета определяется количеством цветов, которые могут быть переданы (представлены), или количеством разрядов (битов) цифрового кода, содержащим описание цвета одного пиксела. Одно с другим связано простой формулой:

Количество цветов = 2Количество бит

В сканере электрический аналоговый сигнал с матрицы светочувствительных элементов преобразуется в цифровой посредством аналого-цифрового преобразователя (АЦП). Цифровой сигнал, несущий информацию о цвете пикселов, характеризуется разрядностью, т. е. количеством двоичных разрядов (битов), которыми кодируется информация о цвете каждого пиксела. АЦП и качество светочувствительных элементов сканера определяют глубину цвета, которую он может обеспечить. В настоящее время все цветные планшетные сканеры для широкого применения обеспечивают как минимум 24-битную глубину цвета (8 бит на каждую из трех базовых составляющих цвета). В пересчете на количество цветов это 224 = 16 777 216, чего вполне достаточно. В то же время существуют сканеры с 30-битным и 36-битным представлением цвета (10 и 12 бит соответственно на каждую составляющую). Реально вы будете работать с 24-битным цветом, но при большей разрядности АЦП, имея избыточную информацию, можно производить цветовую коррекцию изображения в большем диапазоне без потери качества. Сканеры, имеющие большую глубину цвета (разрядность), позволяют сохранить больше оттенков и градаций цвета в темных тонах. Кроме того, младшие разряды выходного кода АЦП обычно флуктуируют (содержат ошибки преобразования). Чем большую разрядность имеет АЦП, тем меньше влияние ошибок преобразования на конечный результат.

Оптическая плотность

Понятие оптической плотности (Optical Density) относится прежде всего к сканируемому оригиналу. Этот параметр характеризует способность оригинала поглощать свет; он обозначается как D или OD. Оптическая плотность вычисляется как десятичный логарифм отношения интенсивностей падающего и отраженного (в случае непрозрачных оригиналов) или проходящего (в случае прозрачных оригиналов) света. Минимальная оптическая плотность (Dmin) соответствует самому светлому (прозрачному) участку оригинала, а максимальная плотность (Dmax) соответствует самому темному (наименее прозрачному) участку. Диапазон возможных значений оптической плотности заключен между 0 (идеально белый или абсолютно прозрачный оригинал) и 4 (черный или абсолютно непрозрачный оригинал).

Динамический диапазон сканера определяется максимальным и минимальным значениями оптической плотности и характеризует его способность работать с различными типами оригиналов. Динамический диапазон сканера связан с его разрядностью (битовой глубиной цвета): чем выше разрядность, тем больше динамический диапазон и наоборот. Для многих планшетных сканеров, главным образом, предназначенных для офисных работ, этот параметр не указывается. В таких случаях считается, что значение оптической плотности приблизительно равно 2,5 (типовое значение для офисных 24-битных сканеров). Для 30-битного сканера этот параметр равен 2,6—3,0, а для 36-битного — от 3,0 и выше.

С увеличением динамического диапазона сканер лучше передает градации яркости в очень светлых и очень темных участках изображения. Наоборот, при недостаточном динамическом диапазоне детали изображения и плавность цветовых переходов в темных и светлых участках теряются.

Дисплеи ЭВМ
ЭЛТ-мониторы

Самым важным элементом монитора является кинескоп, называемый также электронно- лучевой трубкой (основные конструкционные узлы кинескопа показаны на рис 1.1). Кинескоп состоит из герметичной стеклянной трубки, внутри которой находится вакуум, то есть весь воздух удален. Один из концов трубки узкий и длинный - это горловина, а другой - широкий и достаточно плоский - это экран. С фронтальной стороны внутренняя часть стекла трубки покрыта люминофором (luminophor). В качестве люминофоров для цветных ЭЛТ используются довольно сложные составы на основе редкоземельных металлов - иттрия, эрбия и т.п. Люминофор - это вещество, которое испускает свет при бомбардировке его заряженными частицами. Заметим, что иногда люминофор называют фосфором, но это не верно, т.к. люминофор, используемый в покрытии ЭЛТ, ничего не имеет общего с фосфором. Более того, фосфор "светится" в результате взаимодействия с кислородом воздуха при окислении до P2O5 и "свечение" происходит небольшое количество времени (кстати, белый фосфор - сильный яд).
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Для создания изображения в ЭЛТ-мониторе используется электронная пушка, откуда под действием сильного электростатического поля исходит поток электронов. Сквозь металлическую маску или решетку они попадают на внутреннюю поверхность стеклянного экрана монитора, которая покрыта разноцветными люминофорными точками. 

Поток электронов (луч) может отклоняться в вертикальной и горизонтальной плоскости, что обеспечивает последовательное попадание его на все поле экрана. Отклонение луча происходит посредством отклоняющей системы [см. рис 1.2]. Отклоняющие системы подразделяются на седловидно-тороидальные и седловидные. Последние предпочтительнее, поскольку создают пониженный уровень излучения.
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Отклоняющая система состоит из нескольких катушек индуктивности, размещенных у горловины кинескопа. С помощью переменного магнитного поля две катушки создают отклонение пучка электронов в горизонтальной плоскости, а другие две - в вертикальной.

Изменение магнитного поля возникает под действием переменного тока, протекающего через катушки и изменяющегося по определенному закону (это, как правило, пилообразное изменение напряжения во времени), при этом катушки придают лучу нужное направление. Путь электронного луча на экране схематично показан на рис. 1.3. Сплошные линии - это активный ход луча, пунктир - обратный. 
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Частота перехода на новую линию называется частотой горизонтальной (или строчной) развертки. Частота перехода из нижнего правого угла в левый верхний называется частотой вертикальной (или кадровой) развертки. Амплитуда импульсов перенапряжения на катушках строчной развертки возрастает с частотой строк, поэтому этот узел оказывается одним из самых напряженных мест конструкции и одним из главных источников помех в широком диапазоне частот. Мощность, потребляемая узлами строчной развертки, также является одним из серьезных факторов учитываемых при проектировании мониторов. 

После отклоняющей системы поток электронов на пути к фронтальной части трубки проходит через модулятор интенсивности и ускоряющую систему, работающие по принципу разности потенциалов. В результате электроны приобретают большую энергию [см. формулу 1.1], часть из которой расходуется на свечение люминофора. 
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	(1.1)


где E-энергия, m-масса, v-скорость.

Электроны попадают на люминофорный слой, после чего энергия электронов преобразуется в свет, т.е. поток электронов заставляет точки люминофора светиться. Эти светящиеся точки люминофора формируют изображение, которое вы видите на вашем мониторе. Как правило, в цветном CRT мониторе используется три электронные пушки, в отличие от одной пушки, применяемой в монохромных мониторах, которые сейчас практически не производятся. 

Известно, что глаза человека реагируют на основные цвета: красный (Red), зеленый (Green) и синий (Blue) и на их комбинации, которые создают бесконечное число цветов. Люминофорный слой, покрывающий фронтальную часть электронно-лучевой трубки, состоит из очень маленьких элементов (настолько маленьких, что человеческий глаз не всегда может различить их). Эти люминофорные элементы воспроизводят основные цвета, фактически имеются три типа разноцветных частиц, чьи цвета соответствуют основным цветам RGB (отсюда и название группы из люминофорных элементов - триады). 
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Люминофор начинает светиться, как было сказано выше, под воздействием ускоренных электронов, которые создаются тремя электронными пушками. Каждая из трех пушек соответствует одному из основных цветов и посылает пучок электронов на различные люминофорные частицы, чье свечение основными цветами с различной интенсивностью комбинируется и в результате формируется изображение с требуемым цветом. Например, если активировать красную, зеленую и синюю люминофорные частицы, то их комбинация сформирует белый цвет.

Для управления электронно-лучевой трубкой необходима и управляющая электроника, качество которой во многом определяет и качество монитора. Кстати, именно различие в качестве управляющей электроники, создаваемой разными производителями, является одним из критериев определяющих разницу между мониторами с одинаковой электронно-лучевой трубкой. 

Итак, каждая пушка излучает электронный луч (или поток, или пучок), который влияет на люминофорные элементы разного цвета (зеленого, красного или синего). Понятно, что электронный луч, предназначенный для красных люминофорных элементов, не должен влиять на люминофор зеленого или синего цвета. Чтобы добиться такого действия используется специальная маска, чья структура зависит от типа кинескопов от разных производителей, обеспечивающая дискретность (растровость) изображения. ЭЛТ можно разбить на два класса - трехлучевые с дельтаобразным расположением электронных пушек и с планарным расположением электронных пушек. В этих трубках применяются щелевые и теневые маски, хотя правильнее сказать, что они все теневые. При этом трубки с планарным расположением электронных пушек еще называют кинескопами с самосведением лучей, так как воздействие магнитного поля Земли на три планарно расположенных луча практически одинаково и при изменении положения трубки относительно поля Земли не требуется производить дополнительные регулировки.

Теневая маска

Теневая маска (shadow mask) - это самый распространенный тип масок, она применяется со времени изобретения первых цветных кинескопов. Поверхность у кинескопов с теневой маской обычно сферической формы (выпуклая).Это сделано для того, чтобы электронный луч в центре экрана и по краям имел одинаковую толщину. 
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Теневая маска состоит из металлической пластины с круглыми отверстиями, которые занимают примерно 25% площади [см. рис. 1.5, 1.6]. Находится маска перед стеклянной трубкой с люминофорным слоем. Как правило, большинство современных теневых масок изготавливают из инвара. Инвар (InVar) - магнитный сплав железа [64%] с никелем [36%].
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Этот материал имеет предельно низкий коэффициент теплового расширения, поэтому, несмотря на то, что электронные лучи нагревают маску, она не оказывает отрицательного влияния на чистоту цвета изображения. Отверстия в металлической сетке работают как прицел (хотя и не точный), именно этим обеспечивается то, что электронный луч попадает только на требуемые люминофорные элементы и только в определенных областях. Теневая маска создает решетку с однородными точками (еще называемыми триады), где каждая такая точка состоит из трех люминофорных элементов основных цветов - зеленного, красного и синего - которые светятся с различной интенсивностью под воздействием лучей из электронных пушек. Изменением тока каждого из трех электронных лучей можно добиться произвольного цвета элемента изображения, образуемого триадой точек. 

Одним из "слабых" мест мониторов с теневой маской является ее термическая деформация [см. рис. 1.7]. Часть лучей от электронно-лучевой пушки попадает на теневую маску, вследствие чего происходит нагрев и последующая деформация теневой маски. Происходящее смещение отверстий теневой маски приводит к возникновению эффекта пестроты экрана (смещения цветов RGB). Существенное влияние на качество монитора оказывает материал теневой маски. Предпочтительным материалом маски является инвар. 
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Недостатки теневой маски хорошо известны: во-первых, это малое соотношение пропускаемых и задерживаемых маской электронов (только около 20-30% проходит через маску), что требует применения люминофоров с большой светоотдачей, а это в свою очередь ухудшает монохромность свечения, уменьшая диапазон цветопередачи, а во-вторых, обеспечить точное совпадение трех не лежащих в одной плоскости лучей при отклонении их на большие углы довольно трудно. 

Теневая маска применяется в большинстве современных мониторов - Hitachi, Panasonic, Samsung, Daewoo, LG, Nokia, ViewSonic. 

Минимальное расстояние между люминофорными элементами одинакового цвета в соседних строках называется шагом точек (dot pitch) и является индексом качества изображения [см. рис. 1.8]. Шаг точек обычно измеряется в миллиметрах (мм). Чем меньше значение шага точек, тем выше качество воспроизводимого на мониторе изображения. Расстояние между двумя соседними точками по горизонтали равно шагу тачек, умноженному на 0,866.
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Апертурная решетка

Есть еще один вид трубок, в которых используется "Aperture Grille" (апертурная решетка). Эти трубки стали известны под именем Trinitron и впервые были представлены на рынке компанией Sony в 1982 году. В трубках с апертурной решеткой применяется оригинальная технология, где имеется три лучевые пушки, три катода и три модулятора, но при этом имеется одна общая фокусировка [см. рис. 1.9]. 
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Апертурная решетка - это тип маски, используемый разными производителями в своих технологиях для производства кинескопов, носящих разные названия, но одинаковые по сути, например, технология Trinitron от Sony, DiamondTron от Mitsubishi и SonicTron от ViewSonic. Это решение не включает в себя металлическую решетку с отверстиями, как в случае с теневой маской, а имеет решетку из вертикальных линий [см. рис. 1.10]. Вместо точек с люминофорными элементами трех основных цветов, апертурная решетка содержит серию нитей, состоящих из люминофорных элементов выстроенных в виде вертикальных полос трех основных цветов. Такая система обеспечивает высокую контрастность изображения и хорошую насыщенность цветов, что вместе обеспечивает высокое качество мониторов с трубками на основе этой технологии. Маска, применяемая в трубках фирмы Sony (Mitsubishi, ViewSonic), представляет собой тонкую фольгу, на которой процарапаны тонкие вертикальные линии. Она держится на горизонтальной (одной в 15", двух в 17", трех и более в 21") проволочке, тень от которой видна на экране. Эта проволочка применяется для гашения колебаний и называется damper wire. Ее хорошо видно, особенно при светлом фоне изображения на мониторе.
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Некоторым пользователям эти линии принципиально не нравятся, другие же наоборот довольны и используют их в качестве горизонтальной линейки. 
Минимальное расстояние между полосами люминофора одинакового цвета называется шагом полос (strip pitch) и измеряется в миллиметрах (мм) [см. рис. 1.10]. Чем меньше значение шага полос, тем выше качество изображения на мониторе. При апертурной решетке имеет смысл только горизонтальный размер точки. Так как вертикальный определяется фокусировкой электронного луча и отклоняющей системой. 

