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概述
输入输出（I/O）系统作为计算机重要组成部分，其重要性也不言而喻。在面试中我们也常常遇到关
该部分的的面试题，下边让我一起从系统结构角度来学习一下 I/O系统。

I/O 的组成与功能
要学习 I/O 系统，我们首先要知道什么是 I/O 系统，首先我们给出 I/O 系统的学术定义，

概念 I/O 系统，英文全称为“Input output system”，中文全称为“输入输出系统”，包括 I/O 设
，设备控制器及 I/O 有关软硬件，是计算机系统的重要组成部分。在计算机系统中，通常把处理器和
存储器之外的部分称为输入输出系统。

学术定义比较枯燥，我们举一个简单例子来帮助大家理解。以打印机为例，打印机设备、连接线、驱
程序等整体便可以算作一个 I/O系统。

I/O系统 的主要功能是：对指定外设进行 I/O 操作，同时完成许多其他的控制。包括：外设编址，数
通路的建立，向主机提供外设的状态信息等。

I/O 系统的控制方式
为了有效地实现物理 I/O 操作，必须通过硬件和软件技术，对 CPU 和 I/O 设备的职能进行合理的分
，以调节系统性能和硬件成本之间的矛盾。按照 I/O 控制器功能的强弱以及和 CPU 之间联系方式的
同，可以把 I/O 设备的控制方式分为五类：

1. 程序控制

2. 中断方式
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3. DMA 方式

4. CH（通道）方式

5. PPU 方式

下边我们分五个小专题来对这五种方式来进行讲解。

程序控制方式
首先，我们能想到的，当然也是最容易的控制方式毫无疑问肯定是程序控制方式。程序控制方式由用
进程直接控制主存或 CPU 和外围设备之间的信息传送。直接程序控制方式又称为询问方式，或忙/等
方式。通过 I/O 指令或询问指令测试 I/O 设备的忙/闲标志位，决定主存与外围设备之间是否交换一
字符或一个字。其整个过程的时序图如下所示：

程序在执行到 IO 操作时，会以一定周期查询 IO 设备的状态标志位，如果处于”忙状态“程序会等
一个周期后，再次进行查询，直到 IO 设备变为“闲状态”。整个过程的流程图如下所示：

直接程序控制方式虽然简单，不需要多少硬件的支持，但由于高速的 CPU 和低速的 I/O 设备之间的
度上不匹配，因此，CPU 与外围设备只能串行工作，使 CPU 的绝大部分时间都处于等待是否完成 I/O
操作的循环测试中，造成 CPU 的极大浪费，外围设备也不能得到合理的使用，整个系统的效率很低
因此，这种 I/O 控制方式只适合于 CPU 执行速度较慢，且外围设备较少的系统。

中断方式
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为了减少程序直接控制方式下 CPU 的等待时间以及提高系统的并行程度，系统引入了中断机制。中
机制引入后，在需要 I/O 服务时才中断 CPU 的现行工作，转去执行 I/O 服务。在 I/O 设备输入每个
据的过程中，由于无需 CPU 的干预，一定程度上实现了 CPU 与 I/O 设备的并行工作。仅当输入或输
完一个数据时，才需 CPU 花费极短的时间做中断处理。

虽然说中断方式在一定程度上，提高了 CPU 的利用率，由于 I/O 操作直接由 CPU 控制，每传送一个
符或一个字，都要发生一次中断，仍然占用了大量的 CPU 处理时间。

我们可以看到，上边两种方式本质上还是以 CPU 为中心，所有数据的 IO 操作都需要 CPU 来控制，C
U 的利用率仍然不是很高，为了进一步提高 CPU 利用率，尽量多的让 CPU 专注于运算工作，减少 IO
任务对 CPU 的干扰，人们又提出了下边三种方式。

DMA 方式
DMA（Direct Memory Access）方式，或者说直接存储器访问控制方式，该种方式下，在 DMA 控
器的控制下，采用窃取或挪用总线控制权，在设备和主存之间开辟直接数据交换通道，成批地交换数
，而不必让 CPU 干预。

DMA方式 直接依靠硬件在主存与 I/O 设备间进行直接的数据传递，在传递期不需 CPU 干预。但是
意，虽然好多 IO 操作由 DMA 控制器完成，但是由于 DMA 方式没有自己的指令集，IO 指令的编码
码工作仍然需要由 CPU 参与。

它具有如下特点：

1. 对于高速外设可在很大程度上解放了 CPU(数据传送时，无须 CPU 干预）

2. 接口电路复杂

3. 仅属于初步解放 CPU

4. 交换数据时灵活性差。

通道（CH）方式
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通道，独立于 CPU 的专门负责输入输出控制的处理机，它控制设备与内存直接进行数据交换。有自
的通道指令，这些指令由 CPU 启动，并在操作结束时向 CPU 发出中断信号。

通道控制方式，实现了 CPU、通道和 I/O 设备三者的并行操作，从而更加有效地提高整个系统的资
利用率。例如，当 CPU 要完成一组相关的读（或写）操作时，只需要向 I/O 通道发出一条 I/O 指令
指出其所要执行的通道程序的首址和要访问的 I/O 设备，通道接收到该指令后，通过执行通道程序便
完成 CPU 指定的 I/O 任务。可见，通道只是在 I/O 操作的起始和结束时向 CPU 发出 I/O 中断申请
相对于之前的控制方式进一步减少了 CPU 的干预程度。

但是通道方式也有自己的不足，它虽然有自己的指令系统，但是通道指令功能简单，使用面窄，与 CP
 共用一个主存，还不是独立的 I/O 处理机。

外围处理机方式（PPU）
用一个功能较弱的计算机管理 I/O，彻底解放 CPU，硬件结构最复杂。这个方式下，IO 操作几乎全
由外围处理机来完成，此时外围处理机类似一个小型 PC。

总结
最后我们用一个表格来总结一下这五种 IO 控制方式的特点：

控制方式 特点

直接程序控制方式 ①接口电路简单，控制方便<br
>②对 CPU 的利用率不充分

中断方式 ①对于中低速外设，可极大地提高对Ｃ
Ｕ的利用率．<br/>②接口电路较复杂<br/>③ 对高速外设有可能降低对 CPU 的利用率。

DMA 方式 ①对于高速外设可在很大程度上解放了
CPU(数据传送时，无须 CPU 干预）<br/>②接口电路复杂<br/>③仅属于初步解放 CPU<br/>④交
数据时灵活性差。

通道方式 ①有自己的指令系统（CH 指令）和程
（CH 程序）。<br/>②执行通道程序时可与 CPU 的运行同时进行——并行性。<br/>③通道指令
能简单，使用面窄，与 CPU 共用一个主存，还不是独立的 I/O 处理机。

外围处理机方式 ①独立于主机工作，结构接近 C
U，承担控制、通信、维护诊断等任务。<br/>②结构复杂成本高
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