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Klasyczne kompendium wiedzy na temat budowy komputeréw PC. Siddme juz wydanie
R — Anatomii PC to ponad tysiac stron szczegdtowych i aktualnych informacii, dla
wszystkich, ktorzy chca zgtebié tajemnice pecetow. Rozproszong i trudno dostepna
wiedze na temat sprzetu komputerowego masz teraz w zasiegu reku, w jednym

; S kompletnym opracowaniu, ktérego kolejne edycje ciesza sie niestabnacym
CENNIK | INEORMACJE powodzeniem wsrdd Czytelnikow.

Anatomia PC jest nieoceniong pomoca w sytuacjach, gdy komputer nie dziata tak jak

" ZAMOW INFORMACJE nalezy. Dzigki niej poradzisz sobie nawet z najbardziej ztozonymi problemami ze
0 NOWOSCIACH sprzetem.

— Omowione zostaty:

* procesory i koprocesory;

e architektury PC (od XT do architektur wieloprocesorowych);

e obstuga pamieci i typy uktadow pamieci;

* chipsety, magistrala PCI, DMA, przerwania sprzetowe, zegar systemowy;

* obstuga stacji dyskietek, dyskow twardych, magistrale ATA, SCSI i ztacze
FireWire;

 karty graficzne, magistrala AGP, przetwarzanie wideo i grafiki 3D;

* standardy obstugi klawiatury, myszki i innych urzadzen wejsciowych;

* facza: szeregowe, rownolegte, USB, IrDA;

 system oszczedzania energii (ACPI);

e karty dzwiekowe, synteza FM, WaveTable i standard MIDI;

e modemy i standardy uzywane w transmisji modemowej;

* sieci i karty sieciowe;

* BIOS i metody zabezpieczania peceta przed nieuprawnionym dostepem.

CFRAGIMENTY KSIAZEK ONLINE™

Ksiazke uzupetniaja dodatki poSwiecone architekturze procesordw roznych
producentdw, opis oznaczen modutéw pamieci, bogata baza adresow internetowych

Wydawr!ictwo Helion poswieconych sprzetowi PC oraz przykfad sprzetowej realizacji wspotpracy z magistrala
ul. Chopina 6 ISA. Anatomii PC towarzyszy takze CD-ROM, zawierajacy przydatne programy
44-100 Gliwice

diagnostyczne i narzedziowe.

Jest to pozycja nie tylko dla profesjonalistow: serwisantow, projektantow urzadzen
wspotpracujacych z PC i programistéw. Kazdy, kto chce naprawde dowiedzie¢ sie, jak
dziata jego pecet, znajdzie w Anatomii PC odpowiedz na wszystkie swoje pytania.
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e-mail: helion@helion.pl
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System PM.................... ....410
System APM........ 412
FUNKC]@ @KUSEYCZN@......utiuieniiiiiiieeee ettt sttt 413
Dostep do fUNKC]T AAM ..ottt ettt ettt saessesaesbesbessesnnens 414
Szeregowa magistrala ATA........ccccccreermerrmerrmerrmrrerres s rmsrsmssnnsrnnses 417
SPECYITKACTA ...ttt ettt ettt et et st steeseeseesaenbentesensesseeseeneenean
STEIOWEILIE ...ttt ettt ettt b et b et bttt b et b ettt b et et et e e e st s e e st et st eneneen
Okablowanie............
Protokoét i transmisja
Standard SCSI .......cccoieiiimmiiriirir e
Realizacja MagiStrali.........coueriereriiririiieieeeeee et 432
Organizacja protokotu ....
Fazy pracy MagiStrali.........ccecverierierierienietieieeeeeteteteste ettt eseeseessesessessessessessessens
Szyna wolna (Bus FIEe) .......ccoeeieirieieeee e
Faza rozstrzygania (Arbitration Phase) .
WybOr (Selection Phase) .........ccueoveviererininieieieieeeese ettt
Reselekcja (RESEIECHION) ..cvevireieeiiiieieieiesieeieeeceee ettt ettt sne s

Fazy informacyjne
Transfer danych w fazach informacyjnych
Tryb @SYNCHIONICZILY . ..ceviviiieiieieieiees ettt
Tryb synchroniczny
Tryb synchroniczny ,,Fast”
Zmiana Kierunku tranSmiSji........cceeeveereeirenieinieieenietcsie ettt ettt
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Rozdziat 12.

Rozdziat 13.

SYLUACIE WYJALKOWE ....vevienieiesieetieiteteieieteste st eteeteeeeesaestestestessestesseeseessessessensensensensessenses 456
UWAZA (ATENTION) c.vetieteriiriieieeieiesiesie e stesteeseeseetetessessessesseesesseeseessessessessessessesseesens 456
ZTOWANIE (RESEL) c.veviieeiietieiieiieieiesie ettt ettt et st et eete e e eseessessessesbessesseeseeneas 458

Rozkazy systemowe .

INOrmMAacja StATUSOWE ......couveiiiirtieiieteeitet ettt ettt eb ettt et et e sbe st b et 464

KomMUNIKALY (IMESSAZES) ..c.vveveemeemieieieniintistieieeitentetestestestestesbesseeseeneentetensensessesbesbesaesneane 465
00h: COMMAND COMPLETE (zakonczono wykonanie rozkazu) ...........c.coceeeee.. 467
02h: SAVE DATA POINTERS (zachowaj zestaw wskaznikdw)

03h: RESTORE POINTERS (przywro¢ zestaw wskaznikOw) ..........coecevveveenennee 467
04h: DISCONNECT (10Z gCZENIe). ... ccveevereireieeieiieiesientisieeteeeeeeeeeeeesessessessesseseessnns 467
05h: INITIATOR DETECTED ERROR

(wykryto nienaturalne zachowanie iniCjatora) ...........ceceveeeeereeuereeneeereeeeeeseeneeas 467
06h: ABORT (przerwij natychmiast) .
07h: MESSAGE REJECT (odmowa przyjecia wiadomosei)........cecveveveerierienenenenne
08h: NO OPERATION (WiadomoSC PUSLA) ...cc.eeueeieieieiiiieiieiieieieteiesie e siesieeeene

09h: MESSAGE PARITY ERROR (wykryto btad parzystosci).........ceceeueeneee.
0Ah: LINKED COMMAND COMPLETE (zakoniczono rozkaz czastkowy) ...
0Bh: LINKED COMMAND COMPLETE WITH FLAG

(zakonczono rozkaz czastkowy plus flaga)........cccveeeereineneineeeeeeceee 468
0Ch: BUS DEVICE RESET (wyzerowanie)............. ....468
0Dh: ABORT TAG (porzu¢ wykonanie procesu)......... ....468
OEh: CLEAR QUEUE (wyczy$¢ kolejKe procesOw) .......cevevverueeueeeeieieienienienieniene 468
20h: SIMPLE QUEUE TAG (umies$¢ w kolejce) 21h: HEAD OF QUEUE TAG

(umies¢ na szczycie) 22h: ORDERED QUEUE TAG (umies$¢ na koncu).......... 468
12h: CONTINUE I/0 PROCESS 13h: TARGET TRANSFER DISABLE............... 469
80h — FFh: IDENTIFY (identyfikacja jednostki LUN).......c.ccccerviecvevienienieeerieeeeee 469
01h: SYNCHRONOUS DATA TRANSFER REQUEST

(uzgodnienie RAO i TP) ...ooueiiiiiieieieece et 469
Procedura UZgadNiania ...........cceoieuirieirieieieeeeee et 470

System wskaznikow .
Przyktadowa wymiana danyCh ...........cccceieiriiiiiiiinieieiee e 472
SCSI W komputerach PC .......cc.oouieiiiiiiieiee ettt 476
Host-Adapter
Okablowanie
TOIMINALOTY .veuvivietieeieiieieieteete et e e e ete et estestestestessesseesseseestessessessesseesesseessessessassessessessensanns
ROZSZEIZenia SCSL......couiiiiiiiee ettt 485
Zigcze 1394 (Fire WIre)...coieireeiimsiimsinesinesinsssmssmmssmmsssesssesssassnsssnsssnssnns 491
Ogolne zatozenia StANAArdU.........cceeeeieierierieriereeeeceee ettt e e esee s eaessessessesseeneas 492
Tryby i predko$é transmisji .
TOPOLOZIA ..ttt ettt et etttk a et e e b et s et et a e s ene et et en e b e st be e s e
OKADIOWAINIE ...ttt ettt ettt ettt s b s bt e bt es e et et e e e besbeebeebeenean
Gwarantowane pasmo trANSIMISYJIIC «....ceveruerueruerrerreerierieietestessestestessesieestestensensessessessessesnens 494
Karty graficzne ........cccovimeiiimmiiimciiinirrmin e e 495
Przeglad kart graficZnychi .......coooiiiiiiiiii s 495
Omowienie kart graficznych EGA, VGA 1 SVGA.. .
TIYDY tEKSIOWE ...ttt ettt
TIYDY GLATICZNE. ..cuieuieiieiieieteeieeee ettt ettt eae sttt e e ssesaesbeseesnens
Rozdzielczos¢ obrazu -
Tryby zapisu i 0dcZytu PamMI€Ci ODIAZU .......cververierieeeeieeeieeeiesieteeteereeeeseeseaessessesseseees 504
TEYD ZAPISU 0 ettt ettt
Tryb zapisu 1... .
TIYD ZAPISU 2 .ttt sttt ettt et et ettt be bt