Апертурная решетка используется в мониторах от ViewSonic, Radius, Nokia, LG, CTX, Mitsubishi, во всех мониторах от SONY.

Щелевая маска

Щелевая маска (slot mask) - это технология широко применяется компанией NEC под именем "CromaClear". Это решение на практике представляет собой комбинацию теневой маски и апертурной решетки. В данном случае люминофорные элементы расположены в вертикальных эллиптических ячейках, а маска сделана из вертикальных линий [см. рис. 1.11]. Фактически вертикальные полосы разделены на эллиптические ячейки, которые содержат группы из трех люминофорных элементов трех основных цветов. 
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Щелевая маска используется, помимо мониторов от NEC (где ячейки эллиптические), в мониторах Panasonic с трубкой PureFlat (ранее называвшейся PanaFlat). Заметим, что нельзя напрямую сравнивать размер шага для трубок разных типов: шаг точек (или триад) трубки с теневой маской измеряется по диагонали, в то время как шаг апертурной решетки, иначе называемый горизонтальным шагом точек, - по горизонтали. Поэтому при одинаковом шаге точек трубка с теневой маской имеет большую плотность точек, чем трубка с апертурной решеткой. Для примера, шаг полос 0.25 мм приблизительно эквивалентен шагу точек, равному 0.27 мм.
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Также в 1997г. компанией Hitachi - крупнейшим проектировщиком и изготовителем ЭЛТ - была разработана EDP - новейшая технология теневой маски. В типичной теневой маске триады размещены более или менее равносторонне, создавая треугольные группы, которые распределены равномерно поперек внутренней поверхности трубки [см. рис. 1.12]. Компания Hitachi уменьшила расстояние между элементами триады по горизонтали, тем самым, создав триады, более близкие по форме к равнобедренному треугольнику. Для избежания промежутков между триадами сами точки были удлинены, и представляют собой скорее овалы, чем круг. 

Оба типа масок - теневая маска и апертурная решетка - имеют свои преимущества и своих сторонников. Для офисных приложений, текстовых редакторов и электронных таблиц больше подходят кинескопы с теневой маской, обеспечивающие очень высокую четкость и достаточный контраст изображения. Для работы с пакетами растровой и векторной графики традиционно рекомендуются трубки с апертурной решеткой, которым свойственны превосходная яркость и контрастность изображения. Кроме того, рабочая поверхность этих кинескопов представляет собой сегмент цилиндра с большим радиусом кривизны по горизонтали (в отличие от ЭЛТ с теневой маской, имеющих сферическую поверхность экрана), что существенно (до 50%) снижает интенсивность бликов на экране. 

Электронно-лучевые трубки производятся в основном в Японии. Для некоторых серий мониторов Acer, Daewoo, LG Electronics, Philips, Samsung и ViewSonic трубки изготавливает концерн Hitachi. В изделиях ADI и Daewoo устанавливаются трубки Toshiba. Компании Apple, Compaq, IBM, MAG и Nokia применяют ЭЛТ Sony Trinitron. Наконец, Mitsubishi поставляет ЭЛТ для фирм CTX, Iiyama и Wyse, а трубки Panasonic (Matsushita) можно встретить в мониторах CTX, Philips и ViewSonic. Зачастую изготовители трубок бывают перегружены заказами, поэтому в производство мониторов одной и той же серии вносят вклад различные поставщики.

Жидкокристаллические мониторы

Экраны LCD-мониторов (Liquid Crystal Display, жидкокристаллические мониторы) сделаны из вещества (цианофенил), которое находится в жидком состоянии, но при этом обладает некоторыми свойствами, присущими кристаллическим телам. Фактически это жидкости, обладающие анизотропией свойств (в частности оптических), связанных с упорядоченностью в ориентации молекул. 

Как ни странно, но жидкие кристаллы старше ЭЛТ почти на десять лет, первое описание этих веществ было сделано еще в 1888 г. Однако долгое время никто не знал, как их применить на практике.

Работа ЖКД основана на явлении поляризации светового потока. Известно, что так называемые кристаллы поляроиды способны пропускать только ту составляющую света, вектор электромагнитной индукции которой лежит в плоскости, параллельной оптической плоскости поляроида. Для оставшейся части светового потока поляроид будет непрозрачным. Таким образом поляроид как бы "просеивает" свет, данный эффект называется поляризацией света. Когда были изучены жидкие вещества, длинные молекулы которых чувствительны к электростатическому и электромагнитному полю и способны поляризовать свет, появилась возможность управлять поляризацией. Эти аморфные вещества за их схожесть с кристаллическими веществами по электрооптическим свойствам, а также за способность принимать форму сосуда, назвали жидкими кристаллами. 

Основываясь на этом открытии и в результате дальнейших исследований, стало возможным обнаружить связь между повышением электрического напряжения и изменением ориентации молекул кристаллов для обеспечения создания изображения. Первое свое применение жидкие кристаллы нашли в дисплеях для калькуляторов и в электронных часах, а затем их стали использовать в мониторах для портативных компьютеров. Сегодня, в результате прогресса в этой области, начинают получать все большее распространение LCD-дисплеи для настольных компьютеров. 
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Экран LCD монитора представляет собой массив маленьких сегментов (называемых пикселями), которыми можно манипулировать для отображения информации. LCD монитор имеет несколько слоев, где ключевую роль играют две панели, сделанные из свободного от натрия и очень чистого стеклянного материала, называемого субстрат или подложка, которые собственно и содержат тонкий слой жидких кристаллов между собой [см. рис. 2.1]. На панелях имеются бороздки, которые направляют кристаллы, сообщая им специальную ориентацию. Бороздки расположены таким образом, что они параллельны на каждой панели, но перпендикулярны между двумя панелями. Продольные бороздки получаются в результате размещения на стеклянной поверхности тонких пленок из прозрачного пластика, который затем специальным образом обрабатывается. Соприкасаясь с бороздками, молекулы в жидких кристаллах ориентируются одинаково во всех ячейках. Молекулы одной из разновидностей жидких кристаллов (нематиков) при отсутствии напряжения поворачивают вектор электрического (и магнитного) поля в световой волне на некоторый угол в плоскости, перпендикулярной оси распространения пучка. Нанесение бороздок на поверхность стекла позволяет обеспечить одинаковый угол поворота плоскости поляризации для всех ячеек. Две панели расположены очень близко друг к другу. Жидкокристаллическая панель освещается источником света (в зависимости от того, где он расположен, жидкокристаллические панели работают на отражение или на прохождение света).

Плоскость поляризации светового луча поворачивается на 90° при прохождении одной панели [см. рис. 2.2]. 
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При появлении электрического поля, молекулы жидких кристаллов частично выстраиваются вертикально вдоль поля, угол поворота плоскости поляризации света становится отличным от 90 градусов и свет беспрепятственно проходит через жидкие кристаллы [см. рис. 2.3]. 
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Поворот плоскости поляризации светового луча незаметен для глаза, поэтому возникла необходимость добавить к стеклянным панелям еще два других слоя, представляющих собой поляризационные фильтры. Эти фильтры пропускают только ту компоненту светового пучка, у которой ось поляризации соответствует заданному. Поэтому при прохождении поляризатора пучок света будет ослаблен в зависимости от угла между его плоскостью поляризации и осью поляризатора. При отсутствии напряжения ячейка прозрачна, так как первый поляризатор пропускает только свет с соответствующим вектором поляризации. Благодаря жидким кристаллам вектор поляризации света поворачивается, и к моменту прохождения пучка ко второму поляризатору он уже повернут так, что проходит через второй поляризатор без проблем [см. рис 2.4а]. 

	[image: image55.png]Pucynox 2.9
&) HaNDSIKEHNS HeT





	[image: image56.png]




	[image: image57.png]6) ) HAaNPSHEHUe ecTe





	[image: image58.png]





В присутствии электрического поля поворота вектора поляризации происходит на меньший угол, тем самым второй поляризатор становится только частично прозрачным для излучения. Если разность потенциалов будет такой, что поворота плоскости поляризации в жидких кристаллах не произойдет совсем, то световой луч будет полностью поглощен вторым поляризатором, и экран при освещении сзади будет спереди казаться черным (лучи подсветки поглощаются в экране полностью) [см. рис 2.4б]. Если расположить большое число электродов, которые создают разные электрические поля в отдельных местах экрана (ячейки), то появится возможность при правильном управлении потенциалами этих электродов отображать на экране буквы и другие элементы изображения. Электроды помещаются в прозрачный пластик и могут иметь любую форму. Технологические новшества позволили ограничить их размеры величиной маленькой точки, соответственно на одной и той же площади экрана можно расположить большее число электродов, что увеличивает разрешение LCD монитора, и позволяет нам отображать даже сложные изображения в цвете. Для вывода цветного изображения необходима подсветка монитора сзади, таким образом, чтобы свет исходил из задней части LCD дисплея. Это необходимо для того, чтобы можно было наблюдать изображение с хорошим качеством, даже если окружающая среда не является светлой. Цвет получается в результате использования трех фильтров, которые выделяют из излучения источника белого света три основные компоненты. Комбинируя три основные цвета для каждой точки или пикселя экрана, появляется возможность воспроизвести любой цвет. 

Вообще-то в случае с цветом несколько возможностей: можно сделать несколько фильтров друг за другом (приводит к малой доле проходящего излучения), можно воспользоваться свойством жидкокристаллической ячейки - при изменении напряженности электрического поля угол поворота плоскости поляризации излучения изменяется по-разному для компонент света с разной длиной волны. Эту особенность можно использовать для того, чтобы отражать (или поглощать) излучение заданной длины волны (проблема состоит в необходимости точно и быстро изменять напряжение). Какой именно механизм используется, зависит от конкретного производителя. Первый метод проще, второй эффективнее. 

Первые LCD дисплеи были очень маленькими, около 8 дюймов, в то время как сегодня они достигли 15" размеров для использования в ноутбуках, а для настольных компьютеров производятся 20" и более LCD мониторы. Вслед за увеличением размеров следует увеличение разрешения, следствием чего является появление новых проблем, которые были решены с помощью появившихся специальных технологий, все это мы опишем далее. Одной из первых проблем была необходимость стандарта в определении качества отображения при высоких разрешениях. Первым шагом на пути к цели было увеличение угла поворота плоскости поляризации света в кристаллах с 90° до 270° с помощью STN технологии.

STN - это сокращение, означающее "Super Twisted Nematic".Технология STN позволяет увеличить торсионный угол (угол кручения) ориентации кристаллов внутри LCD дисплея с 90° до 270°, что обеспечивает лучшую контрастность изображения при увеличении размеров монитора. 

Часто STN ячейки используются в паре. Такая конструкция называется DSTN (Double Super Twisted Nematic), в которой одна двухслойная DSTN-ячейка состоит из 2 STN-ячеек, молекулы которых при работе поворачиваются в противоположные стороны. Свет, проходя через такую конструкцию в "запертом" состоянии, теряет большую часть своей энергии. Контрастность и разрешающая способность DSTN достаточно высокая, поэтому появилась возможность изготовить цветной дисплей, в котором на каждый пиксель приходится три ЖК-ячейки и три оптических фильтра основных цветов. Цветные дисплеи не способны работать от отраженного света, поэтому лампа задней подсветки -- их обязательный атрибут. Для сокращения габаритов лампа находится с боку, а напротив нее зеркало [см. рис. 2.5], поэтому большинство LCD-матриц в центре имеют яркость выше, чем по краям (это не относится к настольным ЖК мониторам). 
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Также STN ячейки используются в режиме TSTN (Triple Super Twisted Nematic), когда два тонких слоя полимерной пленки добавляются для улучшения цветопередачи цветных дисплеев или для обеспечения хорошего качества монохромных мониторов. 

Термин пассивная матрица (passive matrix) появился в результате разделения монитора на точки, каждая из которых, благодаря электродам, может задавать ориентацию плоскости поляризации луча, независимо от остальных, так что в результате каждый такой элемент может быть подсвечен индивидуально для создания изображения. Матрица называется пассивной, потому что технология создания LCD дисплеев, которая была описана выше, не может обеспечить быструю смену информации на экране. Изображение формируется строка за строкой путем последовательного подвода управляющего напряжения на отдельные ячейки, делающего их прозрачными. Из-за довольно большой электрической емкости ячеек напряжение на них не может изменяться достаточно быстро, поэтому обновление картинки происходит медленно. Такой дисплей имеет много недостатков с точки зрения качества, потому что изображение не отображается плавно и дрожит на экране. Маленькая скорость изменения прозрачности кристаллов не позволяет правильно отображать движущиеся изображения. 

Для решения части вышеописанных проблем применяют специальные технологии, Для улучшения качества динамического изображения было предложено увеличить количество управляющих электродов. То есть вся матрица разбивается на несколько независимых подматриц (Dual Scan DSTN - два независимых поля развертки изображения), каждая из которых содержит меньшее количество пикселей, поэтому поочередное управление ими занимает меньше времени. В результате чего можно сократить время инерции ЖК. 

Также лучших результатов с точки зрения стабильности, качества, разрешения, гладкости и яркости изображения можно добиться, используя экраны с активной матрицей, которые, впрочем, стоят дороже. 

