
I/O系统基本概述【2023考纲中删除了这个考点！！！】

I/O接⼝（也叫I/O控制器）

I/O接口的功能 接受主机发送的I/O控制信号，实现主机和外部设备之间的信息交换

选址功能【进⾏地址译码和设备选择】1.

传送命令功能【I/O操作的控制与定时】2.

传送数据功能【与主机和外设通信】3.

反映I/O设备⼯作状态的功能【I/O过程中错误和状态检测】4.

数据格式的转换5.

I/O接口的基本结构 端⼝(Port)：接⼝电路中可以进⾏读写的寄存器•
接⼝(Interface)：若⼲端⼝加上相应的控制逻辑•
I/O指令：对数据缓冲寄存器、状态/控制寄存器的进⾏访问操作的指令

只能在OS内核的底层I/O软件中使⽤○

I/O指令实现的数据传送通常发⽣在通⽤寄存器和I/O端⼝之间○

是⼀种特权指令○

•

I/O接口的类型 按数据传输⽅式分 并⾏接⼝：⼀个字节或⼀个字的所有位同时传送•

串⾏接⼝：⼀位⼀位地传送•
📢 接⼝要完成数据格式的转换

📢 这⾥的数据传送⽅式是指外设和接⼝⼀侧的传送⽅式

按主机访问I/O设备的控制⽅式分 程序查询接⼝•
中断接⼝•
DMA接⼝•

按功能选择的灵活性分 可编程接⼝•
不可编程接⼝•

I/O端⼝及其编址

I/O端口 I/O端⼝：接⼝电路中可以被CPU直接访问的寄存器，即接⼝中⽤于暂存信息的寄存器•

在执⾏⼀条指令时，CPU使⽤地址总线选择所请求的I/O端⼝，使⽤数据总线在CPU寄存器和端⼝之间传输数据•
I/O端⼝想要能被CPU访问，则必须对各个端⼝进⾏编号，每个端⼝对应⼀个端⼝地址•
主要的I/O端⼝及其功能

数据端⼝ 状态端⼝ 控制端⼝

CPU对数据端⼝执⾏读写操作 对状态端⼝只能执⾏读操作 对控制端⼝只能执⾏写操作

•

I/O编址 统⼀编址（存储器映射⽅式） 独⽴编址（I/O映射⽅式）

定义 把I/O端⼝当做存储器的单元进⾏地址分配，CPU不

需要设置专⻔的I/O指令，⽤统⼀的访存指令就可以

访问I/O端⼝

• I/O端⼝的地址空间与主存地址空间⽆法从地址码的形式上区分•
需要设置专⻔的I/O指令来访存I/O端⼝

特点 依靠地址码的不同区分存储单元和I/O设备• 通过专⻔的I/O指令来区分存储单元和I/O设备•

优点 不需要专⻔的I/O指令•
可以使CPU访问I/O的操作更灵活、更⽅便•
还可以使端⼝有较⼤的编址空间•

输⼊/输出指令与存储器指令有明显区别•
程序编制清晰，便于理解•

缺点 端⼝占⽤存储器地址，使内存容量变⼩•

I/O设备进⾏数据输⼊/输出操作时，执⾏速度较慢•

输⼊/输出指令少，⼀般只能对端⼝进⾏传送操作•
尤其需要CPU提供存储器读/写、I/O设备读/写两组控制信号增
加了控制的复杂性

•

I/O⽅式
I/O⽅式：输⼊/输出系统实现主机与I/O设备之间数据传送的控制⽅式•

程序查询⽅式

定义

信息交换的控制完全由CPU执⾏程序实现•
接⼝中设置⼀个数据缓冲寄存器（数据端⼝）和⼀个设备状态寄存器（状态端⼝）•
主机进⾏I/O操作时，先发出询问信号，读取设备状态决定下⼀步操作到底是进⾏数据传送还是等待•
CPU⼀旦启动I/O，就必须停⽌现⾏程序的运⾏，并在现⾏程序中插⼊⼀段程序•