TIYD ZAPISU 3 .ttt ettt ettt st e be i ene
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TIYD OACZYLU 0.ttt ebe et et s e b e b et e ssessassessnns
TIYD OACZYLU Lttt ettt ettt et et esb e b et e stesrassaesnens
Standard VESA ...ttt ettt
Rejestry sterownikéw EGA/VGA .
Rejestry zewngetrzne (External/General re@iSters) .......eveverueriererierieniriieienienienesesienienne 508
Pomocniczy rejestr wyjsciowy MOR (Miscellaneous Output Register)
— AdreS 3C2N/3CCH .ttt 508
Rejestr urzadzen zewngtrznych FCR (Feature Control Register)
— adres 3DAN/3CARN ..o 508
Zerowy rejestr stanu ISRZ (Input Status Register Zero) — adres 3C2h...........ceeueeneeeee. 509
Pierwszy rejestr stanu ISRO (Input Status register one) — adres 3BAh (3DAh)......509
Rejestr odtaczenia sterownika VSER (Video Subsystem Enable Register)

——AATES B3Nt 509
UKIad SERWEINCYJNY .c.veviiiiiienieieieietesteet ettt ettt ettt ettt ettt besbe st sbesbeeneene 510
Rejestr adresowy uktadu sekwencyjnego SAR (Sequencer Address Register)

——AAIES BCAN .t 510
Rejestr informacyjny uktadu sekwencyjnego — adres 3C5h ... ...510
Rejestr zerowania RR (Reset Register) — indeks O0h...........cccceevevvierienrnenee. ...510
Rejestr trybu taktowania CMR (Clocking Mode Register) — indeks Olh ..... ...510
Rejestr blokowania pamigci MMR (Map Mask Register) — indeks 02h....... .51
Rejestr zbioru znakéw CMR (Character Map Register) — indeks 03h..................... 511
Rejestr trybu dostepu do pamigci MMR (Memory Mode Register) — indeks 04h...512

UKIAd GrafiCZIY ..eouvieiiieiieieieeee ettt ettt st st st sieene e 512
Rejestr adresowy uktadu graficznego GAR (Graphics 1 and 2 Address Register)

——AAIES BCER .ot 512
Rejestr informacyjny uktadu graficznego — adres 3CFh.......cccoocvecveiecieienieneneeee 512
Rejestr ustawiania-zerowania SRR (Set/Reset Register) — indeks 00h.................... 512
Rejestr zezwolenia na ustawianie-zerowanie ESRR (Enable Set/Reset Register)

—ANAEKS OTH 1ot 513

Rejestr poréwnania koloréow CCR (Colour Compare Register) — indeks 02h ......... 513
Rejestr przesuniecia i wyboru funkcji DRFSR

(Data Rotate-Function Select Register) — indeks 03h.........cccocevievenenenenenene 514
Rejestr wyboru ptatu do odczytu RMSR (Read Map Select Register)

——ANAEKS 041 1. 514
Rejestr trybu dostgpu do pamigci MOR (Mode Register) — indeks 05h .................. 514

Rejestr dodatkowy MIR (Miscellaneous Register) — indeks 06h
Rejestr pominigcia koloru CDCR (Colour don't Care Register) — indeks 07h......... 516

Rejestr modyfikacji bitow BMR (Bit Mask Register) — indeks 08h.........c..ccc.ce.... 516
Uktad sterowania atrybULEII .........ccueruerueriirtieinieitetet ettt ettt te sttt s see e 517

Rejestr adresowy uktadu sterowania atrybutem G1&2AR

(Graphics 1 and 2 Address Register) — adres 3COh .........ccevvevierierienenenenenenne 517
Rejestr informacyjny uktadu sterowania atrybutem — adres 3C0h/3C1h 517
Rejestry palety PR (Palette Registers) — indeksy 00h — OFh.........ccocvevveniiienenennnns 518
Rejestr sterowania trybem pracy MCR (Mode Control Register) — indeks 10h......518
Rejestr krawedzi ekranu OR (Overscan Register) — indeks 11h........cccooceiiiiienns 519
Rejestr uwzglednianych ptatow pamieci CPER (Colour Plane Enable Register)

—ANAEKS 12t 519
Rejestr przesunigcia poziomego HPPR (Horizontal Pel Panning Register)

——ANAEKS 131t e

Rejestr wyboru koloru CSR (Colour Select Register) — indeks 14h...
Przetwornik cyfrowo-analogowy
Rejestr ograniczenia koloru PELMR (PEL Mask Register) — adres 3C6h .............. 521
Rejestr stanu przetwornika DACSR (DAC Status Register) — adres 3C7h ............. 521
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Rejestr adresowy odczytu przetwornika PELARMR

(PEL Address Read Mode Register) — adres 3CTh......ccceecveevevievienieneneneneneenne 522
Rejestr adresowy zapisu przetwornika PELAWMR
(PEL Address Write Mode Register) — adres 3C8h.........cocooeiveiniieineneee 522
Rejestr informacyjny przetwornika PELDR (PEL Data Register) — adres 3C%h.....523
Uktad sterowania wyswietlaczem (CRT Controller).........cccovevereeieieiienienenenenenicnene 523
Rejestr indeksowy uktadu sterowania wyswietlaczem CRTCAR
(CRTC Address Register) — adres 3B4h (3D4h) ....cooeeveieieieieieeeeeeeeeee 523

Rejestr informacyjny uktadu sterowania wyswietlaczem — adres 3B5h (3D5h)......523
Rejestr catkowitego czasu wyswietlania linii HTR

(Horizontal Total Register) — indeks O0h..........cccoceoieireiinineineeeeecee 523
Rejestr konca wyswietlania poziomego HDER

(Horizontal Display End Register) — indeks O1h ......c.ccccooeeiiiiniiiiinininincnee 524
Rejestr poczatku wygaszania poziomego SHBR

(Start Horizontal Blanking Register) — indeks 02h..........ccccevievienenencnenicnnne 524
Rejestr konca wygaszania poziomego EHBR

(End Horizontal Blanking Register) — indeks 03h......c..cccocevevininnincncnnenee 524
Rejestr poczatku powrotu poziomego SHRR

(Start Horizontal Retrace Register) — indeks 04h ..........ccocoveininiinenncneene. 525
Rejestr konca powrotu poziomego EHRR

(End Horizontal Retrace Register) — indeks O5h.......ccccoeveeiiiinienienenenicnenene 525
Rejestr catkowitego czasu wyswietlania obrazu VTR

(Vertical Total Register) — indeks 06N ..........cccooevieveninininieieeeeeceeeee 525
Rejestr przepetien uktadu sterowania wyswietlaczem OVRFLR

(Overflow Register) — indeKs 07 ......cccvevuerierieninienieieieieieieese e seeeeens 526
Rejestr potozenia pierwszej linii PSLR (Preset Scan Line Register)

——ANAEKS O8N .. 526
Rejestr ostatniej linii znaku MSLR (Max Scan Line Register) — indeks 0 .......... 526
Rejestr pierwszej linii kursora CSR (Cursor Start Register) — indeks 0Ah.............. 527
Rejestr ostatniej linii kursora CER (Cursor End Register) — indeks OBh ................ 527
Rejestry adresowe SAHR, SALR (Start Address High Register,

Start Address Low Register) — indeksy OCh 1 ODh .......cccooeeieieiiniinienenencenne 527
Rejestry pozycji kursora CLHR, CLLR (Cursor Location High Register,

Cursor Location Low Register) — indeksy OEh i OFh .......c.ccocvevienieninenininnns 528
Rejestr poczatku powrotu pionowego VRS (Vertical Retrace Start)

——ANAEKS TON 1. 528

Rejestr konca powrotu pionowego VRE (Vertical Retrace End) — indeks 11h ....... 528
Rejestr konca wyswietlania pionowego VDER

(Vertical Display End Register) — indeks 12h........cccooeviiininiiniiiniiniienencnee
Rejestr dtugosci linii OR (Offset Register) — indeks 13h
Rejestr pozycji podkreslenia ULR (Underline Location Register) — indeks 14h.....529
Rejestr poczatku wygaszania pionowego SVBR

(Start Vertical Blanking Register) — indeks 15h .......ccccceecievievievieneneneneceeene 530
Rejestr kofica wygaszania pionowego EVBR

(End Vertical Blanking Register) — indeks 160 .........ccccoiiniiienninecee
Rejestr trybu adresowania MCR (Mode Control Register) — indeks 17h........
Rejestr poréwnania linii LCR (Line Compare Register) — indeks 18h..