В активной матрице (active matrix) используются отдельные усилительные элементы для каждой ячейки экрана, компенсирующие влияние емкости ячеек и позволяющие значительно уменьшить время изменения их прозрачности. Активная матрица (active matrix) имеет массу преимуществ по сравнению с пассивной матрицей. Например, лучшая яркость и возможность смотреть на экран даже с отклонением до 45° и более (т.е. при угле обзора 120°-140°) без ущерба качеству изображения, что невозможно в случае с пассивной матрицей, которая позволяет видеть качественное изображение только с фронтальной позиции по отношению к экрану. Заметим, что дорогие модели LCD мониторов с активной матрицей обеспечивают угол обзора в 160° [см рис. 2.6], и есть все основания предполагать, что технология будет совершенствоваться и в дальнейшем. Активная матрица может отображать движущиеся изображения без видимого дрожания, так как время реакции дисплея с активной матрицей около 50 мс против 300 мс для пассивной матрицы, кроме того, контрастность мониторов с активной матрицей выше, чем у ЭЛТ-мониторов. Следует отметить, что яркость отдельного элемента экрана остается неизменной на всем интервале времени между обновлениями картинки, а не представляет собой короткий импульс света, излучаемый элементом люминофором ЭЛТ-монитора сразу после похождения по этому элементу электронного луча. Именно поэтому для LCD мониторов достаточной является частота вертикальной развертки, равная 60 Гц. 
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Функциональные возможности LCD мониторов с активной матрицей почти такие же, как у дисплеев с пассивной матрицей. Разница заключается в матрице электродов, которая управляет ячейками жидких кристаллов дисплея. В случае с пассивной матрицей разные электроды получают электрический заряд циклическим методом при построчном обновлении дисплея, а в результате разряда емкостей элементов изображение исчезает, так как кристаллы возвращаются к своей изначальной конфигурации. В случае с активной матрицей к каждому электроду добавлен запоминающий транзистор, который может хранить цифровую информацию (двоичные значения 0 или 1) и в результате изображение сохраняется до тех пор, пока не поступит другой сигнал. Частично проблема отсрочки затухания изображения в пассивных матрицах решается за счет использования большего числа жидкокристаллических слоев для увеличения пассивности и уменьшения перемещений, теперь же, при использовании активных матриц появилась возможность сократить число жидкокристаллических слоев. Запоминающие транзисторы должны производиться из прозрачных материалов, что позволит световому лучу проходить сквозь них, а значит, транзисторы можно располагать на тыльной части дисплея, на стеклянной панели, которая содержит жидкие кристаллы. Для этих целей используются пластиковые пленки, называемые "Thin Film Transistor" (или просто TFT). 

Thin Film Transistor (TFT), т.е. тонкопленочный транзистор - это те управляющие элементы, при помощи которых контролируется каждый пиксель на экране. Тонкопленочный транзистор действительно очень тонкий, его толщина 0,1 - 0,01 микрона. 

В первых TFT-дисплеях, появившихся в 1972г., использовался селенид кадмия, обладающий высокой подвижностью электронов и поддерживающий высокую плотность тока, но со временем был осуществлен переход на аморфный кремний (a-Si), а в матрицах с высоким разрешением используется поликристаллический кремний (p-Si). 

Технология создания TFT очень сложна, при этом имеются трудности с достижением приемлемого процента годных изделий из-за того, что число используемых транзисторов очень велико. Заметим, что монитор, который может отображать изображение с разрешением 800х600 пикселей в SVGA режиме и только с тремя цветами имеет 1440000 отдельных транзисторов. Производители устанавливают нормы на предельное количество транзисторов, которые могут быть нерабочими в LCD дисплее. Правда, у каждого производителя свое мнение о том, какое количество транзисторов могут не работать. 

Пиксель на основе TFT устроен следующим образом: в стеклянной пластине друг за другом интегрировано три цветных фильтра (красный, зеленый и синий). Каждый пиксель представляет собой комбинацию трех цветных ячеек или субпиксельных элементов [см. рис. 2.7]. Это означает, например, что у дисплея, имеющего разрешение 1280x1024, существует ровно 3840x1024 транзистора и субпиксельных элемента. Размер точки (пикселя) для 15.1" дисплея TFT (1024x768) приблизительно равен 0.0188 дюйма (или 0.30 мм), а для 18.1" дисплея TFT - около 0.011 дюйма (или 0.28 мм). 
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TFT обладают рядом преимуществ перед ЭЛТ-мониторами, среди которых - пониженное потребление энергии и теплоотдача, плоский экран и отсутствие следа от движущихся объектов. Последние разработки позволяют получить изображение более высокого качества, чем обычные TFT. 
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Совсем недавно специалистами компании Hitachi была создана новая технология многослойных ЖК-панелей Super TFT, которая значительно увеличила угол уверенного обзора ЖК панели. Технология Super TFT использует простые металлические электроды, установленные на нижней стеклянной пластине и заставляет молекулы вращаться, постоянно находясь в плоскости, параллельной плоскости экрана [см. рис. 2.8]. Так как кристаллы обычной ЖК-панели поворачиваются к поверхности экрана оконечностями, то такие ЖКД более зависимы от угла зрения, чем ЖК-панели Hitachi с технологией Super TFT, В результате изображение на дисплее остается ярким и четким даже при больших углах обзора, достигая качества, сопоставимого с изображением на ЭЛТ-экране.

Плазменные дисплеи (PDP - plasma display panel)
Коммерческий цикл любого изобретения не вечен, и вот уже производители, запустившие массовое производство LCD-мониторов, готовят следующее поколение технологий отображения информации. Устройства, которые придут на замену жидкокристаллическим, находятся на разных стадиях развития. Некоторые, такие, как LEP (Light Emitting Polymer - светоизлучающие полимеры), только выходят из научных лабораторий, а другие, например, на основе плазменной технологии, уже представляют собой законченные коммерческие продукты. 

Размер всегда был главным препятствием при создании широкоэкранных мониторов. Мониторы размером больше 24", созданные с использованием ЭЛТ технологии, были слишком тяжелыми и громоздкими. ЖК-мониторы - плоские и легкие, но экраны, размер которых больше 20", обладали слишком высокой себестоимостью. Плазменная технология нового поколения идеально подходит для создания больших экранов. Она позволяет выпускать плоские и легкие мониторы глубиной всего 9 см [см. рис. 3.1]. Поэтому, несмотря на большой экран, они могут быть установлены в любом месте - на стене, под потолком, на столе. 
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Благодаря широкому углу обзора изображение видно с любой точки. И что самое главное, плазменные мониторы способны передать цвет и резкость, которые раньше были недостижимы при таком размере экрана. 

Идея использования газового разряда в средствах отображения не нова. Подобные устройства выпускались много лет назад в СССР в г. Рязани в НПО "Плазма". Однако размер элемента изображения был достаточно велик, так что для получения приличного изображения было нужно создавать огромные табло. Изображение было некачественным, передавалось мало цветов, устройства были крайне ненадежными. 

За рубежом исследования и разработки в области этой технологии начались еще в начале 60-х годов. Еще лет пятьдесят назад было открыто одно интересное явление. Как оказалось, если катод заострить на манер швейной иглы, то электромагнитное поле в состоянии самостоятельно "выдергивать" из него свободные электроны. Необходимо только подать напряжение. По такому принципу работают лампы дневного света. Вылетающие электроны ионизируют инертный газ, чем заставляют его светиться. Трудность заключалась лишь в отработке технологии получения таких игольчатых матриц. Ее решили в университете штата Иллинойс в 1966г., и в начале семидесятых годов компания Owens-Illinois довела проект до коммерческого состояния. В восьмидесятых годах эту идею пытались воплотить в реальный коммерческий продукт компании Burroughs и IBM, но тогда еще безуспешно. 

Надо сказать, что идея плазменной панели появилась вовсе не из чисто научного интереса. Ни одна из существовавших технологий не могла справиться с двумя простыми задачами: добиться высококачественной цветопередачи без неизбежной потери яркости и создать телевизор с широким экраном, чтобы он при этом не занимал всю площадь комнаты. А плазменные панели (PDP), тогда только теоретически, подобную задачу как раз решить могли. Первое время опытные плазменные экраны были монохромными (оранжевыми) и могли удовлетворить спрос только специфических потребителей, которым требовалась, прежде всего, большая площадь изображения. Поэтому первую партию PDP (около тысячи штук) купила Нью-йоркская Фондовая Биржа. 

Направление плазменных мониторов возродилось после того, как стало окончательно ясно, что ни ЖК-мониторы, ни ЭЛТ не в состоянии недорого обеспечить получение экранов с большими диагоналями (более двадцати одного дюйма). Поэтому лидирующие производители бытовых телевизоров и компьютерных мониторов, такие, как Hitachi, NEC и другие, вновь вернулись к PDP. Также, в область плазменной технологии обратили свои взоры и корейские компании "второй мировой линии", такие, как, например, Fujitsu, производящие более дешевую электронику, что тут же внесло остроту конкуренции. Сейчас Fujitsu, Hitachi, Matsushita, Mitsubishi, NEC, Pioneer и другие производят плазменные мониторы с диагональю 40" и более. 

Принцип работы плазменной панели состоит в управляемом холодном разряде разреженного газа (ксенона или неона), находящегося в ионизированном состоянии (холодная плазма). Рабочим элементом (пикселем), формирующим отдельную точку изображения, является группа из трех субпикселей, ответственных за три основных цвета соответственно. Каждый субпиксель представляет собой отдельную микрокамеру, на стенках которой находится флюоресцирующее вещество одного из основных цветов [см. рис. 3.2]. Пиксели находятся в точках пересечения прозрачных управляющих хром-медь-хромовых электродов, образующих прямоугольную сетку. 
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Для того чтобы "зажечь" пиксель происходит приблизительно следующее. На два ортогональных друг другу питающий и управляющий электроды, в точке пересечения которых находится нужный пиксель, подается высокое управляющее переменное напряжение прямоугольной формы. Газ в ячейке отдает большую часть своих валентных электронов, и переходит в состояние плазмы. Ионы и электроны попеременно собираются у электродов по разные стороны камеры, в зависимости от фазы управляющего напряжения. Для "поджига" на сканирующий электрод, подается импульс, одноименные потенциалы складываются, вектор электростатического поля удваивает свою величину. Происходит разряд - часть заряженных ионов отдает энергию в виде излучения квантов света в ультрафиолетовом диапазоне (в зависимости от газа). В свою очередь флюоресцирующее покрытие, находясь в зоне разряда, начинает излучать свет в видимом диапазоне, который и воспринимает наблюдатель. 97% ультрафиолетовой составляющей излучения, вредного для глаз, поглощается наружным стеклом. Яркость свечения люминофора определяется величиной управляющего напряжения.
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Высокая яркость (до 500 кд/м2) и контрастность (до 400:1) наряду с отсутствием дрожания являются большими преимуществами таких мониторов (Для сравнения: у професионального ЭЛТ-монитора яркость равна приблизительно 350, а у телевизора - от 200 до 270 кд/м2 при контрастности от 150:1 до 200:1). Высокая четкость изображения сохраняется на всей рабочей поверхности экрана. Кроме того, угол по отношению к нормали, под которым увидеть нормальное изображение на плазменных мониторах существенно больше, чем у LCD-мониторов. К тому же плазменные панели не создают магнитных полей (что служит гарантией их безвредности для здоровья), не страдают от вибрации, как ЭЛТ-мониторы, а их небольшое время регенерации позволяет использовать их для отображения видео- и телесигнала. Отсутствие искажений и проблем сведения электронных лучей и их фокусировки присуще всем плоскопанельным дисплеям. Необходимо отметить и стойкость PDP-мониторов к электромагнитным полям, что позволяет использовать их в промышленных условиях - даже мощный магнит, помещенный рядом с таким дисплеем, никак не повлияет на качество изображения. В домашних же условиях на монитор можно поставить любые колонки, не опасаясь возникновения цветных пятен на экране. 

Главными недостатками такого типа мониторов является довольно высокая потребляемая мощность, возрастающая при увеличении диагонали монитора и низкая разрешающая способность, обусловленная большим размером элемента изображения. Кроме этого, свойства люминофорных элементов быстро ухудшаются, и экран становится менее ярким, поэтому срок службы плазменных мониторов ограничен 10000 часами (это около 5 лет при офисном использовании). Из-за этих ограничений, такие мониторы используются пока только для конференций, презентаций, информационных щитов, т.е. там, где требуются большие размеры экранов для отображения информации. Однако есть все основания предполагать, что в скором времени существующие технологические ограничения будут преодолены, а при снижении стоимости, такой тип устройств может с успехом применяться в качестве телевизионных экранов или мониторов для компьютеров.

Неплохие перспективы PDP связывают с относительно низкими требованиями к производственным условиям; в отличие от TFT-матриц PDP-экраны можно изготовлять в условиях низких температур методом прямой печати. 

Практически каждый производитель плазменных панелей добавляет к классической технологии некоторые собственные ноу-хау, улучшающие цветопередачу, контрастность и управляемость. В частности, NEC предлагает технологию капсулированного цветового фильтра (CCF), отсекающего ненужные цвета, и методику повышения контрастности за счет отделения пикселей друг от друга черными полосами (такая же технология используется Pioneer). В мониторах Pioneer также используются технология Enhanced Cell Structure, суть которой - в увеличении площади люминофорного пятна, и новая химическая формула голубого люминофора, который дает более яркое свечение, и соответственно повышает контрастность. Компания Samsung разработала конструкцию монитора повышенной управляемости - панель разделена на 44 участка, каждый из которых имеет собственный электронный блок управления. 

Компании Sony, Sharp и Philips совместно разрабатывают технологию PALC (Plasma Addressed Liquid Crystal), которая должна соединить в себе преимущества плазменных и LCD экранов с активной матрицей. Дисплеи, созданные на основе данной технологии, сочетают в себе преимущества жидких кристаллов (яркость и сочность цветов, контрастность) с большим углом видимости и высокой скоростью обновления плазменных панелей. В качестве регулятора яркости в этих дисплеях используются газоразрядные плазменные ячейки, а для цветовой фильтрации применяется ЖК-матрица. Технология PALC позволяет адресовать каждый пиксель дисплея по отдельности, а это означает непревзойденную управляемость и качество изображения. Первые образцы на основе технологии PALC появились в 1998 году.