主要特点
CPU有“踏步”等待现象•
CPU与I/O串⾏⼯作•

优点
端⼝设计简单，设备量少•

缺点
CPU在信息传送过程中要花费很多时间来查询和等待•
⽽且在⼀段时间内只能和⼀台外设交换信息，效率⼤⼤降低•

程序中断⽅式

基本概念 在计算机执⾏现⾏程序的过程中，出现某些急需处理的异常情况或特殊情求CPU暂停中⽌现⾏程序

⽽转去对这些异常情况或特殊请求进⾏处理，处理完毕后再返回到现⾏程序的断点处，继续执⾏原程序

•

早期的中断技术就是为了处理数据传送•
中断响应阶段CPU进⾏的操作：关中断，保护断点和程序状态，识别中断源•
多重中断系统在保护被中断进程现场时关中断，执⾏中断程序时开中断•

CPU⼀般在⼀条指令执⾏结束的阶段采样中断请求信号，查看是否存在中断请求，然后决定是否响应中断•

中断隐指令的⼯作：关中断+保存断点+引出中断服务程序•
通用计算器的保护由中断服务程序完成•
中断优先级由屏蔽字决定，而不是根据请求的先后次序•

有中断请求时，如果是关中断的姿态，或新中断请求的优先级较低，则不能响应新的中断请求•

中断技术的主要功能 实现CPU和I/O设备的并⾏⼯作•
处理硬件故障和软件错误•
实现⼈机交互，⽤户⼲预机器需要⽤到中断系统•
实现多道程序、分时操作，多道程序的切换需要借助于中断系统•
实时处理需要借助中断系统来实现快速相应•
实现应⽤程序和操作系统（管态程序）的切换，称为“软中断”•
多处理器系统中各处理器之间的信息交流和任务切换•

中断技术的思想 CPU在程序中安排好在某个时机启动某台外设•
然后CPU继续执⾏当前的程序，不需要像查询⽅式那样等待外设准备就绪•
⼀旦外设完成数据传送的准备⼯作，就主动向CPU发出中断请求，请求CPU
为⾃⼰服务。

•

在可以响应中断的条件下，CPU暂时中⽌正在执⾏的程序，转去执⾏中断服务
程序为外设服务，在中断服务程序中完成⼀次主机与外设之间的数据传送，传
送完成后，CPU回到原来的程序

•

程序中断的基本流程 中断请求1.
中断响应判优（通过硬件排队器实现）
①不可屏蔽中断>内部异常>可屏蔽中断
②内部异常中，硬件故障>软件中断
③DMA中断请求优先于I/O设备传送的中断请求
④在I/O传送类中断请求中，⾼速设备优先于低速设备
⑤输⼊设备优先于输出设备，实时设备优先于普通设备

2.

CPU响应中断的条件
①中断源有中断请求
②CPU允许中断与开中断（异常和不可屏蔽中断不受此影响）
③⼀条指令执⾏完毕（异常不受此限制），且没有更紧迫的任务

3.

中断响应过程
①关中断
②保存断点
③引出中断服务程序

4.

中断向量：分为向量中断（硬件）和⾮向量（软件）中断
硬件识别⽅式：CPU响应中断后，通过识别中断源获得中断类型号然后据此计算出对
应中断向量的地址；再根据该地址从中断向量表中取出中断服务程序的⼊⼝地址，并送
⼊PC，以转⽽执⾏中断服务程序

软件识别：CPU设置⼀个异常状态寄存器，⽤于记录异常原因，OS⽤⼀个统⼀的异常

或中断查询程序，按优先等级顺序查询异常状态寄存器，以检测异常和中断的类型，先

查到的先被处理，然后转到内核中相应的处理程序。

5.

中断处理过程6.

多重中断和中断屏蔽技术 单重中断

若CPU在执⾏中断服务程序的过程中，⼜出现了新的更⾼优先级的中

断请求，⽽CPU对新的中断请求不予响应

•

多重中断（中断嵌套）

若CPU在执⾏中断服务程序的过程中，⼜出现了新的更⾼优先级的中

断请求，CPU暂停现⾏的中断服务程序，转去处理新的中断请求

•

多重中断的条件
在中断服务程序中提前设置开中断指令•
优先级别⾼的中断源有权中断优先级别低的中断指令•

中断处理优先级可通过中断屏蔽技术动态调整
每个中断源有⼀个屏蔽触发器•
1表示屏蔽该中断源的请求，0表示可以正常申请•
所有屏蔽触发器组合在⼀起便构成⼀个屏蔽字寄存器•
屏蔽字寄存器的内容称为屏蔽字•