Funkcje BIOS-u obshugujace karty graficzne..........cccoceeeveeveeneninincccncnincneennes
Funkcje okreslajace tryb pracy i ogolne parametry Sterownika ............cceceeverrerierrereneenne

Funkcja 00h — wybor trybu pracy sterownika (EGA/VGA) .... .
Funkcja 01h — okreslenie postaci kursora (EGA/VGA).....occvevvevvveceerienieriesiecieenns
Funkcja 02h — ustawienie pozycji kursora (EGA/VGA).....cccocvereinerineneineene
Funkcja 03h — pobranie pozycji i postaci kursora (EGA/VGA) .
Funkcja 05h — ustawienie numeru wyswietlanej strony (EGA/VGA) ......cccceeueenee.
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Funkcja 06h — przewinigcie tekstu w gor¢ (EGA/VGA) .ovvvvvvveveveieiereeseeeeenene 535
Funkcja 07h — przewinigcie tekstu w dot (EGA/VGA) ..oovveveeeeeieieieieeeeeeeen 535
Funkcja OFh — pobranie numeru trybu pracy sterownika (EGA/VGA) ........cccce..... 536
Funkcje dostgpu do eKIanU ..........cviuiieuiiieiieeeee e 536
Funkcja 08h — pobranie kodu i atrybutu znaku, znajdujacego si¢ w miejscu
wskazywanym przez kursor (EGA/VGA) ...coceveverinininieieieeeeeseseee 536
Funkcja 09h — ustawienie atrybutu i wypisanie znaku
w pozycji wskazywanej przez Kursor (EGA/VGA).....cccoeeviviecvenienenieneneeeenen 536
Funkcja 0Ah — wypisanie znaku w pozycji wskazywanej przez kursor
(EGA/VGA) ettt sttt 537
Funkcja 0Bh — wybranie koloru tla i krawedzi ekranu/
wybranie palety KOIOTOW .........ccceirueiriieiieieice e 537
Funkcja 0Ch — wyswietlenie punktu (piksela) w graficznych trybach pracy
(EGA/VGA) ettt s ettt se s esesse st esenseneenan 538
Funkcja 0Dh — odczytanie koloru punktu (piksela) w graficznych trybach pracy
(EGA/VGA) .ttt sttt 539
Funkcja OEh — wys$wietlenie znaku z przemieszczeniem kursora (EGA/VGA)......539
Funkcje stuzace do definiowania KOIOTOW ..........ccccuevuevierienienieniinieieieieeeiesie e 540
Funkcja 10h — operacje na palecie kolordw .. ..540
Funkcje generatora znakow ............cccceeeeeeeniecneninenienns ..547
Funkcja 11h — dziatania na generatorze znakdw..... ....547
Funkcje konfigurujace sterownik ..........cocceceeevecvecieniennenns ....555
Funkcja 12h — konfiguracja sterownika ..... ...555
Funkcje uzupehniajace .......cocveveeviererenenieieieieeeeeeeeees ....559
Funkcja 13h — wypisanie ciagu znakow (EGA/VGA) ..c.ovveeeeeeieieieieieeseeeene 559
Funkcja 1Ah — pobranie informacji o sterowniku graficznym (VGA) ...........c........ 561
Funkcja 1Bh — informacja o stanie i funkcjach aktywnego sterownika (VGA) ......562
Funkcja 1Ch — zachowanie-odtworzenie stanu sterownika (VGA) .......ccceoeveennene 565
Dodatkowe funkcje obstugiwane przez VESA-BIOS ........ccoiiiiiiiiinineeeeeeeee 567
Funkcja 4F00h — informacja o karcie SVGA .
Funkcja 4F01h — informacja o trybach karty SVGA .......ccoceviviiienininieeecee 567

Funkcja 4F02h — przetaczanie trybow VESA .......cccooiiiininiincncncece
Funkcja 4F03h — odczyt biezacego trybu pracy

Funkcja 4F04h — zapamigtanie lub odtwarzanie parametrow karty............ccceevennee 570
Funkcja 4F05h — podtaczenie banku pamigci obrazu

lub odczyt numeru podiaczonego banku..........coeceverieireireneineeeeeeeee 570
Funkcja 4F06h — ustawienie lub odczyt szerokosci ekranu wirtualnego ................. 571
Funkcja 4F07h — ustawienie (odczyt) lewego gérnego rogu ekranu

rzeczywistego wzgledem ekranu wirtualnego ..........coceeveeeeeeieienienenenenenenee. 571
Funkcja 4F08h — ustawienie (odczyt) liczby bitow odpowiadajacych

barwom podstawowym (w uktadzie RGB) w tablicy LUT .......ccccceoeverinenenen. 572

Przyktady zastosowania funkcji BIOS-u kart graficznych........................ ..572

Rozpoznanie typu karty graficznej.......c.coceeeeeeieiecienienienenesenene ..572
Sprawdzenie ilosci pamigci zainstalowanej na karcie graficznej..... ...573
Zmiana wygladu ZnaKu..........cooeverinininininneeeeeeeen ....574
Pamig¢ lokalna akceleratora .....
Frame Buffer........c.ccoceeeeeneene .
BUTOT Z/W ..ottt
Pamig¢ tekstur
Rozmiar pamigci i organizacja
Rodzaje pamigci kart graficznych
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Rozdziat 14.

Rozdziat 15.

Rozdziat 16.

Dopasowanie monitora do karty...... .
Parametry Karty.......cocoerieirieeee ettt
JaKOSE MOMILOTA .....viiiiiiiicctc et
Kanat informacyjny VESA DDC ..

DDC2AB.. -
ZAACTZA CYITOWE...c.vieieeieiienieieiete ettt ettt ettt ettt et e te et e b et et e besaessesseeseeneentensensensesensesneenes
TIMDS ettt ettt et eetb et b e e ae e be e be e beebeenbeenbeetbeeraeeasaaraenaranns
P&D (EVC) ....

Przetwarzanie obrazow Wideo ........cccieimimreieiieieimeseisnsessssessssn s snsnssnsnns
Formaty MPEG........cccooviiiiiiieeee,
MPEG-1.........

Rozwiazania programowe na platformie PC .... .
KOETY .ot ....606
Odtwarzacze .................

Wspomaganie sprzgtowe ... .

INtEITE]S PIrOGIAMOWY ....cviveiirieetieiieieetetestestestesteeteeseestetessessessessessessesseessessessesessessesseeseaneas 610

Geometry Engine
Thumaczenie opisu STOAOWISKA.......co.eriiiiiiiiiieie e 618
OSWIEHIENIE 1 LEKSTUIA ..cuvvvieiieeceiietetct ettt ettt 618
Przeksztalcenia geometryczne....

Strefa widocznosci
Przekazanie parametréw do jednostki rasteryZujace] .......coverververerieeeriiesienienenesiesenene 619
Rendering ENgine .........occcevereiiniinieineeeeceeceeeenes ....620

Teksturowanie..... ...622
Korekcja perspektywy .. ..624
Nakladanie mapy ........cecceceevierereneninieeeteeere e ...625
Przyporzadkowanie najblizszego punktu (Peak Nearest) .... ....625
Filtracja bilinearna (Bilinear Interpolation) ............c.coeu.e... ....626
MIP-Mapping .......ccceeeevereeeeerveneenienienieneennens ....627
Filtracja trilinearna .... ...628
Mieszanie kolorow........ ....629
Efekty specjalne................... ....630
Podzial MOCY ODIICZENIOWE] ..euvevieieieeieiieieieieteeteee ettt ettt et sebesbesneenas 631
Magistrala AGP .........cciciciiicrcrerererea s s s ses s sassmssmssnnsmssnnsmnnnnss
Architektura komputera z magistrala AGP
Sygnaty Magistrali AGP ........cccooieiiieieieeeseeeete ettt ettt sbe e eneas
Szyna adreSOW 1 dANYCh......c.coueruiiieieieieeeseeee e

SYENALY POttt ettt e et ne b enens
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Sygnaty KONtroli PrzeplyWll......cocieieieieiecieeieeeceeeee et ens 640
Sygnaty obstugi Zadan AGP .........c.ccevieviiriiieieeeeeee e 640
LANIE STATUSOWE ...ttt ettt ettt sttt ettt e et e et e e st e et et seene et e e enenean 640
Sygnaty kluczujace .... .
SYENaty USB ...ttt ettt bbbt 642
System zarzadzania ZUZYCIEM ENETEIT .....ccvevverueruerriririeieierierie ettt 642
Sygnaty specjalne .
LiNIE ZASTIAJACE ..vevivieuienieieieieeteee ettt ettt sttt et ettt et et beebeeseeseensensetentessesnene
AGP W 0T 1.ttt ettt ettt

Kolejkowanie .
MagiStrala SBA ...ttt

AGP W PTAKLYCE ...ttt ettt ettt st sttt et ettt b e bt eaeens
Wymagania Sprzetowe i PrOZIAMOWE .......c.eeueeueeieeerierieriertessessesseeseeseesesensessessessessessenee 649
Kontrola dziatania...........cccceeveeverrenennnnne. ....651

AGP PRO.......ccccouuue. ....653

AGP 3.0 e, ....055

Pasmo przepustowe ... ....656
Poziomy napigC.......cccevereeeeeneenennn. ....656
Nowe sygnatly i przedefiniowania . ....0657
Sygnaly zegarowe..........ccccevueuennen. ....657