Дисплеи с электростатической (автоэлектронной) эмиссией. Field Emission Display (FED)

Технологии, которые применяются при создании мониторов, могут быть разделены на две группы: 1) мониторы, основанные на излучении света, например традиционные ЭЛТ-мониторы и плазменные, т.е. это устройства, элементы экрана которых излучают свет во внешний мир, и 2) мониторы трансляционного типа, такие как LCD мониторы. Одним из лучших технологических направлений в области создания мониторов, которая совмещает в себе особенности обоих технологий, описанных выше, является технология FED (Field Emission Display). Этот тип мониторов начал осваиваться в США и Европе в ответ на прорыв Японии в области ЖК-мониторов. 

Мониторы FED основаны на процессе, который немного похож на тот, что применяется в ЭЛТ-мониторах, так как в обоих методах применяется люминофор, светящийся под воздействием электронного луча. Также их называют плоскими ЭЛТ. Главное отличие между ЭЛТ и FED мониторами состоит в том, что ЭЛТ-мониторы имеют три пушки, которые испускают три электронных луча, последовательно сканирующих экран, покрытый люминофорным слоем, а в FED-мониторе каждый пиксель изображения формируется излучением электронов с нескольких тысяч субмикрометровых остроконечных элементов поверхности. Благодаря этому не требуется высоковольтная эмиссия, и рабочее напряжение устройства может быть существенно снижено. Оно во многом зависит от материала эмитирующей поверхности. Например, если электроны генерируются молибденом, то на управляющие электроды достаточно подать 12В. но, несмотря на привлекательность низковольтной конструкции, оказалось, что для эффективного облучения люминофора все же требуется разогнать электроны в высоковольтном поле. Другая проблема FED-дисплеев - поддержание вакуума в экранах большого размера. Конструкция должна быть достаточно прочной, чтобы противостоять сжимающему атмосферному давлению. 

FED мониторы обеспечивают высокую яркость изображения (600 - 800 кд/м2) и угол обзора 160° во всех направлениях, а также имеют очень короткое время отклика, легки, тонки, потребляют мало электроэнергии, могут работать в широком температурном диапазоне. Но, к сожалению еще не решена главная проблема FED-дисплеев - невысокий срок работы. 

Типичные характеристики уже действующих FED-ов : размер по диагонали 10 - 27 см, толщина - порядка нескольких миллиметров, допустимый интервал рабочей температуры - от -5 до +85°С. 

Светоизлучающие пластики. Light Emission Plastics (LEP)
Начало LEP-технологии было положено в 1989 году, когда профессор Ричард Френд вместе с группой химиков научной лаборатории Кембриджского университета открыл светоизлучающие полимеры (Light Emitting Plastics). Вскоре выяснилось, что открытые вещества обладают рядом свойств, которые позволяют разработать на их основе семейство дисплеев нового поколения. Для изучения LEP и создания новых дисплеев была образована компания CDT (Cambridge Display Technologies). Вскоре CDT нашла инвесторов, и в 1992 году началась разработка первого монитора, сделанного на основе LEP-технологии.

Светоизлучающие полимеры - это одна из разновидностей так называемых сопряженных полимеров, электропроводность разных представителей которых лежит в весьма широком диапазоне, и они, будучи расположенными между электродами, излучают свет. Эти полимеры (полифениленвинилен (PPV) и циано-PPV (CN-PPV)) являются полупроводниками и, кроме того, еще и самоизолируемыми.
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Достаточно логично, что первым коммерческим применением проводящего пластика стали проводники. На данный момент такие пластики по проводимости приближаются к меди и имеют срок службы порядка 10 лет. Они применяются (в частности, компанией Matsushita) для изготовления электродов в батареях, проводящего покрытия электростатических динамиков, антистатических покрытий, и, что особенно важно, для нанесения проводящих дорожек на печатных платах.

Однако, как оказалось, наиболее интересной и экономически перспективной областью применения светоизлучающих пластиков стало создание различных устройств воспроизведения визуальной информации, то есть дисплеев. Так тесное сотрудничество компании CDT с японской корпорацией Seiko Epson привело в конечном итоге к созданию первого в мире пластикового монитора (официально об этом было объявлено 16 февраля 1998 года). Представленный дисплей был монохромным (черно-желтым), имел разрешение 800х236 точек и площадь около 50 мм2 при толщине всего в 2 мм. Каждым пикселем этого дисплея управлял отдельный тонкопленочный транзистор (TFT), а светоизлучающий полимер наносился на коммутирующую матрицу в жидком виде по технологии, аналогичной стандартной струйной печати.

Существует ряд причин, как чисто техничесих, так и коммерческих, которые делают LEP одним из главных кандидатов на роль основополагающей технологии мониторов следующего поколения. В первую очередь, это относительная простота применения тонкопленочных технологий на основе стандартных литографических процессов при низких затратах и высокой надежности производства. Немаловажной деталью является тот факт, что LEP-мониторы работают при напряжении питания всего около 5 В и имеют очень малый вес. Это позволяет использовать их в малогабаритных преносных устройствах (мобильные телефоны, дисплеи ноутбуков, калькуляторы, видеокамеры, цифровые фотоаппараты), которые питаются от аккумуляторов и батарей. Кроме того, устройство монитора достаточно простое - слои полимера наносят прямо на TFT-матрицу и на прозрачную подложку. Незначительное влияние соседних электронов, обусловленное хорошими изоляционными свойствами полимера, позволяет формировать изображение из самых малых элементов. Таким образом, можно получить практически любое разрешение и придать отдельному пикселю, а также экрану в целом произвольную форму. И, наконец, еще одно немаловажное преимущество LEP-мониторов - они очень тонкие. Это позволяет наносить различные поляризационные покрытия, обеспечивающие высокую контрастность изображения. Кроме того, в отличие от ЖК-дисплеев угол обзора новых устройств может достигать 180° за счет того, что пластик излучает сам и не требует подсветки. Одной из главных проблем LEP-технологии является низкая эффективность излучения света (т.е. отношение его интенсивности к плотности проходящего тока). Изначально это соотношение составляло 0,01%, однако компания CDT смогла поднять этот показатель до 5% при излучении желтого света, что сравнимо с эффективностью современных неорганических светодиодов (LED). Существенным недостатком был и достаточно узкий диапазон цветов, в котором излучали пластики. Его границы удалось расширить, и в настоящее время он простирается от синего до ближнего инфракрасного (при этом его эффективность составляет около 1%). Полимерный экран нуждается в герметизации, чтобы избежать его расслоения под действием водяных паров. Еще одна проблема заключалась в крайне низком сроке службы LEP-мониторов из-за обесвечивания пластика под действием УФ-лучей, однако за счет использования многослойной структуры и других технических ухищрений его продлили до 5 лет (именно такая продолжительность эксплуатации дисплеев является сегодня характерной для ЭЛТ-мониторов). При различных температурных режимах срок службы LEP-мониторов составляе более 7000 часов при 20°С и около 1100 часов при 80°С без ухудшения характеристик для устройств, произведенных и эксплуатирующихся в нормальных атмосферных условиях, а срок хранения устройств при воздействии яркого света и повышенной температуры без потери работоспособности - более 18 месяцев. При этом компания продолжает работы в этом направлении, стремясь довести срок жизни LEP-устройств хотя бы до 20000 часов, что, по мнению инженеров компании, достаточно для большинства применений.

К настоящему моменту CDT уже разработала полноцветный полимерный дисплей. Несмотря на то, что компании еще есть над чем поработать, можно утверждать, что по прошествии некоторого времени LEP-дисплеи составят достойную конкуренцию по качеству и цене как ЖК, так и ЭЛТ-мониторам. 

В настоящее время с CDT сотрудничают такие компании, как Seiko Epson, Intel, HP и др. В конце февраля 2000г. CDT объявила о завершении строительства предприятия по производству LEP-материалов. Объем инвестиций в этот проект оценивается в 3 млн. долл. Ввод в строй нового предприятия не только позволит увеличить объем выпуска LEP-полимеров для исследовательских нужд самой компании, но и даст возможность осуществлять поставки компаниям-партнерам CDT.
Практическая работа № 8. 
Шины расширения ЭВМ
Системный и периферийный интерфейсы

Интерфейс (interface) — совокупность средств сопряжения и связи, обеспечивающая эффективное взаимодействие систем или их частей. В интерфейсе обычно предусмотрены вопросы сопряжения на механическом (число проводов, элементы связи, типы соединений, разъемы, номера контактов и т. п.) и логическом (понятные сигналы, их длительности, полярности, частоты и амплитуда, протоколы взаимодействия) уровнях. В современных интерфейсах для формирования стандарта подключения устройств к системе широко используются наборы микросхем, генерирующих стандартные сигналы. Это существенно усложняет и удорожает не только сам интерфейс, но и компьютер в целом.

В подавляющем большинстве современных ПК в качестве системного интерфейса используется системная шина. Шина (bus) — совокупность линий связи, по которым информация передается одновременно. Под основной, или системной, шиной обычно понимается шина между процессором и подсистемой памяти. Шины характеризуются разрядностью и частотой. Важнейшими функциональными характеристиками системной шины являются количество обслуживаемых ею устройств и ее пропускная способность, то есть максимально возможная скорость передачи информации. Пропускная способность шины зависит от ее разрядности (есть шины 8-, 16-, 32- и 64-разрядные) и тактовой частоты, на которой шина работает. Разрядность, или ширина, шины (bus width), — количество линий связи в шине, то есть число бит, которое может быть передано по шине одновременно.

Тактовая частота шины (bus frequency) — частота, с которой передаются последовательные биты информации по линиям связи. В качестве системной шины в разных ПК использовались и могут использоваться:

– шины расширений — шины общего назначения, позволяющие подключать большое число самых разнообразных устройств;

– локальные шины, часто специализирующиеся на обслуживании небольшого количества устройств определенного класса, преимущественно видеосистем.

В компьютерах широко используются также периферийные шины — интерфейсы для внешних запоминающих и многочисленных периферийных медленнодействующих устройств

Шины расширений

Шины расширений (Expansion Bus) предназначены для подключения различных адаптеров и устройств, расширяющих возможности компьютера. Интерфейсы шин расширения ПК начали свою историю с 8-битной шины ISA. Ее открытость обеспечила появление широкого спектра плат расширений, позволяющих использовать ПК в различных сферах, вплоть до применения в качестве управляющего компьютера в различных системах автоматизации. Со временем шина была расширена, что позволило подключать большее количество адаптеров и повысить производительность обмена. 

Шина ISA (Industry Standard Architecture — архитектура промышленного стандарта) — 16-разрядная шина данных и 24-разрядная шина адреса, рабочая тактовая частота 8 МГц, но может использоваться и с МП с тактовой частотой больше 66 МГц (коэффициент деления увеличен. Теоретическая пропускная способность шины данных равна 16 Мбайт/с, но реально она ниже, около 5,5 Мбайт/с, ввиду ряда особенностей ее использования. Конфигурация системы с шиной ISA показана на рис.

Шина ISA — основная шина на устаревших материнских платах. С появлением 32-разрядных высокоскоростных МП шина ISA стала существенным препятствием увеличения быстродействия ПК. Раньше с помощью интерфейса ISA подключались такие устройства, как видеокарты, модемы, звуковые карты и т. д.
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Рис. Конфигурация системы с шиной ISA

На современных материнских платах этот интерфейс либо совсем отсутствует, либо имеется всего 1-2 слота. Конструктивно слот ISA представляет собой разъем, состоящий из двух частей — 62-контактного и примыкающего к нему 36-контактного сегментов.

Шина EISA (Extended ISA) — 32-разрядная шина данных и 32-разрядная шина адреса, создана в 1989 году как функциональное и конструктивное расширение ISA. Адресное пространство шины 4 Гбайта, работает также на частоте 8 МГц. Пропускная способность шины — 33 Мбайт/с, причем скорость обмена по каналу МП — кэш — ОП определяется параметрами микросхем памяти; увеличено число разъемов расширений — теоретически может подключаться до 15 устройств (практически до 10). Поддерживает Bus Mastering — режим управления шиной со стороны любого из устройств на шине, имеет систему арбитража для управления доступом устройств к шине. Улучшена система прерываний, обеспечивается автоматическое конфигурирование системы и управление DMA. Шина поддерживает многопроцессорную архитектуру вычислительных систем. Шина EISA весьма дорогая и применяется в скоростных ПК, сетевых серверах и рабочих станциях. Внешне слоты шины на СП имеют такой же вид, как и ISA, и в них могут вставляться платы ISA, но в глубине разъема находятся дополнительные ряды контактов EISA, а платы EISA имеют более высокую ножевую часть разъема с дополнительными рядами контактов.

Шины расширения системного уровня дают возможность устанавливаемым на них модулям расширения максимально использовать системные ресурсы ПК: пространства памяти и ввода/вывода, прерывания, каналы прямого доступа к памяти. За получение этих возможностей приходится расплачиваться необходимостью обеспечения точного соответствия протоколам шины, включая и довольно жесткие частотные и нагрузочные параметры, а также временные диаграммы. Отклонения от этих требований могут приводить к проблемам совместимости (точнее, ее отсутствия) с разными системными платами. Если при подключении к внешним интерфейсам эти проблемы приведут к неработоспособности только этого устройства, то некорректное подключение к системной шине может блокировать работу всего компьютера. Кроме того, оказалось, что системных ресурсов ПК не так уж и много и самые дефицитные — это линии запросов прерываний. С остальными ресурсами тоже бывает напряженность, но ее разрядить легче: области памяти используются не так уж и широко, адресов портов ввода/вывода, в общем, хватает, а каналы прямого доступа можно заменить на активное управление шиной PCI. Проблемы распределения ресурсов на шинах решаются по-разному, но в последнее время чаще всего применяется технология PnP. 