DMA（Direct Memory Access直接存储器存取⽅式）⽅式

⼀种完全由硬件进⾏成组信息传送的控制⽅式•
在数据准备阶段，CPU与外设并⾏⼯作，在外设与内存之间开辟⼀条“直接数据通路”，信息传送不再经过CPU（也就不需要保护、恢复CPU现场等操作），降低了CPU在传送数据时的开销•

DMA方式的特点 主存既可以被CPU访问，也可被外设访问•
在数据块传送时，主存地址的确定、传送数据等都由硬件电路直接实现•
主存中要开辟专⽤缓冲区，及时供给和接收外设的数据•
DMA传送速度快，CPU和外设并⾏⼯作，提⾼了系统效率•
DMA在传送开始前要通过程序进⾏预处理，结束后要通过中断⽅式进⾏后处理•

什么是DMAC DMAC⼜叫DMA控制器，是对数据传送过程进⾏控制的硬件•
在DMA过程中，DMAC将接管CPU的地址总线、数据总线和控制总线，CPU的主存控制信号被禁⽤•

DMAC的功能 接收外设发出的DMA请求，并向CPU发出总线请求1.
CPU响应此总线请求，发出总线响应信号，接管总线控制权，进⼊DMA操作周期2.
确定传送数据的主存单元地址及⻓度，并⾃动修改主存地址计数和传送⻓度计数3.
规定数据在主存和外设间的传送⽅向，发出读写等控制信号，执⾏数据传送操作4.
向CPU报告DMA操作结束5.

DMAC的组成
主存地址计数器 存放要交换数据的主存地址

传送⻓度计数器 记录传送数据的⻓度，技术溢出时，数据传输即完毕，⾃动发送中断请求信号

数据缓冲寄存器 暂存每次传送的数据

DMA请求触发器 每当I/O设备准备好数据后，给出⼀个控制信号，使DMA请求触发器置位

“控制/状态”逻辑 由控制和时序电路及状态标志组成，⽤于指定传送⽅向，修改传送参数，并对
DMA请求信号、CPU响应信号进⾏协调和同步。

中断机构 当⼀个数据块传送完毕后触发中断机构，向CPU提出中断请求

DMA的传送方式 当I/O设备和CPU同时访问主存时，可能发⽣冲突，为了有效使⽤主存，DMAC控制器和CPU通常采⽤3种⽅式使⽤主存

停⽌CPU访问1.

周期挪⽤：I/O访存优先级⾼于CPU访存，因为I/O不⽴即访存就可能会丢失数据，此时由I/O设备挪⽤⼏个存取周期2.

DMA与CPU交替访问：适⽤于CPU⼯作周期⽐主存存取周期⻓的情况。3.

DMA的传送过程
预处理1. 由CPU完成⼀些必要的准备⼯作•

数据传送2. 可以以单字节（或字）为基本单位•
也可以以数据块为基本单位（此时通过循环实现）•

后处理3. DMAC向CPU发出中断请求•
CPU执⾏中断服务程序做DMA结束处理•

后处理包括

校验送⼊主存的数据是否正确○

测试传送过程中是否出错（错误则转诊断程序）○

决定是否继续使⽤DMA传送其他数据等○

•

DMA⽅式和中断⽅式的区别

DMA 中断⽅式

DMA⽅式除了预处理和后处理，其他时候不占⽤CPU资源• 中断⽅式是程序的切换，需要保护和恢复现场•

对DMA请求的响应可以发⽣在每个机器周期结束时•
在取指周期、间址周期、执⾏周期后都可以•
只要CPU不占⽤总线就可以被响应•

对中断请求的响应只能发⽣在每条指令执⾏完毕时•
即指令的执⾏周期后•

DMA传送过程不需要CPU的⼲预
因此数据传输率⾮常⾼○
适合于⾼速外设的成组数据传送○

• 中断传送过程需要CPU的⼲预•

DMA请求优先级⾼于中断请求•

DMA⽅式仅局限于传送数据块的I/O操作• 中断⽅式具有对异常事件的处理能⼒•

DMA⽅式靠硬件传送• 中断⽅式靠程序传送•

各种⽅式的⽐较

对⽐图 真题举例
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