AGP2.0.... ..658

AGP 3.0.... ....659
TTANSAKCIC .euvivivietieeieieiesteste et e et et et et et e saestesseeseeseestentensensassesseeseeseessessensensensessessensnans 659
PODOT PIAQU....cuviiiiiciiciieeeee ettt ettt et ettt ettt et e st esee s e s e s essessassaeseennns 659
Z.80AN0SE W A0t 660
System odmierzania Czasu .........ccceimeimermerirmrnrmrn e 661

Uktad 8253/8254

ZRZAT SYSTEIMOWY ....veueeieeeueereteeuieseeenteesseesseesesnseensesssesneesstesseenseesseeseenseenseensesnsesseesnsesseessesne 668
Uktad odswiezania pamigCi dYNamiCZNE]......cvevverrerreerererieeeierieniesieseeseeseessessessessessessesseeses 669
Obstuga glosnika .
Drugi uklad 8254 1 jeg0 ZaStOSOWANIE ......cecuirveuietiieiieieieieeeieete ettt nee 673
Pamie€ CMOS-RAM ........ccoimeiimeiimniiineinessmsssmssm s se s ns s ns s nnssnsssmsssnssnns

Organizacja pamigci CMOS
Rejestr A (OFFSet QAN ...eouieieieee e
Rejestr B (offset 0Bh)
Rejestr C (offset 0Ch) .
Rejestr D (0ffSet ODh) ....c.ooveiiuiiiiicieccccerec ettt
Rejestr E (offset 0Eh) — Diagnostic Status Byte........ccevueveriririeieieieieieesese e 680
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Rozdziat 6.

Kanat DMA

DMA (Direct Memory Access) ma na celu usprawnienie dostepu do pamiegci. Ta forma
dostepu przewidziana jest dla urzadzen peryferyjnych i nie nalezy jej myli¢ z cyklami re-
alizowanymi przez sam procesor. Tych odwotan nie da si¢ usprawnic¢ za pomocg DMA.

Rysunek 6.1. Uklad

Idea bezposredniej ady <> CPU @=Pp Pamiet
o . I/0

komunikacji ukiadow

wejscia-wyjscia
z pamigciq

Kanat
DMA

W IBM PC, bedacym pierwowzorem wspotczesnych komputerow, zastosowany zostat
tzw. 8-bitowy kontroler DMA (w oryginale uktad typu 8237A). W tamtych czasach stano-
wito to znaczne utatwienie pracy dla procesoréw 8-bitowych, zmniejszato bowiem za-
kres ich obowigzkéw. Kontroler DMA brat na siebie obowiazek realizacji transmisji dla
blokowych urzadzen peryferyjnych oraz przeadresowywanie blokéw pamigci. Doskonata
skadinad idea DMA przestala odgrywaé role w momencie wprowadzenia procesorow
1386/486. Dysponowaly one 32-bitowa szyng danych i staty si¢ tak szybkie, iz realizowane
w mikrokodzie procesora rozkazy transmisji blokowej typu rep movsw byly bardziej wy-
dajne niz transmisje blokowe w cyklu DMA. Dodatkowe ograniczenie 8-bitowych kon-
troleréw to zbyt wolny zegar 4,77 MHz, ktéry ze wzgledu na wymdg kompatybilnosci
stosowany byt nadal w modelach AT (kilka generacji wzwyz od IBM PC).

Dla ratowania sprawy (poczawszy od IBM PC/AT) dodany zostal drugi kontroler 8237A,
co umozliwito przynajmniej realizacj¢ obstugi urzadzen 16-bitowych. Dopiero jednak
systemy EISA i MCA, o odmienne;j filozofii i architekturze, powrdcity do stosowania
w petnym zakresie idei DMA. Zaczgto wreszcie stosowaé 32-bitowe uktady scalone no-
wej generacji. W tych warunkach kanal DMA mégt obstugiwac transfery do szybkich urza-
dzen peryferyjnych, takich jak dyski twarde i napedy CD-ROM.

Urzadzeniem wejscia-wyjscia moze by¢ kontroler napedu dyskow (zardwno ten zainsta-
lowany na ptycie gldwnej, jak i ten umieszczony na karcie rozszerzen), kontroler jednostki
pamigci tasmowej (ang. streamer) lub inne podobne urzadzenie. Kazdemu z nich przypo-
rzadkowany jest jeden z tzw. kanatow DMA, tj. logicznych strumieni danych, ktorych prze-
plyw jest inicjowany przez procesor.
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Kazdy z uktadéw 8237A moze obstugiwaé cztery takie strumienie. Mozliwy jest tez ka-
skadowy sposob taczenia kontrolerow 8237A; jedno z wejs$¢ uktadu gldwnego (Master)
obstuguje wtedy nastepny kontroler (Slave) i jest tym samym ,,stracone”. To rozwiazanie
stosowane jest w IBM PC/AT i udostepnia siedem kanatéw DMA.

Zadajace obstugi urzadzenie, stowarzyszone z danym kanalem DMA, wysyta sygnat DREQ
(DMA Request). Uktad 8237A reaguje na to przejeciem kontroli nad magistralami sys-
temu i przeprowadzeniem wymaganej transmisji, np. jednego sektora odczytanego z dys-
kietki do buforu w pamigci operacyjnej (RAM), gdzie odbywa si¢ polaczenie sektorow
w plik danych. W tym czasie procesor jest wolny i moze, do czasu wystapienia przerwa-
nia od kontrolera napedu dyskéw elastycznych (IRQ 6 — odczytano kolejny sektor),
zajmowac si¢ obrobka tekstu lub grafiki. Nalezy tu doda¢, ze oczywiscie nie zawsze
oznacza to dalsze wykonywanie programu. Trzeba bowiem pamigtac, ze szyny (danych
i adresowa) sa we wiadaniu kontrolera DMA, a wigc procesor moze przetwarzaé tylko
to, co ma w swoich rejestrach. Wszelkie odwotania do pamigci operacyjnej musza czekac.
Sytuacje ratuje trochg pamigé podreczna procesora (ang. cache memory) — stosowana
w procesorze 80486 wewnetrzna pami¢é¢ o wielkosci 8 kB. Moze w niej by¢ jednak
umieszczany tylko kod programu, a nie dane. Dopiero nastgpca procesora 80486 — Pentium
— ma podrgczng pamieé danych.

Ta sama akcja realizowana bez uktadu DMA sktadataby si¢ z kolejnych zapisdéw i odczytow
portu kontrolera napedu dyskow. Kolejne etapy to zatadowanie akumulatora, przestanie za-
warto$ci akumulatora do portu sterujacego, odczyt portu danych do akumulatora, przestanie
zawarto$ci akumulatora do komorki pamigci. To dopiero jeden bajt. Oczywiscie przy kaz-
dym z tych krokdw procesor jest w petni zajety i nie ma mowy o wielozadaniowosci.

Ukiad scalony 8237A

Rysunek 6.2 przedstawia wyprowadzenia uktadu scalonego typu 8237A. Jak wiele innych
elementow klasycznej architektury, jest on obecnie zawarty w jednym z kilku uktadow
scalonych wysokiej skali integracji, ktére stanowia chipset nowoczesnej ptyty gtéwne;.
Juz uktad 82C206 zawieral w swoim wnetrzu programowane generatory przebiegow
czasowych, kontroler DMA, kontroler przerwan i pamig¢ CMOS. Nowoczesne chipsety
cechuja si¢ jeszcze wieksza skalg integracji. Ze wzgledu na konieczno$é zachowania
kompatybilnosci utrzymuje si¢ jednak funkcje i znaczenie oraz formy dostgpu do poszcze-
golnych elementow.

Ponizsze zestawienie stanowi krétki opis znaczenia konicowek i sygnatow omawianego
uktadu:

~IOR 1/0 Read — CPU wymusza na tym wejsciu aktywny stan niski, chcac
odczyta¢ dane z wewnetrznego rejestru kontrolera DMA (podczas
programowania). W czasie transmisji DMA kontroler, przejawszy
nadzor nad magistralami, sam uaktywnia t¢ koncowke, jezeli dane
transmitowane sg z urzadzenia I/O do pamigci.

~IOW 1/0 Write — CPU wymusza zero, chcac zapisa¢ dane do rejestru
wewngtrznego. Podczas transmisji kontroler DMA przejmuje nadzor
nad magistralami i sam uaktywnia t¢ koncéwke (dane transmitowane
sa z pamigci do urzadzenia 1/0).
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Rysunek 6.2. N

Rozklad -Ra 1 AT

wyprowadzen ~low [2 A8

uktadu 82374 ~MEMR [ 3 A5
~MEMW A4

~EOP
A3

Al
A0
Vee
8237 -
DB1
DB2
DB3
DB4
DACKO
DACK1
DB5
DB6

8] [z][z] 3] [3] [5] [z] [3] [s] [z] [3] [e] [=] [~] [»] [«] [=]
(] [ (] ][] [ [ [] (8] (8] [ [ [s] [ [8] (][] [s8] [8] [&8]

DB7

~MEMR  Memory Read — aktywny (niski) poziom na tej koncéwce wskazuje
na ogolny kierunek transmisji z pamieci (do pamigci lub urzadzenia
wejscia-wyjscia).