Локальные шины

Современные вычислительные системы характеризуются:

– стремительным ростом быстродействия микропроцессоров и некоторых внешних устройств (так, для отображения цифрового полноэкранного видео с высоким качеством необходима пропускная способность 22 Мбайт/с);

– появлением программ, требующих выполнения большого количества интерфейсных операций (например, программы обработки графики в Windows, Multimedia).

В этих условиях пропускной способности шин расширения, обслуживающих одновременно несколько устройств, оказалось недостаточно для комфортной работы пользователей. Разработчики интерфейсов пошли по пути создания локальных шин, подключаемых непосредственно к шине МП, работающих на тактовой частоте МП (но не на внутренней рабочей его частоте) и обеспечивающих связь с некоторыми скоростными внешними, по отношению к МП, устройствами: основной и внешней памятью, видеосистемами и т. д.

Сейчас существуют три основных стандарта универсальных локальных шин: PCI, AGP и PCI-E.

Шина PCI (Peripheral Component Interconnect, соединение внешних компонентов) — самый распространенный и универсальный интерфейс для подключения различных устройств. Разработана в 1993 году фирмой Intel. Шина PCI позволяет подключать до 10 устройств; имеет свой адаптер, позволяющий ей настраиваться на работу с любым МП от 80486 до современных Pentium. Тактовая частота PCI — 33 МГц, разрядность — 32 разряда данные/32 разряда адреса с возможностью расширения до 64 бит, теоретическая пропускная способность 132 Мбайт/с, а в 64-битовом варианте — 264 Мбайт/с. Осуществлена поддержка режима Plug and Play, Bus Mastering и автоконфигурации.

Шина является синхронной — фиксация всех сигналов выполняется по положительному перепаду (фронту) сигнала CLK. В каждой транзакции (обмене по шине) участвуют два устройства — инициатор обмена (Initiator или Master) и целевое устройство (Target или Slave).

Шина PCI все транзакции трактует как пакетные: каждая транзакция начинается фазой (циклом) адреса, за которой может следовать одна или несколько фаз данных. Для адреса и данных используются общие мультиплексированные линии AD. Четыре мультиплексированные линии С/ВЕ[3:0] используются для кодирования команд в фазе адреса и разрешения байт в фазе данных. В начале транзакции инициатор активизирует сигнал FRAME#, по шине AD передает целевой адрес, а по линиям С/ВЕ# информацию о типе транзакции (команде). Адресованное целевое устройство отзывается сигналом DEVSEL#, после чего инициатор может указать на свою готовность к обмену данными сигналом IRDY#. Когда к обмену данными будет готово и целевое устройство, оно установит сигнал TRDY#. Данные по шине АD могут передаваться только при одновременном наличии сигналов IRDY# и TRDY#. С помощью этих сигналов инициатор и целевое устройство согласуют свои скорости, вводя такты ожидания. 

На рис. приведена временная диаграмма обмена, в которой и инициатор, и целевое устройство вводят такты ожидания. Если бы они оба ввели сигналы готовности в конце фазы адреса и не снимали их до конца обмена, то в каждом такте после фазы адреса передавались бы по 32 бита данных, что и обеспечило бы выход на предельную производительность обмена.
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Рис.. Цикл обмена на шине PCI

Количество фаз (циклов) данных в пакете заранее неопределено, но перед последним циклом инициатор обмена при введенном сигнале IRDY# снимает сигнал FRAME#. После последней фазы данных инициатор снимает сигнал IRDY# и шина переходит в состояние покоя (PCI Idle) — оба сигнала FRAME# и IRDY# находятся в пассивном состоянии. Максимальное количество циклов данных в пакете может быть неявно ограничено таймером, определяющим максимальное время, в течение которого инициатор может пользоваться шиной.

Инициатор завершает транзакцию по одной из трех причин:

1) Нормальное завершение выполняется по окончании обмена данными.

2) Завершение по тайм-ауту (Time-out) происходит, когда во время транзакции у инициатора отбирают право на управление шиной (снятием сигнала GNT#) или когда истекает время, указанное в его таймере MLT.

3) Транзакция отвергается (Abort), когда в течение заданного времени инициатор не получает ответа целевого устройства (DEVSEL#). Транзакция может быть прекращена и по инициативе целевого устройства для этого оно может ввести сигнал STOP#. 

Протокол квитирования обеспечивает надежность обмена — инициатор всегда получает информацию об отработке транзакции целевым устройством. Средством повышения надежности (достоверности) является применение контроля паритета: линии AD[31:0] и С/ВЕ#[3:0] и в фазе адреса, и в фазе данных защищены битом паритета PAR (количество единичных бит этих линий, включая PAR, должно быть четным). Действительное значение PAR появляется на шине с задержкой в один такт относительно линий AD и С/ВЕ#. При обнаружении ошибки целевым устройством со сдвигом еще на один такт вырабатывается сигнал PERR#. В подсчете паритета при передаче данных учитываются все байты, включая и недействительные (отмеченные высоким уровнем сигнала C/BE#i). Состояние бит и недействительных байт данных должно оставаться стабильным во время фазы данных.

На одной шине PCI может быть не более четырех устройств (следовательно, и слотов). Для подключения шины PCI к другим шинам применяются специальные аппаратные средства — мосты шины PCI (PCI Bridge). Главный мост (Host Bridge) используется для подключения PCI к системной шине (шине процессора или процессоров). Одноранговый мост (Peer-to-Peer Bridge) используется для соединения двух шин PCI. Две и более шины PCI применяются в мощных серверных платформах — дополнительные шины PCI позволяют увеличить количество подключаемых устройств. Одной из особенностей компьютеров с шиной PCI и ее системой мостов является возможность выполнения обмена данными между процессором и памятью одновременно с обменами между другими абонентами шины PCI — Concurrent PCI Transferring. 

Конструктивно разъем шины на системной плате состоит из двух следующих подряд секций до 64 контакта (каждая со своим ключом). С помощью этого интерфейса к материнской плате подключаются видеокарты, звуковые карты, модемы, контроллеры SCSI и другие устройства. Как правило, на материнской плате имеется несколько разъемов PCI. Шина PCI, хотя и является локальной, выполняет и многие функции шины расширения. Шины расширения ISA, EISA, MCA (а она совместима с ними) при наличии шины PCI подключаются не непосредственно к МП, а к самой шине PCI (через интерфейс расширения). Благодаря такому решению шина является процессоро-независимой  и может работать параллельно с шиной процессора, не обращаясь к ней за запросами. Загрузка шины процессора существенно снижается. Например, процессор работает с системной памятью или кэш-памятью, а в это время по сети на винчестер пишется информация. Конфигурация системы с шиной PCI показана на рис:
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Рис. Конфигурация системы с шиной PCI

Шина AGP (Accelerated Graphics Port — ускоренный графический порт) — интерфейс для подключения видеоадаптера к отдельной магистрали AGP, имеющей выход непосредственно на системную память. Шина AGP может работать с частотой системной шины до 133 МГц и обеспечивает высочайшую скорость передачи графических данных. Ее пиковая пропускная способность в режиме четырехкратного умножения AGP4x (передаются четыре блока данных за один такт) имеет величину 1066 Мбайт/с, а в режиме восьмикратного умножения AGP8x — 2112 Мбайт/с. По сравнению с шиной PCI, в шине AGP устранена мультиплексированность  линий адреса и данных (в PCI для удешевления конструкции адрес и данные передаются по одним и тем же линиям) и усилена конвейеризация операций чтения/записи, что позволяет устранить влияние задержек в модулях памяти на скорость выполнения этих операций.

Конвейеризацию обращений к памяти иллюстрирует рис., где сравниваются обращения к памяти PCI и AGP. При неконвейеризированных обращениях PCI во время реакции памяти на запрос шина простаивает. Конвейерный доступ AGP позволяет в это время передавать следующие запросы, а потом получить плотный поток ответов (самих передаваемых данных). 
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Рис. Циклы обращения к памяти PCI и AGP

Спецификация AGP предусматривает возможность постановки в очередь до 256 запросов, но при конфигурировании PnP уточняются реальные возможности конкретной системы. AGP поддерживает две пары очередей для операций записи и чтения памяти с высоким и низким приоритетом.

Шина AGP имеет два режима работы: DMA и Execute (исполнения). В режиме DMA основной памятью является память видеокарты. Графические объекты хранятся в системной памяти, но перед использованием копируются в локальную память карты. Обмен ведется большими последовательными пакетами. В режиме Execute системная память и локальная память видеокарты логически равноправны и располагаются в едином адресном пространстве. Графические объекты не копируются в локальную память, а выбираются непосредственно из системной. При этом приходится выбирать из памяти относительно малые, случайно расположенные куски. Поскольку системная память выделяется динамически, блоками по 4 Кбайт, в этом режиме для обеспечения приемлемого быстродействия предусмотрен механизм, отображающий последовательные адреса фрагментов на реальные адреса 4-килобайтных блоков в системной памяти. Эта процедура выполняется с использованием специальной таблицы (Graphic Address Re-mapping Table или GART), расположенной в памяти. 

Таким образом, AGP имеет следующие основные преимущества перед шиной PCI: 1) прямая работа с памятью без участия CPU; 2) высокая скорость передачи данных; 

Интерфейс выполнен в виде отдельного разъема, в который устанавливается AGP-видеоадаптер. Конфигурация системы с шиной AGP показана на рис.:
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Рис. Конфигурация системы с шиной AGP

PCI Express - это интерфейс третьего поколения, который призван заменить PCI и AGP. Чтобы избежать проблем с производительностью, которые могут возникнуть из-за разделения трафика с общей шиной, вся архитектура PCI Express была построена на множестве соединений типа "точка-точка" (point-to-point). Такие соединения используют схему последовательной пакетной передачи данных, больше напоминающую сеть Ethernet чем традиционную шину PCI. Каждое из этих соединений обладает независимым потоком в одну и в другую сторону, а также поддерживает двунаправленную передачу данных. В случаях, когда больше двух устройств одновременно должны связаться друг с другом, разработчики чипсета должны использовать распределительную архитектуру для регулирования передачи по PCI Express без сужения полосы пропускания любого из устройств. 

Чтобы удовлетворять различным потребностям в потоке данных для разных системных компонентов, PCI Express может состоять от 1 до 32 "полос". "Однополосное" соединение X1 даёт 250МБ/с выделенного трафика в каждом из направлений, чего должно хватить для аудио потребительского класса, для сетевого оборудования и для задач хранения данных, но будет недостаточным для графики. Чтобы заменить AGP, первая волна графических устройств PCI Express использует шестнадцатиполосное соединение X16, дающее поток 4ГБ/с в обоих направлениях - гораздо больше, чем 2.1ГБ/с на AGP 8X. Хотя соединения X4 и X8 также допустимы, для персональных компьютеров наиболее популярными станут X1 и X16. Первые чипсеты с поддержкой PCI Express обладают целым набором соединений X1 на южном мосте и одним соединением X16 на северном мосте. 

Кроме расширенной полосы пропускания PCI Express практически ничего не даёт. Благодаря последовательной архитектуре, PCI Express реализует гораздо больший поток данных на одном физическом соединении, чем прежние стандарты ввода/вывода, что позволяет снизить себестоимость и уменьшить размеры периферийных компонентов. Кроме того, PCI Express поддерживает возможность управления питанием и горячее подключение, а его пакетный протокол позволяет осуществлять работу в асинхронном режиме для реализации зависящей от времени передачи данных (time-dependent data delivery) и арбитража качества обслуживания (quality of service), с целью оптимизации полосы пропускания под потоки данных с высоким приоритетом. 

С учётом всех новых возможностей и резко возросшим потоком данных, PCI Express является огромным шагом вперёд от PCI и AGP. При этом PCI Express сохраняет программную совместимость с PCI, поскольку использует инициализацию устройств и модели памяти PCI, а это значит, что драйверам и операционным системам требуется претерпеть лишь незначительные изменения для внедрения поддержки нового интерфейса.
Практическая работа № 9. 
Периферийные шины ЭВМ
Периферийные шины IDE (Integrated Drive Electronics), ATA (AT Attachment — подключаемый к AT), EIDE (Enhanced IDE), SCSI (Small Computer System Interface) используются чаще всего в качестве интерфейса только для внешних запоминающих устройств.

Интерфейс АТА, широко известный и под именем Integrated Drive Electronics (IDE), предложен в 1988 году пользователям ПК IBM PC AT. Он ограничивает емкость одного накопителя 504 Мбайт (эта емкость ограничена адресным пространством традиционной адресации «головка-цилиндр-сектор»: 16 головок х 1024 цилиндра х 63 сектора х 512 байт в секторе = 504 Кбайт = 528 482 304 байт) и обеспечивает скорость передачи данных 5—10 Мбайт/с.

IDE (Integrated Device Electronic) — интерфейс подключения дисководов и других периферийных устройств. Имеет множество других названий: АТА, AT-bus, Task File и др. Главная отличительная черта этого интерфейса - то, что он предполагает наличие контролера прямо на приводе дисковода, а не на отдельной плате адаптера. Это позволяет использовать такие особенности, как аппаратная кэш-память, трансляция физических параметров диска в логические, и т.д. Применяется логическая адресация данных, и обычно 8- или 16-разрядная шина данных. Скорость обмена составляет от 5 до 10 Мбайт/с. К шине можно подключать два устройства способом последовательной цепочки (некоторые контролеры позволяют подключать четыре внешних устройства). Существенный недостаток — емкость каждого из подключенных устройств не должна превышать 528 Мбайт.

Выпуск малогабаритных компьютеров типа lap-top и notebook потребовал сокращения размеров, как самого жесткого диска, так и его контроллера, поэтому новая концепция интерфейса IDE стала в них доминирующей.

IDE-интерфейсы имеют ограничение сверху на емкость подключаемых к ним жестких дисков — два накопителя по 528 Мбайт каждый. Этого недостатка лишен интерфейс EIDE, который позволяет подключать к одному контроллеру до 4 устройств, в том числе таких, как CD-ROM.