~MEMW  Memory Write — aktywny (niski) poziom na tej koncoéwce wskazuje
na ogolny kierunek transmisji do pamigci (z pamigci lub urzadzenia
wejscia-wyjscia).

AEN Address Enable — umozliwia rozréznienie mi¢dzy adresami dla
pamieci i uktadow wejscia-wyjscia.

READY Powolne uktady pamigci lub urzadzenia, uaktywniajac ten sygnat,
moga wymusi¢ opdznienie cyklu odczytu lub zapisu DMA.

HLDA Hold Acknowledge — podajac na to wejscie stan logicznej jedynki,
uktad (procesor lub inny kontroler) sprawujacy dotychczas piecze
nad magistralami systemu (adresowq i danych) wyraza zgode na
przejecie sterowania przez kontroler DMA. Dotychczasowy kontroler
odlacza si¢ od magistral, ustawiajac swoje wyjscia w stan wysokiej
impedancji.

ADSTB  Address Strobe — informuje uktady zewnetrzne, Zze na szynie
adresowej A0 — A7 znajduje si¢ bardziej znaczaca czes¢ adresu.

HRQ Hold Request — wystawienie logicznej jedynki na tym wyjsciu
jest reakcja uktadu na nadejscie zadania obstugi transmisji DMA
(sprzgtowo przez koncéwki DREQO — DREQ3 lub programowo)
i stanowi polecenie przekazania kontroli nad magistralami
systemowymi skierowane do CPU lub innego kontrolera magistral.
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~CS Chip Select — wejscie aktywowane przez procesor w trybie
programowania lub odczytu rejestrow wewnetrznych uktadu.

CLK Wejscie sygnatu taktujacego o czgstotliwosci 4,77 MHz.

RESET  Podanie na to wejscie logicznej jedynki powoduje inicjalizacje
uktadu 8237A.

DREQn  DMA Request — wejscia zadan obstugi. Polaryzacje sygnatu
aktywnego mozna zaprogramowac, tzn. dla kazdego z wyjsé n
mozna ustali¢, czy poziom aktywny oznacza zero, czy jedynke
logiczna.

DACKn DMA Acknowledge — kontroler DMA, przejawszy wladze¢ nad
magistralami (wymiana sygnatéow HRQ i HLDA), potwierdza na
odpowiednim wyjsciu n przyjecie zadania. Aktywny poziom tego
sygnalu rowniez mozna zaprogramowac.

DB0-DB?7 8-bitowa, dwukierunkowa magistrala danych. Tedy tez przekazywany
jest bardziej znaczacy bajt 16-bitowego adresu.

A0 - A3 Potowa mniej znaczacego bajtu dwukierunkowej szyny adresowej.
W trybie programowania kontrolera DMA przez procesor stuzy do
identyfikowania jego wewnegtrznych rejestréw, zas podczas transmisji
zawiera cztery najmniej znaczace bity adresu.

A4 — A7 Podczas transmisji zawiera pozostata czg$¢ adresu. W stanie
spoczynku (i programowania) stan tych linii jest bez znaczenia.

~EOP End of Process — zero logiczne na tej koncowce (traktowanej jako
wyj$cie) sygnalizuje koniec transmisji, tj. osiagnigcie zadane;j
liczby przestan. Podanie na koncowke ~EOP (traktowana jako
wejscie) zera logicznego wymusza przedwczesny koniec transmisji.

Vcee Napiecia zasilajace (+5 V).
GND Masa zasilania.

Tryby pracy kontrolera DMA

Tryb spoczynkowy ,1” (Ildle)

W stanie spoczynku, podczas kazdego cyklu zegara DMA na wejsciu CLK testowane sa
stany wejé¢' DREQn w celu wykrycia zadania obstugi. Przyjmujac zgloszenie, kontroler
uaktywnia wyjscie HRQ, przez co zmusza procesor (lub inny uktad sprawujacy w danej
chwili kontrolg nad magistralami) do oddania sterowania. Uktad taki odpowiada sygnatem
podawanym na wejscie HLDA i odtacza si¢ od magistral. W odpowiedzi na to uktad
8237A wystawia na odpowiednie wyjscie DACKn sygnat potwierdzenia i rozpoczyna
transmisj¢ opisang zawartoscia rejestréw sterujacych.

1 cir Len
Dotyczy wejs¢, ktore nie sa programowo zamaskowane.
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W kazdym cyklu zegara sprawdzany jest ponadto stan wejscia CS. Aktywny stan tego wej-
Scia (zero logiczne) powoduje przejscie uktadu w stan programowania; procesor moze ko-
munikowac si¢ z rejestrami uktadu 8237A, adresujac je wejsciami AQO — A3. Dane 8-bitowe
podawane sa bezposrednio przez linie DBO — DB7, a 16-bitowe — porcjami po osiem.
Role przelacznika spetnia koncowka ADSTB (Address Strobe). Tak samo odbywa si¢
czytanie wewnetrznych rejestrow statusu.

Tryb ,,S$” (Single)

W tym trybie pracy wykonywane jest pojedyncze przestanie. Wewnetrzny licznik transmisji
jest zmniejszany o jeden, a rejestr adresowy, zaleznie od zaprogramowania, o jeden zwigk-
szany lub zmniejszany. Nastgpne przestanie wymaga ponownego zadania na linii DREQn.

Tryb ,,B” (Block)

Transmisja trwa nieprzerwanie do momentu wystapienia zewnetrznego sygnatu EOP od
urzadzenia lub osiagnigcia przez licznik transmisji wartosci FFFFh. Jezeli na przykifad licz-
nik transmisji zostanie zatadowany wartoscia 511 (dziesigtnie), to pomniejszany o jeden przy
kazdym przestaniu przejdzie przez stan 0000h do FFFFh, co spowoduje na przyktad wczy-
tanie jednego 512-bajtowego sektora dyskietki wprost do okreslonego miejsca w pamigci.

Tryb ,,D” (Demand)

Tryb ten jest podobny do trybu ,,B”. Rdznica polega na tym, ze transmisja trwa do czasu
zaniknigcia sygnatu DREQn, pojawienia si¢ sygnatu EOP, wykonania zadanej w liczniku
transmisji liczby przestan lub nadejscia zadania obstugi o wyzszym priorytecie. Czasowa
dezaktywacja sygnatu zadania na wejsciu DREQn powoduje wstrzymanie (ale nie zakon-
czenie) transmisji. Tryb ten ma pewne znaczenie dla uktadéw umieszczanych na kartach
rozszerzen w komputerach PC, bowiem nie jest tam wyprowadzany sygnat EOP.

Tryb ,,C” (Cascade)

W trybie tym przekazywane sg tylko sygnaly sterujace od uktadu nadrz¢dnego (Master).
Uktad pracujacy jako podporzadkowany (Slave) nie wystawia na szyny systemowe ad-
resOW ani sygnatow sterujacych.

Tryb ,,V” (Verify)

Uktad pracuje tak, jak przy transmisji, tzn. wytwarza adresy, reaguje na sygnat EOP i inne
sygnaly, ale nie generuje sygnatow dostepu do pamiegci i urzadzen wejscia-wyjscia (tj. IOR,
IOW, MEMR, MEMW). Tryb ten stuzy do diagnostyki wewnetrznej uktadu i nie ma nic
wspolnego z weryfikacja danych.
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Kaskadowe taczenie uktadow 8237A

Poczawszy od modelu AT, firma IBM rozpoczeta instalowanie w swoich komputerach
drugiego kontrolera 8237A. Uklady te daja si¢ taczy¢ w kaskady o dowolnej liczbie ele-
mentéw. Jeden z ukladéw wyzszego poziomu (Master) odstgpuje jedna par¢ wyprowa-
dzen DREQn — DACK# (4j. jeden kanal) nastepnemu uktadowi 8237A (Slave), ktory
dotacza sie do niej swoimi wyprowadzeniami HRQ — HLDA. Poniewaz cztery kanaty
(0, 1, 2, 3) uktadu 8237A maja okreslone priorytety, tj. kolejnosci obstugiwania zgloszen
(kanat 0 ma priorytet najwyzszy, kanal 3 — najnizszy), wszystkie wejscia uktadu Slave
maja wyzszy priorytet od pozostaltych wejs¢ uktadu Master. Kaskadowe potaczenie
kontrolerow DMA obrazuje rysunek 6.3.

Rysunek 6.3.
Schemat I;iii Kanat 7 Biii Kanat 3
kaskadom./ego , DREQ DREQ
polaczenia dwéch DACK Kanal 6 DACK Kanat 2
ukiladow 82374 DREQ :@ Kanal 5 DREQ :ﬂ P
DACK DACK
. DRE » DRE
cPU HLDA Q HLDA Q :@ Kanal 0
HRQ  DACK HRQ  DACK
8237A 8237A
Master Slave

Programowanie kontrolerow DMA

W czasach, gdy projektowano komputer IBM PC, ze wzgledow oszczednosciowych
(lub moze dlatego, ze 40-koncéwkowa obudowa wydawata si¢ szczytem luksusu) dwa
z niezbednych dla pracy uktadéw DMA rejestréw umieszczono poza obudowa kostki
8237A. Mowa o rejestrze strony pamigci (stosowany jest tu uktad 74LS612 — rejestr 4x4)
i rejestrze zatrzaskowym bardziej znaczacego bajtu adresu. Drugim krokiem oszczedno-
Sciowym bylo zgrupowanie w komputerze XT rejestréow strony dla kanatow 0 i 1 fizycz-
nie w jednym rejestrze, cho¢ prowadza do niego dwa porty (83h i 87h). Konsekwencja
tego faktu jest pozbawienie XT mozliwosci transferéw typu pamigé-pamigé na odleglosci
wigksze od 64 kB, bowiem transfer tego typu postuguje sie¢ wylacznie kanatami 01 1.

Adresowanie pamieci przez uktady DMA odbywa si¢ podobnie jak dla procesora. Dla po-
krycia pelnej przestrzeni adresowej komputera nie wystarcza 16-bitowy rejestr adresowy.
CPU sktada swoj 20-bitowy adres rzeczywisty z 16-bitowego rejestru segmentowego po-
mnozonego przez 16 i drugiego 16-bitowego rejestru wskazujacego przemieszczenie
(offset) w segmencie o wielkosci 64 kB. Poniewaz wewngtrzne rejestry adresowe (dla
kazdego kanatu jeden) ukfadu 8237A sg 16-bitowe, mozna nimi adresowac obszar o wymia-
rach do 64 kB (tzw. strong DMA). Informacj¢ o potozeniu strony w przestrzeni adresowej
zawiera wlasnie rejestr strony. Jakkolwiek nalezy on logicznie do struktury kontrolera
DMA, fizycznie zlokalizowany jest poza uktadem 8237A, w jednym z uktadéw wspo-
magajacych umieszczonych na ptycie glownej komputera.
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Dla kazdego kanatu DMA istnieje ponadto jeden 16-bitowy rejestr licznika transmisji.
Laczna liczba rejestrow uktadu 8237A wynosi 27.

W danej chwili moze by¢ aktywny tylko jeden kanat DMA, tzn. transmisje nie mogg si¢
ze soba krzyzowaé. Poniewaz jednak kazdy kanat jest programowany niezaleznie, istnieje
para rejestrow wspdlna dla catego uktadu 8237A, przechowujaca adresy i licznik trans-
misji aktywnej w danej chwili. Dzigki temu jest mozliwe tzw. samoprogramowanie uktadu
do stanu poczatkowego po zakonczeniu transmisji.

Programowanie uktadu 8237A, podobnie jak wielu innych kontroleréow w komputerze PC,
odbywa si¢ poprzez zapisywanie przez procesor rejestrow sterujacych odpowiednia
warto$cia. Informacja o stanie kontrolera moze by¢ odczytywana przez procesor z reje-
strow statusu. Rejestry te, bedace integralng czescig kontrolera, sa postrzegane przez
procesor poprzez porty wejscia-wyjscia.

Adresy portow kontrolerow DMA
w komputerze IBM PC/XT

Adres Rejestr

000h Rejestr adresowy kanatu 0
001h Rejestr licznika kanatu 0
002h Rejestr adresowy kanatu 1
003h Rejestr licznika kanatu 1
004h Rejestr adresowy kanatu 2
005h Rejestr licznika kanatu 2
006h Rejestr adresowy kanatu 3
007h Rejestr licznika kanatu 3
008h Rejestr stanu (odczyt)

008h Rejestr rozkazowy (zapis)
00%h Rejestr zadan

00Ah Rejestr maski kanatu

00Bh Rejestr trybu

00Dh Rejestr posredni

00Fh Rejestr maskujacy

081h Rejestr strony kanatu 2
082h Rejestr strony kanatu 3
083h Rejestr strony kanatu 01 1W
087h Rejestr strony kanatu 0 i 1™

™ Qdnosi si¢ do tego samego rejestru, co port 087h — jeden wspdlny rejestr strony dla kanatow 1 i 0.
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»Sztuczne” porty komputera PC/XT

Adres Dziatanie

00Ch Ustawienie przerzutnika w stan poczatkowy

0Ddh Programowa inicjalizacja uktadu — odpowiednik wystawienia sygnatu na koncéwce RESET
00Eh Wyzerowanie rejestru maski (odstonigcie wszystkich kanatow)

Sztuczno$¢ tych portéw (zwanych tez ,.slepymi”) jest czesto stosowang metoda w technice
mikroprocesorowej. Umozliwia ona zainicjowanie akcji zewnetrznej przez procesor.
Jakkolwiek w celu odwotania si¢ do nich nalezy uzy¢ instrukcji jezyka maszynowego
out port, wartosc, to druga czes¢ instrukcji (wartosc) jest ignorowana i moze by¢ dowolna.
Przyktadowo, wspomniany w wyzej opisanych rozkazach przerzutnik jest niezbedny dla
poprawnego adresowania rejestrow 16-bitowych. Przed rozpoczeciem przekazywania
takiej wartosci (najpierw bajt mniej znaczacy, potem bardziej znaczacy) nalezy wyze-
rowa¢ przerzutnik. Unika si¢ w ten sposob zamiany bajtow rejestru 16-bitowego moga-
cej wystapic na skutek przypadkowego potozenia przerzutnika.

Adresy portow kontrolerow DMA
w komputerze IBM PC/AT

Adres Rejestr Uwagi
000h Rejestr adresowy kanatu 0 (Slave)
001h Rejestr licznika kanatu 0 (Slave)
002h Rejestr adresowy kanatu 1 (Slave)
003h Rejestr licznika kanatu 1 (Slave)
004h Rejestr adresowy kanatu 2 (Slave)
005h Rejestr licznika kanatu 2 (Slave)
006h Rejestr adresowy kanatu 3 (Slave)
007h Rejestr licznika kanatu 3 (Slave)
008h Rejestr stanu (do odczytu) (Slave)
008h Rejestr rozkazowy (do zapisu) (Slave)
009h Rejestr zadan (Slave)
00Ah Rejestr maski kanatu (Slave)
00Bh Rejestr trybu (Slave)
00Dh Rejestr posredni (Slave)
00Fh Rejestr maskujacy (Slave)
081h Rejestr strony kanatu 2 (Slave)
082h Rejestr strony kanatu 3 (Slave)
083h Rejestr strony kanatu 1 (Slave)
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Adres Rejestr Uwagi
087h Rejestr strony kanatu 0 (Slave)
089h Rejestr strony kanatu 6 (Master)
08Ah Rejestr strony kanatu 7 (Master)
08Bh Rejestr strony kanatu 5 (Master)
08Dh Rejestr strony kanatu 4 (Master — kaskada do Slave)
0COh Rejestr adresowy kanatu 4 (Master)
0Clh Rejestr licznika kanatu 4 (Master)
0C2h Rejestr adresowy kanatu 5 (Master)
0C3h Rejestr licznika kanatu 5 (Master)
0C4h Rejestr adresowy kanatu 6 (Master)
0C5h Rejestr licznika kanatu 6 (Master)
0C6h Rejestr adresowy kanatu 7 (Master)
0C7h Rejestr licznika kanatu 7 (Master)
0DOh Rejestr stanu (do odczytu) (Master)
0DOh Rejestr rozkazowy (do zapisu) (Master)
0D2h Rejestr zadan (Master)
0D4h Rejestr maski kanatu (Master)
0D6h Rejestr trybu (Master)
0DAh Rejestr posredni (Master)
ODEh Rejestr maskujacy (Master)

»Sztuczne” porty komputera PC/AT

Adres Dziatanie

0D8h Ustawienie przerzutnika w stan poczatkowy (Master)

0DAh Programowa inicjalizacja uktadu — odpowiednik wystawienia sygnatu na koncéwce RESET
(Master)

0DCh Wyzerowanie rejestru maski — odstonigcie wszystkich kanalow (Master)

00Ch Ustawienie przerzutnika w stan poczatkowy (Slave)

00Dh Programowa inicjalizacja uktadu — odpowiednik wystawienia sygnatu na koncéwce RESET
(Slave)

00Eh Wyzerowanie rejestru maski — odstonigcie wszystkich kanatow (Slave)

Ponizej podano prosty przyktad programowania rejestrow 16-bitowych w jezyku asem-
blera (kanat 2, adres 6677h, licznik transmisji 0400h).

mov al,00h

out Och,al ; ustaw przerzutnik
mov al,77h

out 04h,al ; mtodszy bajt adresu
mov al,66h
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out 04h,al ; starszy bajt adresu
mov al,00h

out Och,al ; ustaw przerzutnik

out 05h,al ; mtodszy bajt Tlicznika
mov al,04h

out 05h,al ; starszy bajt licznika

Budowa rejestrow wewnetrznych

Rejestr zadan
(port 009h w PC/XT, 009h i OD2h w PC/AT)

[ o | o | o[ o[ o [bic2]nitt|bvio|

bity 7—3 Zawsze zero.

bit 2 Warto$¢ 1 na tym bicie oznacza natychmiastowe uruchomienie
transmisji (gdy kolejka oczekujacych zgloszen jest pusta) lub
wprowadzenie zadania do kolejki zgodnie z aktualnym systemem
priorytetow. Zero oznacza brak zadania transmisji.

bity 1 —0 Adres kanalu DMA, ktdérego dotyczy zadanie:
00 — kanat pierwszy (0 ub 4),
01 — kanat drugi (1 lub 5),
10 — kanat trzeci (2 Iub 6),
11 — kanat czwarty (3 Iub 7).