Спецификация EIDE (Enhanced IDE - усовершенствованный IDE) разработана фирмой Western Didital. Одновременно фирма Seagate разработала очень похожую спецификацию под названием Fast АТА. При обозначении обоих этих интерфейсов в литературе можно встретить также название АТА-2. Так же, как и IDE, эта спецификация не рассчитана на обработку нескольких запросов одновременно. Она позволяет снять ограничение емкости, имеющееся у стандарта IDE, повысить скорость обмена данными и подключить до четырех внешних устройств. EIDE и Fast АТА позволяют передавать данные со скоростью около 11 Мбайт/с в групповом режиме и 13.3 Мбайт/с в режиме прямого доступа к памяти. Преодоление ограничений объема памяти возможно при работе с модифицированными BIOS или с помощью специальных драйверов. Новая спецификация предназначена также для подключения дисководов для компакт-диска. Для этого в нем предусмотрен интерфейс ATAPI (АТА Packet Interface - пакетный интерфейс АТА).

Существует много модификаций и расширений интерфейсов ATA/IDE. Есть интерфейсы АТА с различными номерами, Fast ATA (тоже с номерами), Ultra ATA (и их несколько) и, наконец, EIDE. Есть также IDE-интерфейсы, поддерживающие протоколы ATAPI, DMA и т. д. Многие из приведенных названий официально не утверждены, являются торговыми марками, но тем не менее в литературе широко используются. Такая массовость названий связана с тем, что в настоящее время более 90 % всех используемых в персональных компьютерах дисковых интерфейсов относятся к категории IDE.

Кратко рассмотрим некоторые модификации.

Fast ATA-2 или Enhanced IDE (EIDE — расширенный IDE), использующий как традиционную (но расширенную) адресацию по номерам головки, цилиндра и сектора, так и адресацию логических блоков (Logic Block Address LBA), поддерживает емкость диска до 2500 Мбайт и скорость обмена до 16 Мбайт/с. К EIDE, поддерживающему стандарт ATAPI, может подключаться до четырех накопителей, в том числе и CD-ROM, и НКМЛ.

ATAPI (ATA Packet Interface) — стандарт, созданный с тем, чтобы напрямую подключать к интерфейсу АТА не только жесткие диски, но и дисководы CD-ROM, стримеры, сканеры и т. д. Версии интерфейса АТА-3 и Ultra ATA обслуживают диски большей емкости, скорость обмена до 33 Мбайт/с; поддерживают технологию SMART (Self Monitoring Analisis and Report Technology — технологию самостоятельного следящего анализа и отчета), позволяющую устройствам сообщать о своих неисправностях и ряд других сервисов. Современные версии интерфейса ATA/ATAPI-5, ATA/ATAPI-6 по протоколам UDMA/66 и UDMA/ 100 обеспечивают пиковую пропускную способность 66 и 100 Мбайт/с соответственно.

UDMA (Ultra Direct Memory Access) — режим прямого доступа к памяти. Обычный метод обмена с IDE-винчестером — это программный ввод-вывод, РЮ (Programmed Input/Output), при котором процессор, используя команды ввода-вывода, считывает или записывает данные в буфер винчестера, что отнимает какую-то часть процессорного времени. Ввод-вывод путем прямого доступа к памяти идет под управлением самого винчестера или его контроллера в паузах между обращениями процессора к памяти, что экономит процессорное время, но несколько снижает максимальную скорость обмена.

На материнских платах реализованы два канала IDE, к каждому из которых возможно подключение до двух устройств.

SCSI (Small Computer System Interface) является более сложным и мощным интерфейсом и широко используется в трех версиях: SCSI, SCSI-2 и SCSI-3. Это универсальные периферийные интерфейсы для любых классов внешних устройств. SCSI-шина реализуется в виде кабельного шлейфа, который допускает соединение до 8 устройств внутреннего и внешнего исполнения. Одно из них — хост-адаптер (Host Adapter) связывает шину SCSI с системной шиной компьютера, семь других свободны для периферии. К шине могут подключаться дисковые внутренние и внешние накопители (винчестеры, сменные винчестеры, CD-ROM, магнитооптические диски и др.), стриммеры, сканеры и другое оборудование. Фактически SCSI является упрощенным вариантом системной шины компьютера. Такая организация требует от устройств наличия определенных контроллеров — например, в винчестерах SCSI все функции кодирования/декодирования, поиска сектора, коррекции ошибок и т. п. возлагаются на встроенную электронику, а внешний SCSI-контроллер выполняет функции обмена данными между устройством и компьютером — часто в автономном режиме, без участия центрального процессора (режимы DMA — прямого доступа к памяти, или Bus Mastering — задатчика шины). Режим обмена по SCSI-шине может быть асинхронным или более производительным — синхронным с согласованием скорости (Synchronous Negotiation), передача данных контролируются по паритету.

Интерфейсы SCSI-1 имеют 8-битовую шину; SCSI-2 и SCSI-3 — 16-битовую и рассчитаны на использование в мощных машинах-серверах и рабочих станциях. Существует много различных спецификаций данного интерфейса, отличающихся пиковой пропускной способностью, максимальным числом подключаемых устройств, максимальной длиной кабеля. Так, максимальная пропускная способность может достигать 80 и даже 160 Мбайт/с. В интерфейс SCSI: Plug & Play добавлены средства поддержки технологии РnР — автоматическое опознание типа и функционального назначения устройств, настройка без помощи пользователя или при минимальном его участии, возможность замены устройств во время работы и т. п. Все SCSI-устройства управляются специальным SCSI-контроллером, реализованным чаще в виде отдельной платы расширения, устанавливаемой в свободный разъем на материнской плате. Однако выпускаются и материнские платы со встроенными контроллерами SCSI.

RS-232 — интерфейс обмена данными по последовательному коммуникационному порту (СОМ-порту). Управление работой СОМ-портов (число которых ограничено четырьмя) осуществляется специальной микросхемой UART16550A, расположенной на материнской плате. Физически разъем СОМ-порта может быть 25- или 9-контактным. С помощью данного интерфейса осуществляется работа и подключение таких устройств, как «внешние» модемы, мыши и т. д.

IEEE 1284 (Institute of Electrical and Electronic Engineers 1284 — стандарт Института инженеров по электротехнике и электронике 1284) — стандарт, описывающий спецификации параллельных скоростных интерфейсов SPP (Standard Parallel Port — стандартный параллельный порт), EPP (Enhanced Parallel Port — улучшенный параллельный порт), ЕСР (Extended Capabilities Port — порт с расширенными возможностями), как правило, используемых для подключения через параллельные порты компьютера (LPT-порты) таких устройств, как принтеры, внешние запоминающие устройства, сканеры, цифровые камеры. Со стороны LPT-порта установлен стандартный разъем DB-25 (25 контактов), а со стороны устройства используется разъем типа Centronics. Контроллер параллельного порта размещен на материнской плате.

USB (Universal Serial Bus) —универсальная последовательная шина подключения внешних периферийных устройств среднего быстродействия (включая клавиатуру, мышь и другие устройства). Она обеспечивает двунаправленную передачу информации, включая и изохронный класс передачи (негарантированная доставка данных с постоянной скоростью), необходимый для работы аудиокодеков. Двухпроводной интерфейс обеспечивает скорость передачи 1,5 Мбит/с или 12 Мбит/с. Устройства подключаются по топологии дерева, используя хабы — разветвители. Шина появилась в 1996 году и призвана заменить такие устаревшие интерфейсы, как RS-232 (СОМ-порт) и параллельный интерфейс IEEE 1284 (LPT-порт), то есть заменить последовательные и параллельные, клавиатурные и мышиные порты — все устройства подключаются к одному разъему, допускающему установку многочисленных устройств с легкостью технологии Plug & Play. Технология Plug & Play позволяет производить «горячую» замену без необходимости выключения и перезагрузки компьютера. После физического подсоединения устройства правильно опознаются и автоматически конфигурируются: USB самостоятельно определяет, что именно подключили к компьютеру, какой драйвер и ресурсы понадобятся устройству, после чего все это выделяет без вмешательства пользователя. Для адекватной работы шины необходима операционная система, которая корректно с ней работает. В данном случае такой ОС является Windows 98 и выше. К шине USB можно одновременно подключить до 127 устройств: мониторы, принтеры, сканеры, клавиатуры и т. д. Каждое устройство, подключенное на первом уровне, может работать в качестве коммутатора — то есть к нему, при наличии соответствующих разъемов, могут подключаться еще несколько устройств. Обмен по интерфейсу — пакетный, скорость обмена — 12 Мбит/с. На современных системных платах обычно имеется два канала на контроллер.

IEEE 1394 (Institute of Electrical and Electronic Engineers 1394 — стандарт Института инженеров по электротехнике и электронике 1394) — новый и перспективный последовательный интерфейс, предназначенный для подключения внутренних компонентов компьютера и внешних устройств. IEEE 1394 известен также под именем FireWire — «огненный провод». Этот интерфейс с производительностью от 100 Мбит/с и выше (до 1,6 Гбит/с) предназначен для подключения дисков, стриммеров, сканеров, цифровых видеоустройств и т. п. Цифровой последовательный интерфейс FireWire характеризуется высокой надежностью и качеством передачи данных, его протокол поддерживает гарантированную передачу критичной по времени информации, обеспечивая прохождение видео- и аудиосигналов в реальном масштабе времени без заметных искажений. При помощи шины FireWire можно подсоединить друг к другу огромное количество различных устройств по технологии Plug & Play и практически в любой конфигурации, чем она выгодно отличается от названных ранее трудноконфигурируемых шин типа SCSI. К одному контроллеру возможно подключение до 127 устройств с помощью единого шестижильного кабеля. Пропускная способность интерфейса составляет 50-400 Мбит/с, а в будущем ожидается даже 800 Мбит/с. Этот интерфейс будет использоваться для подключения жестких дисков, дисководов CD-ROM и DVD-ROM, а также высокоскоростных внешних устройств, таких как цифровые видеокамеры, видеомагнитофоны и т. д.

PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Association — Ассоциация производителей плат памяти для персональных компьютеров) — внешняя шина компьютеров класса ноутбук. Другое название модуля PCMCIA — PC Card. Шина имеет разрядность 16/26 (адресное пространство — 64 Мбайт), поддерживает автоконфигурацию, возможно подключение и отключение устройств в процессе работы компьютера. Конструктив — миниатюрный 68-контактный разъем. Контакты питания сделаны более длинными, что позволяет вставлять и вынимать карту при включенном питании компьютера.

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. 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). Все устройства PC Card имеют минимальное энергопотребление.

ACPI (Advanced Configuration Power Interface — расширенный интерфейс конфигурирования и питания) — интерфейс, представляющий собой единую систему управления питанием для всех компонентов компьютера. Поддерживается новейшими модификациями BIOS материнских плат.
Практическая работа № 10. 
Внешние интерфейсы ЭВМ
USB (Universal Serial Bus) — универсальный последовательный канал — последовательная шина подключения внешних периферийных устройств среднего быстродействия (включая клавиатуру, мышь и другие устройства). Она обеспечивает двунаправленную передачу информации, включая и изохронный класс передачи (негарантированная доставка данных с постоянной скоростью), необходимый для работы аудиокодеков. Двухпроводной интерфейс обеспечивает скорость передачи 1,5 или 12 Мбит/с. Устройства подключаются по топологии дерева, используя хабы — разветвители. Но производительности USB недостаточно для цифровой передачи живого видеоизображения, необходимость и реальность которой уже налицо. И здесь появился «огненный провод» — также последовательная шина FireWire с официальным названием IEEE 1394. Этот интерфейс с производительностью от 100 Мбит/с и выше (до 1,6 Гбит/с) предназначен для подключения дисков, стриммеров, сканеров, цифровых видеоустройств и т. п. Фирма Sony уже включает этот интерфейс в свои цифровые видеокамеры. 

И USВ и FireWire включаются в систему Plug and Play, a подключение к ним дополнительных устройств не требует предоставления дефицитных системных ресурсов — линий прерываний, каналов DMA, адресов ввода/вывода и памяти.

При рассмотрении интерфейсов важным параметром является пропускная способность. Технический прогресс приводит к неуклонному росту объемов передаваемой информации. Если раньше матричные принтеры, печатающие в символьном режиме, могли обходиться и СОМ-портом с невысокой скоростью обмена, то современным лазерным принтерам при высоком разрешении не хватает и производительности самых быстрых LPT-портов. То же касается и сканеров. А передача «живого» видео, даже с применением компрессии, требует ранее немыслимых уровней пропускной способности.

Вполне очевидно, что при одинаковом быстродействии приемопередающих цепей и пропускной способности соединительных линий по эффективной скорости передачи данных параллельный интерфейс должен превосходить последовательный. Однако повышение производительности за счет увеличения тактовой частоты передачи данных упирается в волновые свойства соединительных кабелей. В случае параллельного интерфейса начинают сказываться задержки сигналов при их прохождении по линиям кабеля, и, что самое неприятное, задержки в разных линиях интерфейса могут быть различными вследствие неидентичности проводов и контактов разъемов. Для надежной передачи данных временные диаграммы обмена строятся с учетом возможного разброса времени прохождения сигналов, что является одним из факторов, сдерживающих рост пропускной способности параллельных интерфейсов. В последовательных интерфейсах, конечно же, есть свои проблемы повышения производительности, но, поскольку в них используется меньшее число линий (в пределе — одна), повышение пропускной способности линий связи обходится дешевле.