Rejestr stanu
(port 008h w PC/XT, 008h i ODOh w PC/AT)

Wewnetrzny stan uktadu 8237A obrazuje rejestr stanu. Mozna go tylko odczytywac.
Pod tym samym adresem znajduje si¢ rejestr rozkazow (wytacznie do zapisu).

[ bit7 | bite | bits | bitd | bie3 | bic2 | biet | bito |

bity 7—4 Wartos$¢ 1 na odpowiednim bicie oznacza wystapienie zgloszenia od
kanatu 3 — 0 lub 7 — 4.

bity 3 -0 Wartos¢ 1 na odpowiednim bicie oznacza osiagnigcie zadanej liczby
transmisji dla kanatu 3 — 0 lub 7 — 4.

Rejestr rozkazow
(port 008h w PC/XT, 008h i ODOh w PC/AT)

[ bit7 | bite | bits | bitd | bit3 | bie2 | bict | bito |




Rozdziat 6. ¢ Kanat DMA 295

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

Wartos¢ 1 oznacza, ze aktywnym stanem logicznym wyjs¢ DACKn
jest stan wysoki.

Wartos¢ 1 oznacza, ze aktywnym stanem logicznym wej$¢ DRQn
jest stan niski.

Wartos¢ 1 oznacza wydtuzony impuls ~IOW lub ~MEMW. Pelny
cykl DMA trwa normalnie przez cztery okresy zegara taktujacego.
Impuls IOW lub MEMW rozpocznie si¢ wtedy w drugim, zamiast
w trzecim, okresie cyklu.

Wartos¢ 1 oznacza, ze kanat 0 ma najwigkszy, a kanat 3 — najmniejszy
priorytet. Zero oznacza obstugiwanie zgloszen w kolejnosci ich
nadchodzenia.

Wartos¢ 1 wymusza przyspieszony cykl pracy (jeden cykl — 3 okresy
zegara taktujacego).

Wartos$¢ 1 oznacza przejscie kontrolera w stan programowania.
Kontroler nie reaguje wowczas na zgloszenia na liniach DREQn.

Wartos¢ 1 oznacza transfer typu pamigé-pamigé w obrebie jednego
bloku o wielkosci do 64 kB. Zero oznacza uzywanie petnego adresu.

Warto$¢ 1 oznacza przejscie do transferu typu pamieé-pamigé.
Kanat 0 okresla miejsce zrédtowe transferu, a kanat 1 docelowe.

Rejestr maski kanatu
(port 00Ah w PC/XT, 00Ah i 0OD4h w PC/AT)

Pojedyncze kanaly moga by¢ programowo wytaczone (zamaskowane) i nie reagowaé na
zgloszenia. Mozna to zrealizowaé, ustawiajac rejestr maski kanalu. Kazda operacja ma-
skowania i odstaniania jednego kanatu wymaga jednorazowego zaladowania rejestru.

[ o | o | o [uvita|bie3|bic2]bict | bico |

bity 7 -3
bit 2
bity 1 — 0

Zawsze Zero.
Wartos$¢ 1 powoduje zamaskowanie kanatu.

Adres kanalu DMA, ktérego dotyczy Zzadanie:
00 — kanat pierwszy (0 lub 4),

01 — kanat drugi (1 lub 5),

10 — kanat trzeci (2 Iub 6),

11 — kanat czwarty (3 Iub 7).

To samo mozna osiagnaé calosciowo, ustawiajac jednoczesnie zadana konfiguracje masek
przez zaprogramowanie rejestru maskujqcego. Rejestr ten stuzy wylacznie do zapisu.

Rejestr maskujacy
(port 0OOFh w PC/XT, O0OFh i ODEh w PC/AT)

[ o | o | o | o [bit3]wbit2]bict|bio |
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bity 7 — 4
bit 3
bit 2
bit 1
bit 0

Rejestr trybu

Zawsze zero.

Wartos$¢ 1 na tym bicie maskuje kanat czwarty (3 lub 7).
Wartos$¢ 1 na tym bicie maskuje kanat trzeci (2 lub 6).
Wartos$¢ 1 na tym bicie maskuje kanat drugi (1 lub 5).

Warto$¢ 1 na tym bicie maskuje kanat pierwszy (0 lub 4).

(00Bh w PC/XT, 00Bh i OD6h w PC/AT):

Ustawienie trybu pracy kazdego z kanatoéw odbywa si¢ w rejestrze trybu.

[ bit7 | bite | bits | bit4 | bit3 [ bie2 | bicl | bito |

bity 7—6
bit 5
bit 4
bity 3 -2
bity 1 -0

Tryb pracy:

00 — tryb ,,D” (Demand),
01 — tryb ,,S” (Single),
10 — tryb ,,B” (Block),

11 —tryb ,,C” (Cascade).

Wartos¢ 1 na tym bicie wymusza dekrementacje (zmniejszanie o jeden)
licznika adresowego podczas kazdego cyklu transmisji. Zero oznacza
inkrementacje licznika.

Wartos¢ 1 powoduje wykonanie samoprogramowania si¢ uktadu
do stanu poczatkowego po zliczeniu zadanej liczby przestan.

W trybie ,,C” sa bez znaczenia, w przeciwnym razie oznaczaja
kierunek transmisji:

00 — tryb ,,V”,

01 — zapis do pamigci,

10 — odczyt z pamigci,

11 — nie uzywane.

Adres kanatu opisanego stanem bitow 3 — 2:
00 — kanat pierwszy (0 lub 4),

01 — kanat drugi (1 lub 5),

10 — kanat trzeci (2 lub 6),

11 — kanat czwarty (3 Iub 7).

Przytoczony fragment programu w jezyku Turbo C pokazuje zasadg transmisji danych przez
kanat DMA. Osiem warto$ci zawartych w zmiennej Tabl ma zosta¢ przeniesionych do karty
umieszczonej w jednym z gniazd rozszerzajacych.

Transmisja wyzwalana jest wysokim poziomem na linii DREQI, ktora jest oczywiscie
wyprowadzona do gniazd ISA (koncowka B18). Proces moze by¢ cyklicznie inicjowany
przez impulsy generowane na karcie, a CPU nie bierze w nich udziatu.

Uklady logiczne karty musza oczywiscie identyfikowaé wilasciwy adres przestrzeni adre-
sowej wejscia-wyjscia na podstawie sygnatow AEN, ~IOW i ~DACKI1.
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#include <dos.h>

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

Przerzutnik 0x0c
LicznAdrKan_1 0x02
RejMaskiKan 1 0x0a
RejTrybu 0x0b
RejStronyKan 1 0x83
LicznTransKan_ 1 0x03
RejStanu 0x08

char Tab1[8] = { 11,12,13,14,15,16,17,18 } ;
unsigned int Adres;

unsigned char Strona;

void TestDMA (void)

{

outp (RejMaskiKan_1,0x05);

/* zablokuj kanat 1 na czas programowania */
outp (RejTrybu,0xa9);

/* Tryb "B", licznik adreséw dekrementowany, samoprogramowanie
wytaczone, czytanie z pamieci, programowany kanat nr 1 */
Adres=(FP_SEG(Tabl) << 4 + FP_OFF(Tabl)) & Oxffff;

/* ostatnie 16 bitdw adresu rzeczywistego obiektu */
Strona=(FP_SEG(Tab1) & 0xf000) >> 12;
/* strona=0000xxxx, gdzie xxxx to pierwsze 4 bity adresu */
outp(RejStronyKan_1,Strona);
outp(Przerzutnik, 0xff);

outp(LicznAdrKan_1, (Adres & 0xff));
outp(LicznAdrKan 1, (Adres >> 8) & 0xff);

outp(Przerzutnik, 0xff);
outp(LicznTransKan_1,0x08); /* mtodszy bajt licz. transmisji*/

outp(LicznTransKan_1,0x00);
outp(RejMaskiKan_1,0x01);

while((inp(RejStanu) & 0x02) == 0);
/* czekaj na koniec transmisji */

Przebieg transmisji

/* starszy bajt */
/* odblokuj kanat nr 1 */

/* mtodszy bajt adresu */
/* starszy bajt */

Budowa kanatu DMA zalezy od formy architektury komputera i dlatego przebieg transmisji
jest inny w przypadku IBM PC, PC/XT i PC/AT.

Komputer IBM PC

Komputer PC z procesorem 8088 zawiera 8-bitowa magistrale danych i 20-bitowa ma-
gistrale adresowa. Dla pokrycia catej przestrzeni adresowej nalezy do wewnetrznych
16-bitowych rejestrow adresowych uktadu 8237A dodaé 4-bitowy zewnetrzny rejestr strony.