Другим немаловажным параметром интерфейса является допустимое удаление соединяемых устройств. Оно ограничивается как частотными свойствами кабелей, так и помехозащищенностью интерфейсов. Часть помех возникает от соседних линий интерфейса — это перекрестные помехи, защитой от которых может быть применение витых пар проводов для каждой линии. Другая часть помех вызывается искажением уровней сигналов. В параллельном интерфейсе Centronics LPT-порта используются сигналы уровня ТТЛ (транзисторно-транзисторной логики), для которых логическим нулем является уровень ниже 0,8 В, а логической единицей — уровень выше 1,4 В; колебания входного сигнала около уровня примерно 1 В могут вызывать «дребезг» приемника. В последовательном интерфейсе СОМ-порта RS-232C используются сигналы с уровнем лог. 1 в диапазоне -12...-3 В, а лог. 0 — в диапазоне +3...+12 В, и переключение состояния выхода приемника при изменениях уровня входного сигнала в пределах -3...+3 В не происходит. Большая разница уровней и зона нечувствительности позволяют использовать для интерфейса RS-232C кабели длиной в десятки метров, в то время как кабель Centronics ограничен в длине единицами метров. Как правило, чем длиннее соединительный кабель, тем ниже предел его пропускной способности. Прикладное следствие из этого правила — если с длинным кабелем возникают проблемы передачи, то придется либо менять кабель на более качественный или (и) короткий, либо снижать физическую скорость обмена.

С появлением USB и FireWire в качестве характеристики интерфейса стала фигурировать и топология соединения. Для интерфейсов RS-232C и Centronics практически однозначно применялась двухточечная топология ПК — устройство (или PC - PC). USB и FireWire реализуют древовидную топологию, в которой внешние устройства могут быть как оконечными, так и разветвителями. Эта топология позволяет подключать множество устройств к одному порту USB или FireWire.

Параллельный интерфейс: LPT-порт

Порт параллельного интерфейса был введен в ПК для подключения принтера - отсюда и пошло его название LРT-порт (Line PrinTer — построчный принтер). Хотя через этот же порт подключается и большинство лазерных принтеров, которые по принципу действия не построчные, а постраничные, название «LPT» закрепилось основательно.

Адаптер параллельного интерфейса представляет собой набор регистров, расположенных в пространстве ввода/вывода. Регистры порта адресуются относительно базового адреса порта, стандартными значениями которого являются 3BCh, 378h и 278h. Порт может использовать линию запроса аппаратного прерывания, обычно IRQ7 или IRQ5. Порт имеет внешнюю 8-битную шину данных, 5-битную шину сигналов состояния и 4-битную шину управляющих сигналов.

BIOS поддерживает до четырех (иногда до трех) LPT-портов (LPT1-LPT4) своим сервисом — прерыванием INT 17h, обеспечивающим через них связь с принтерами по интерфейсу Centronics. Этим сервисом BIOS осуществляет вывод символа (по опросу готовности, не используя аппаратных прерываний), инициализацию интерфейса и принтера, а также опрос состояния принтера.

Интерфейс Centronics

Понятие Centronics относится как к набору сигналов и протоколу взаимодействия, так и к 36-контактному разъему, устанавливаемому на принтерах. временные диаграммы обмена с принтером — на рис:
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Рис. Передача данных по протоколу Centronics

Традиционный LPT-порт

Традиционный (стандартный) порт SPP (Standard Parallel Port) является однонаправленным портом, на базе которого программно реализуется протокол обмена Centronics. Порт обеспечивает возможность вырабатывания запроса аппаратного прерывания по импульсу на входе АСК#. Сигналы порта выводятся на разъем DB-25S (розетка), установленный непосредственно на плате адаптера (или системной плате) или соединяемый с ней плоским шлейфом. Название и назначение сигналов разъема порта соответствуют интерфейсу Centronics.

Стандартный порт имеет три 8-битных регистра, расположенных по соседним адресам в пространстве ввода/вывода, начиная с базового адреса порта (BASE).

Data Register (DR) — регистр данных, адрес = BASE. Данные, записанные в этот порт, выводятся на выходные линии интерфейса. Данные, считанные из этого регистра, в зависимости от схемотехники адаптера соответствуют либо ранее записанным данным, либо сигналам на тех же линиях, что не всегда одно и то же. Если в порт записать байт с единицами во всех разрядах, а на выходные линии интерфейса через микросхемы с выходом типа «открытый коллектор» подать какой-либо код (или соединить ключами какие-то линии со схемной землей), то этот код может быть считан из того же регистра данных. Таким образом на многих старых моделях адаптеров можно реализовать порт ввода дискретных сигналов, однако выходным цепям передатчика информации придется «бороться» с выходным током логической единицы выходных буферов адаптера. Схемотехника ТТЛ такие решения строго не запрещает, но если внешнее устройство выполнено на микросхемах КМОП, их мощности может и не хватить для уверенной «победы» в этом шинном конфликте. Однако современные адаптеры часто имеют в выходной цепи согласующий резистор с сопротивлением до 50 Ом. Выходной ток короткого замыкания выхода на землю обычно ограничен передатчиком на уровне около 30 мА. Простой расчет показывает, что в случае даже короткого замыкания контакта разъема на землю при выводе «единицы» на этом резисторе падает напряжение 1,5 В, что входной схемой приемника будет воспринято как та же «единица». 

Status Register (SR) — регистр состояния, представляющий собой 5-битный порт ввода сигналов состояния принтера (биты SR.4-SR.7), адрес= BASE+1. Бит SR.7 инвертируется — низкому уровню сигнала соответствует единичное значению бита в регистре, и наоборот.

Назначение бит регистра состояния (в скобках даны номера контактов разъема):

SR.7 — Busy — инверсные отображения состояния линии Busy (11): при низком уровне на линии устанавливается единичное значения бита — разрешение на вывод очередного байта.

SR.6 —АСК (Acknowledge) — отображения состояния линии Ack# (10).

SR.5 — РЕ (Paper End) — отображения состояния линии Paper End (12). Единичное значение соответствует высокому уровню линии - сигналу о конце бумаги в принтере.

SR.4 — Select — отображения состояния линии Select (13). Единичное значение соответствует высокому уровню линии -- сигналу о включении принтера.

SR.3 — Error — отображения состояния линии Error (15). Нулевое значение соответствует низкому уровню линии — сигналу о любой ошибке принтера.

SR.2 — PIRQ — флаг прерывания по сигналу Ack# (только для порта PS/2). Бит обнуляется, если сигнал Ack# вызвал аппаратное прерывание. Единичное значение устанавливается по аппаратному сбросу и после чтения регистра состояния.

SR[1:0] — зарезервированы.

Control Register (CR) — регистр управления, адрес=ВАSЕ+2. Как и регистр данных, этот 4-битный порт вывода допускает запись и чтение (биты 0-3), но его выходной буфер обычно имеет тип «открытый коллектор». Это позволяет более корректно использовать линии данного регистра как входные при программировании их в высокий уровень. Биты 0, 1, 3 инвертируются — единичному значению в регистре соответствует низкий уровень сигнала, и наоборот.

Назначение бит регистра управления:

CR[7:6] — зарезервированы.

CR.5 — Direction — бит управления направлением передачи (только для портов PS/2). Запись единицы переводит порт данных в режим ввода. При чтении состояние бита не определено.

CR.4 — ACKINTEN (Ack Interrupt Enable) — единичное значение разрешает прерывание по спаду сигнала на линии Ack# — сигнал запроса следующего байта.

CR.3 — Select In — единичное значение бита соответствует низкому уровню на выходе Select In# (17) — сигналу, разрешающему работу принтера по интерфейсу Centronics.

CR.2 — Init — нулевое значение бита соответствует низкому уровню на выходе Inittf (16) — сигнал аппаратного сброса принтера.

CR.1 — Auto LF — единичное значение бита соответствует низкому уровню на выходе Auto LF# (14) — сигналу на автоматический перевод строки (LF — Line Feed) по приему байта возврата каретки (CR — Carriage Return). Иногда сигнал называют AutoFD или AutoFDXT.

CR.0 — Strobe — единичное значение бита соответствует низкому уровню на выходе Strobe# (1) — сигналу стробирования выходных данных.

Запрос аппаратного прерывания (обычно IRQ7 или IRQ5) вырабатывается по отрицательному перепаду сигнала на выводе 10 разъема интерфейса (АСК#) при установке CR.4=1. Во избежании ложных прерываний контакт 10 соединен резистором с шиной +5 В. Прерывание вырабатывается, когда принтер подтверждает прием предыдущего байта. Как уже было сказано, BIOS это прерывание не использует и его не обслуживает.

Процедура вывода байта по интерфейсу Centronics через стандартный порт включает следующие шаги (в скобках приведено требуемое количество шинных операций процессора):

– Вывод байта в регистр данных (1 цикл IOWR#).

– Ввод из регистра состояния и проверка готовности устройства (бит SR.7 -сигнал BUSY). Этот шаг зацикливается до получения готовности или до срабатывания программного тайм-аута (минимум 1 цикл IORD#).

По получении готовности выводом в регистр управления устанавливается строб данных, а следующим выводом строб снимается (2 цикла IOWR#). Обычно для того, чтобы переключить только один бит (строб), регистр управления предварительно считывается, что добавляет еще один цикл IORD#.

Из описания этой процедуры видно, что для вывода одного байта требуется по меньшей мере 4-5 операций ввода/вывода с регистрами порта (это в лучшем случае, когда готовность обнаружена по первому чтению регистра состояния). Отсюда и главный недостаток при выводе через стандартный порт — невысокая скорость обмена при значительной загрузке процессора. Стандартный порт удается разогнать лишь до скоростей порядка 100-150 Кбайт/с при полной загрузке процессора, что сегодня уже явно недостаточно для печати на лазерный принтер. Другой недостаток — функциональный — сложность использования в качестве порта ввода.

Стандартный порт сильно асимметричен — при наличии 12 линий (и бит), нормально работающих на вывод, на ввод работает только 5 линий состояния. Если необходима симметричная двунаправленная связь, на всех стандартных портах работоспособен режим полубайтного обмена — Nibble Mode. В этом режиме, называемым также и Hewlett Packard Bi-tronics, одновременно передаются 4 бита данных, пятая линия используется для квитирования. Таким образом, каждый байт передается за два цикла, а каждый цикл требует по крайней мере тех же пяти операций ввода/вывода, что нужны для вывода по протоколу Centronics.

Функции BIOS для LPT-порта

BIOS обеспечивает поддержку LPT-порта, необходимую для организации вывода по интерфейсу Centronics.

В процессе начального тестирования POST BIOS проверяет наличие параллельных портов по адресам ЗВСh, 378h и 278h и помещает базовые адреса обнаруженных портов в ячейки BIOS DATA AREA 0:0408h, 040Аh, 040Ch, 040Eh. Эти ячейки хранят адреса портов с логическими именами LPT1-LPT4, нулевое значение адреса является признаком отсутствия порта с данным номером. В ячейки 0:0478, 0479, 047А, 047В заносятся константы, задающие выдержку тайм-аута для этих портов.

Поиск портов обычно ведется достаточно примитивно — по базовому адресу (в порт данных предполагаемого порта) выводится тестовый байт (AAh или 55h), затем производится ввод по тому же адресу. Если считанный байт совпал с записанным, считается, что найден LPT-порт, и его адрес помещают в ячейку BIOS DATA AREA. Базовые адреса портов могут быть впоследствии изменены программно. Адрес порта LPT4 BIOS самостоятельно установить не может, поскольку в списке стандартных адресов поиска имеются только три вышеуказанных.

Обнаруженные порты инициализируются — записью в регистр управления формируется и снимается сигнал Init#, после чего записывается значение ОСh, соответствующее исходному состоянию сигналов интерфейса. В некоторых случаях сигнал Init# активен с момента аппаратного сброса до инициализации порта во время загрузки ОС. 

Большинство современных периферийных устройств, подключаемых к LPT-порту, поддерживает стандарт 1284 и функции РnР. Для поддержки этих функций компьютером с аппаратной точки зрения достаточно иметь контроллер интерфейса, поддерживающий стандарт 1284. Если подключаемое устройство поддерживает РnР, оно по протоколу согласования режимов 1284 способно «договориться» с портом, представляющим «интересы» компьютера, о возможных режимах обмена. Далее, для работы РnР подключенное устройство должно сообщить операционной системе все необходимые сведения о себе. Как минимум это идентификаторы производителя, модели и набор поддерживаемых команд. Более развернутая информация об устройстве может содержать идентификатор класса, подробное описание и идентификатор устройства, с которым обеспечивается совместимость. В соответствии с принятой информацией операционная система может предпринять действия по установке требуемого программного обеспечения поддержки данного устройства.

Последовательные интерфейсы: СОМ-порт

Последовательный интерфейс для передачи данных в одну сторону использует одну сигнальную линию, по которой информационные биты передаются друг за другом последовательно. Такой способ передачи и определяет название интерфейса и порта, его реализующего. Эти названия соответствуют английским терминам Serial Interface и Serial Port (иногда в неудачном переводе их называют «серийными», что звучит довольно странно). Последовательная передача данных может осуществляться как в асинхронном, так и синхронном режимах.

При асинхронной передаче каждому байту предшествует старт-бит, сигнализирующий приемнику о начале очередной посылки, за которым следуют биты данных и, возможно, бит паритета (контроля четности). Завершает посылку стоп-бит, гарантирующий определенную выдержку между соседними посылками (рис.). 
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Рис. Формат асинхронной передачи

Старт-бит следующего посланного байта может посылаться в любой момент после окончания стоп-бита, то есть между передачами возможны паузы произвольной длительности. Старт-бит, имеющий всегда строго определенное значение (лог. 0), обеспечивает простой механизм синхронизации приемника по сигналу от передатчика. Подразумевается, что приемник и передатчик работают на одной скорости обмена, измеряемой в количестве передаваемых бит в секунду. Внутренний генератор синхронизации приемника использует счетчик-делитель опорной частоты, обнуляемый в момент приема начала старт-бита. Этот счетчик генерирует внутренние стробы, по которым приемник фиксирует последующие принимаемые биты. В идеале эти стробы располагаются в середине битовых интервалов, что обеспечивает возможность приема данных и при некотором рассогласовании скоростей приемника и передатчика. Нетрудно заметить, что при передаче 8 бит данных, одного контрольного и одного стоп-бита предельно допустимое рассогласование скоростей, при котором данные будут распознаны верно, не может превышать 5%. С учетом фазовых искажений (затянутых фронтов сигнала) и дискретности работы внутреннего счетчика синхронизации реально допустимо меньшее отклонение частот. Чем меньше коэффициент деления опорной частоты внутреннего генератора (читай: чем выше частота передачи), тем больше погрешность привязки стробов к середине битового интервала, и, следовательно, требования к согласованности частот более строгие. Также, чем выше частота передачи, тем больше влияние искажений фронтов на фазу принимаемого сигнала. Такое «дружное» действие этих двух факторов приводит к повышению требований согласованности частот приемника и передатчика с ростом частоты обмена.

Формат асинхронной посылки позволяет выявлять возможные ошибки передачи:

– Если принят перепад, сигнализирующий о начале посылки, а по стробу старт-бита зафиксирован уровень логической единицы, старт-бит считается ложным и приемник снова переходит в состояние ожидания. Об этой ошибке формата приемник может и не сообщать.

– Если во время, отведенное под стоп-бит(ы), обнаружен уровень логической единицы, фиксируется ошибка стоп-бита (тоже ошибка формата).

– Если применяется контроль четности (паритета), то после посылки бит данных (перед стоп-битом) передается контрольный бит. Этот бит дополняет количество единичных бит данных до четного или нечетного в зависимости от принятого соглашения. Прием байта с неверным значением контрольного бита при включенном контроле паритета приводит к фиксации ошибки принятых данных.

Контроль формата позволяет обнаруживать обрыв линии: при этом обычно принимается логический нуль, который сначала трактуется как старт-бит и нулевые биты данных, но потом сработает контроль стоп-бита.

Для асинхронного режима принят ряд стандартных скоростей обмена: 50, 75, 11О, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600 и 115200 бит/с. Иногда вместо единицы измерения «бит/с» используют «бод» (baud), но в данном случае, при рассмотрении двоичных передаваемых сигналов, это некорректно. В бодах принято измерять частоту изменения состояния линии, а при недвоичном способе кодирования (широко применяемом в современных модемах) в одном и том же канале связи скорости передачи бит (бит/с) и изменения сигнала (бод) могут отличаться в несколько раз.

Количество бит данных может составлять 5, 6, 7 или 8 (5- и 6-битные форматы мало распространены). Количество стоп-бит может быть 1, 1,5 и 2 («полтора бита» подразумевает, естественно, только длительность стопового интервала).

Асинхронный обмен в ПК реализуется с помощью СОМ-порта с использованием протокола RS-232C.

Синхронный режим передачи предполагает постоянную активность канала связи. Посылка начинается с синхробайта, за которым вплотную следует поток информационных бит. Если у передатчика нет данных для передачи, он заполняет паузу непрерывной посылкой байтов синхронизации. Очевидно, что при передаче больших массивов данных накладные расходы на синхронизацию в данном режиме обмена будут ниже, чем в асинхронном. Однако в синхронном режиме необходима внешняя синхронизация приемника с передатчиком, поскольку даже малое отклонение частот приведет к быстро накапливающейся ошибке и искажению принимаемых данных. Внешняя синхронизация возможна либо с помощью отдельной линии для передачи сигнала синхронизации, либо с использованием самосинхронизирующего кодирования данных (например, манчестерский код или NRZ), при котором на приемной стороне из принятого сигнала могут быть выделены и импульсы синхронизации. В любом случае синхронный режим требует либо дорогих линий связи, либо дорогого оконечного оборудования (а может, и того и другого). Для ПК существуют специальные платы -- адаптеры SDLC (довольно дорогие), поддерживающие синхронный режим обмена. Они используются в основном для связи с большими машинами (mainframes) IBM и в настоящее время мало распространены (их вытеснили менее дорогие и более эффективные средства коммуникаций). Из синхронных адаптеров в настоящее время чаще применяются адаптеры интерфейса V.35.

Последовательный интерфейс на физическом уровне может иметь различные реализации, различающиеся способами передачи электрических сигналов. Существует ряд родственных международных стандартов: RS-232C, RS-423A, RS-422A и RS-485. На рис. приведены схемы соединения приемников и передатчиков и показаны их ограничения на длину линии (L) и максимальную скорость передачи данных (V).
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Рис. Стандарты последовательного интерфейса

Несимметричные линии интерфейсов RS-232C и RS-423A имеют самую низкую защищенность от синфазной помехи, хотя дифференциальный вход приемника RS-423A несколько смягчает ситуацию. Лучшие параметры имеет двухточечный интерфейс RS-422A и его магистральный (шинный) родственник RS-485, работающие на симметричных линиях связи. В них для передачи каждого сигнала используются дифференциальные сигналы с отдельной (витой) парой проводов. 

Наибольшее распространение в ПК получил простейший из этих — стандарт RS-232C. В промышленной автоматике широко применяется RS-485, а также RS-422A, встречающийся и в некоторых принтерах. Существуют относительно несложные преобразователи сигналов для согласования всех этих родственных интерфейсов.

Интерфейс RS-232C

Интерфейс RS-232C предназначен для подключения аппаратуры, передающей или принимающей данные (00Д — оконечное оборудование данных или АПД -аппаратура передачи данных), к оконечной аппаратуре каналов данных (АКД). В роли АПД может выступать компьютер, принтер, плоттер и другое периферийное оборудование. Этой аппаратуре соответствует аббревиатура DTE — Data Terminal Equipment. В роли АКД обычно выступает модем, этой аппаратуре соответствует аббревиатура DCE — Data Communication Equipment. Конечной целью подключения является соединение двух устройств DTE, полная схема соединения приведена на рис. 1. Интерфейс позволяет исключить канал удаленной связи вместе с парой устройств DTE (модемов), соединив устройства непосредственно с помощью нуль-модемного кабеля (рис. 2).

Стандарт описывает управляющие сигналы интерфейса, пересылку данных, электрический интерфейс и типы разъемов. Стандарт описывает асинхронный и синхронный режимы обмена, но СОМ-порты поддерживают только асинхронный режим. Функционально RS-232C эквивалентен стандарту МККТТ V.24/ V.28 и стыку С2, но они имеют различные названия одних и тех же используемых сигналов.
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Рис. 1. Полная схема соединения по RS-232C
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Рис. 2. Соединение по RS-232C нуль-модемным кабелем

Интерфейс «токовая петля»

Довольно распространенным вариантом последовательного интерфейса является «токовая петля». В этом интерфейсе электрическим сигналом является не уровень напряжения относительно общего провода, а ток в двухпроводной линии, соединяющей приемник и передатчик. Обычно логической единице (и состоянию «включено») соответствует протекание тока 20 мА, а логическому нулю — отсутствие тока. Такое представление сигналов для вышеописанного формата асинхронной посылки позволяет обнаруживать состояние обрыва линии — в этом случае приемник обнаружит отсутствие стоп-бита (обрыв линии действует как постоянно присутствующий логический нуль).

Токовая петля обычно предполагает гальваническую развязку входных цепей приемника (оптрона) от схемы устройства. При этом источником тока в петле является передатчик (этот вариант называют активным передатчиком). Возможно и питание от приемника (активный приемник), при этом выходной ключ (оптронный) передатчика может быть также гальванически развязан с остальной схемой передатчика. И наконец, существуют упрощенные варианты без гальванической развязки, но это уже вырожденный случай интерфейса.

Токовая петля с гальванической развязкой позволяет передавать сигналы на расстояния до единиц километров. Допустимое расстояние определяется сопротивлением пары проводов и уровнем помех. Поскольку этот интерфейс требует пары проводов для каждого сигнала, обычно используют только два сигнала интерфейса. В случае двунаправленного обмена используются только сигналы передаваемых и принимаемых данных, а для управления потоком используется программный метод XON/XOFF. Если двунаправленный обмен не требуется, используют только одну линию данных, а для управления потоком обратная линия используется для сигнала CTS (аппаратный протокол) или встречной линии данных (для программного протокола).

При некоторой «изворотливости» программного обеспечения одной токовой петлей можно обеспечить и двунаправленную полудуплексную связь двух устройств (компьютеров). Спецификой такого соединения является то, что каждый приемник «слышит» как сигналы передатчика на противоположной стороне канала, так и сигналы своего передатчика. Эта ситуация расценивается коммуникационными пакетами (например, классический KERMIT) просто как эхо-сигнал. Естественно, для безошибочного приема передатчики должны работать только поочередно.

Инфракрасный интерфейс

Применение излучателей и приемников инфракрасного диапазона позволяет осуществлять беспроводные коммуникации между парой устройств, удаленных на расстояние, достигающее одного метра, а иногда даже нескольких метров. Различают инфракрасные системы связи низкой скорости (до 115,2 Кбит/с) средней и высокой, работающие со скоростями 1,152 и 4 Мбит/с соответственно. Низкоскоростные системы пригодны для обмена короткими сообщениями, высокоскоростные — для обмена файлами между компьютерами, подключения к локальной (или глобальной) сети, вывода информации на принтеры, проекционные аппараты и т. п. В перспективе ожидаются и более высокие скорости обмена, которые позволят передавать даже «живое видео». В 1993 году была создана ассоциация разработчиков систем инфракрасной передачи данных IrDA (Infrared Data Association), призванная обеспечить совместимость оборудования от различных производителей. В настоящее время действует стандарт IrDA 1.1, кроме которого имеются собственные системы фирм Hewlett Packard HP-SIR (Hewlett Packard Slow Infra Red) и ASK (Amplitude Shifted Keyed IR) фирмы Sharp. Основные (скоростные) характеристики интерфейсов следующие:

IrDA SIR (Slow Infra Red), HP-SIR - 9,6-115,2 Кбит/с;

IrDA MIR (Middle Infra Red) - 1,2 Мбит/с;

IrDA FIR (Fast Infra Red) - 4 Мбит/с;

Sharp ASK - 9,6-57,6 Кбит/с.

На скоростях до 115,2 Кбит/с для инфракрасной связи используются UART, совместимые с 16450/16550. В современных системных платах на использование инфракрасной связи часто может конфигурироваться порт COM2. В этом случае на переднюю панель компьютера устанавливается внешний приемопередатчик — «инфракрасный глаз», который подключается к разъему IR-Connector системной платы.

На средних и высоких скоростях обмена применяются специализированные микросхемы, ориентированные на интенсивный программно-управляемый обмен или DMA, с возможностью использования прямого управления шиной (Bus Master).

В отличие от других беспроводных систем связи (радиочастотных), инфракрасные излучатели не создают помех в радиочастотном диапазоне и обеспечивают достаточный уровень конфиденциальности связи. ИК-лучи не проходят через стены, и расстояние приема ограничивается небольшим, легко контролируемым пространством. Весьма привлекательно применение инфракрасной технологии для связи портативных компьютеров со стационарными компьютерами или док-станциями (PC Docking), расширяющими их до полноценной настольной конфигурации. Инфракрасный интерфейс имеют и некоторые модели принтеров.

Шина IEEE 1394 — FireWire

Преимущества FireWire перед другими последовательными шинами:

1. Многофункциональность: шина обеспечивает цифровую связь до 63 устройств без применения дополнительной аппаратуры (хабов). Устройства - цифровые камеры, сканеры, принтеры, камеры для видеоконференций, дисковые накопители — могут обмениваться данными не только с ПК (необязательного для шины), но и между собой. 

2. Высокая скорость обмена и изохронные передачи позволяют даже на начальном уровне (100 Мбит/с) передавать по шине одновременно два канала «живого видео» (30 кадров в секунду) широковещательного качества и стереоаудиосигнал с качеством CD. 

3. Низкая (относительно) цена компонентов и кабеля. 

4. Легкость установки и использования. 

Fire Wire расширяет систему Plug and Play. Устройства автоматически распознаются и конфигурируются при включении и отключении. Питание от шины (током до 1,5 А) позволяет подключенным устройствам общаться с системой даже при отключении их питания. Управлять шиной и другими устройствами могут не только ПК, но и другие «интеллектуальные» устройства.

В отличие от USB, управляемой одним хост-контроллером, стандарт 1394 предполагает соединение возможно равноправных устройств в сеть. Сеть может состоять из множества шин, соединенных мостами. В пределах одной шины устройства объединяются соединительными кабелями без применения каких-либо дополнительных устройств. Мосты представляют собой специальные интеллектуальные устройства. Интерфейс ПК с шиной FireWire представляет собой мост PCI — 1394, мостами являются также и соединения кабельной шины 1394 с кросс-шинами устройств. 16-битная адресация узлов сети допускает до 63 устройств в каждой шине, адресуемых 6-битным нолем идентификатора узла. 10-битное поле идентификатора шины допускает использование в системе до 1023 мостов, соединяющих шины возможно разного типа.

Кабельная шина представляет собой сеть, состоящую из узлов и (необязательно) кабельных мостов. Гибкая топология позволяет строить сети, сочетающие древовидную и цепочечную архитектуры. Каждый узел обычно имеет три равноправных соединительных разъема. Допускается множество вариантов подключения устройств, удовлетворяющих следующим ограничениям: 1) между любой парой узлов может быть не более 16 кабельных сегментов; 2) длина сегмента стандартного кабеля не должна превышать 4,5 м; 3) суммарная длина кабеля не должна превышать 72 м (применение более качественного кабеля позволяет использовать и более длинные кабели).
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Рис. 5.10. Обобщенная структура блока микропрограммного управления
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