W PC obshugiwane moga by¢ wylacznie 8-bitowe urzadzenia wejscia-wyjscia, tj. takie,
ktorych porty komunikacyjne maja szerokosé 8 bitow (szerokos¢ magistrali danych
komputera).

Transmisja jednego bajtu z pamigci operacyjnej do urzadzenia wejsScia-wyjscia przebiega
nastepujaco:
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¢ Urzadzenie zgtasza sygnatem na linii DREQ#n zadanie obstugi.
¢ Uklad 8237A przejmuje od procesora kontrole nad magistrala systemowa.

¢ Uktad 8237A wystawia na liniach A0 — A7 bardziej znaczaca cz¢s$¢ adresu,
ktéra jest zatrzaskiwana w zewngtrznym rejestrze sygnatem ADSTB. Rejestr
strony programowany jest wczesniej bezposrednio przez CPU.

¢ Rejestr strony, adres zapisany w rejestrze zatrzaskowym i aktualny adres na
liniach adresowych uktadu 8237A tworza 20-bitowy adres na magistrali
adresowej systemu.

¢ Uktad 8237A uaktywnia (podajac na odpowiednig lini¢ zero logiczne) sygnat
MEMR.

¢ Sterownik pamigci wystawia na magistrale danych zawarto$¢ zaadresowane;j
komorki pamigci.

¢ Uklad 8237A uaktywnia (zero logiczne) sygnat ~IOW.

¢ Urzadzenie wejscia-wyjscia (identyfikowane za pomoca sygnatow DREQn,
DACK# i AEN — uktad DMA nie wytwarza adresoéw dla urzadzen wejscia-
-wyjscial) pobiera bajt z magistrali danych do swojego buforu.

Jak wida¢, przy transmisjach z udziatem pamigci i urzadzenia wejscia-wyjscia, nie wy-
stepuje koniecznos¢ buforowania danych w uktadzie DMA.

Tabela 6.1. Przyporzqdkowanie kanatow DMA w modelu PC

Kanat Przyporzadkowanie

0 Uktad od$wiezania pamigci RAM

1 Zarezerwowany dla karty SDLC (standard szeregowej transmisji synchronicznej firmy IBM,
ktéry nigdy nie doczekat si¢ popularno$ci)

2 Kontroler napgdu dyskow elastycznych

3 Kontroler dysku twardego

Komputer IBM PC/XT

Ten typ komputera ma juz 16-bitowa magistralg danych. Nic to jednak nie daje urzadzeniom
wejscia-wyjscia na kartach rozszerzen, ktdrych gniazda sa i tak 8-bitowe (16-bitowa jest
tylko organizacja pamigci). Oznacza to, ze na liniach A0 — A7 magistrali danych moze
wystapic¢ jedynie bajt o adresie parzystym, a na liniach A8 — A15 odpowiednio bajt o adresie
nieparzystym. Dodatkowe uktady logiczne musza kierowac wiasciwa czgs¢ 16-bitowej ma-
gistrali danych do 8-bitowego urzadzenia wejscia-wyjscia, natomiast druga polowa magi-
strali musi by¢ ewentualnie odlaczona (zaleznie od tego, czy adres urzadzenia jest parzysty,
czy nie). Bajty o parzystych adresach umieszczane sa w ,,dolnej” potowie magistrali danych.

Ten sam problem dotyczy oczywiscie réwniez zapisu do pamieci. Podczas transmis;ji
bloku danych pod kolejne adresy w pamigci, urzadzenie musi przesuwac co drugi bajt
,»ha drugg strong” magistrali danych. Komputer XT ma jeden kontroler 8237A, wszystkie
kanaly sa 8-bitowe, a ich przydziat jest taki, jak w modelu PC.
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Komputer IBM PC/AT

Model ten, w ktorym zastosowano procesor 80286, ma rowniez 16-bitowa magistralg
danych i wystepuje w nim ten sam problem, co w modelu XT. Podczas sekwencyjnego
dostepu do pamigci nalezy naprzemiennie uzywacé jednej potowy systemowej szyny danych.
Komputery AT z procesorem 80386 lub 80486 maja zwykle 32-bitowa organizacj¢ pa-
migci. Adresowany bajt pojawia si¢ na jednej z czterech czesci magistrali danych.

Tabela 6.2. Przyporzqdkowanie kanalow DMA w modelu AT

Kanat Przeznaczenie Kanat Przeznaczenie

0 Slave, uktad od$wiezania pamigci 4 Master, kaskada do Slave
1 Slave, wolny 5 Master, wolny

2 Slave, kontroler napedu dyskow elastycznych 6 Master, wolny

3 Slave, wolny 7 Master, wolny

Kanaly 5, 6, 7 sa 16-bitowe, natomiast kanaty 0 — 3 obstuguja transmisje 8-bitowe.

Kanatly 16-bitowe

Nie omawiane do tej pory kanaty 5, 6 1 7 uktadu Master przystosowane sg do transmisji 16-
bitowej. Wewngtrzny 8-bitowy rejestr posredni uktadu 8237A nie bierze udzialu w transmi-
sji migdzy pamigcia i uktadami wejscia-wyjscia (w zadng ze stron). Dane przejmowane
sa bezposrednio z szyny danych lub z jej czesci.

Wewngtrzne rejestry adresowe uktadu 8237A sa 16-bitowe. Uktad ma jednak tylko osiem
wyjs¢ adresowych A0 — A7. Adres jest oczywiscie multipleksowany. Uktad wystawia
na koncowki A0 — A7 najpierw bardziej znaczaca cze$¢ adresu i uaktywnia sygnal ADSTB.
Zewngtrzny 8-bitowy rejestr zatrzaskowy przechwytuje ten bajt i wystawia na szyne ad-
resowa systemu jako bity A8 — A15. W nastgpnym cyklu zegara uktad 8237A wystawia
mniej znaczacy bajt adresu, ktdry jest bezposrednio podawany na szyne adresowa. Po-
zostate osiem bitow, w przypadku 24-bitowej szyny adresowej, doprowadza si¢ z reje-
stru strony. Mechanizm ten przedstawiono na rysunku 6.4.

Rysunek 6.4. 24-bitowa szyna adresowa
Schemat
wytwarzania AO-A7 AB-A15 A16-A23

24-bitowego adresu
w transmisji DMA

AO-A7 ) )
Rejestr zatrzaskowy Rejestr strony DMA
8237
DMA
ADSTB
Ustawiany przez

CPU

Efektywny adres dla transmisji 16-bitowych tworzony jest z czesci. Bity A0 — A15 monto-
wane sg z dwdch sktadnikdéw, bardziej znaczacej czesci adresu przechowywanej w ze-
wnetrznym rejestrze zatrzaskowym i mniej znaczacej, wystawianej przez uktad 8237A
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bezposrednio na linie A0 — A7. Wynik ztozenia przesuwany jest o jeden bit w lewo, two-
rzac linie adresowe A1 — A16, a brakujacy bit A0 jest zerowany. Taki adres musi wska-
zywac na dwubajtowe stowo, gdyz pamig¢ o organizacji 16-bitowej ma stowa rozlokowa-
ne na adresach parzystych. Linie adresowe A17 — A23 uzupelniane sa zawarto$cia rejestru
strony. Strona taka ma wiec wielkos¢ 128 kB (adresowana jest 17 bitami A0 — A16), pod-
czas gdy w przypadku kanalow 8-bitowych wielko$¢ strony wynosi 64 kB.

Podczas transmisji przenoszone sa cale stowa 16-bitowe. Na magistrali danych pojawia
si¢ zawsze stowo o adresie parzystym, nie ma wigc koniecznosci naprzemiennego przela-
czania bajtow z magistrali danych. Systemy z procesorem 80386/486 postuguja si¢ (w od-
niesieniu do swoich 32-bitowych szyn danych) ta sama logika, co komputer AT w stosunku
do magistrali 16-bitowe;.

Glownym celem uktadu DMA jest, jak wiadomo, realizacja przestan typu pamig¢ — urza-
dzenie wejscia-wyjscia bez udziatu procesora. Transmisje typu pamig¢ — pamig¢ sa duzo
szybciej realizowane przez sam procesor, tym bardziej, ze odpada wtedy konieczno$¢ we-
wnetrznego buforowania bajtu (lub — co gorsza — stowa) w 8-bitowym rejestrze posred-
nim uktadu DMA. Poprzez opisane powyzej przesuwanie adresu mozna uzyska¢ adresy
dla stéw nawet 64-bitowych i wigkszych, ale transmisja musi wtedy obejmowac catko-
wita liczbe takich stéw. Urzadzenie blokowe chcace przesta¢ np. 1025 bajtéw nie bedzie
wiec wlasciwie obstuzone.

W architekturach odmiennych od AT (np. EISA) kontrolery DMA sg 32-bitowe i tym
samym dopasowane do szerokosci szyn. Rowniez szybkos¢ zegara DMA przekracza
znacznie poczatkowe 4,77 MHz pamigtajace czasy IBM PC.

Uktad odswiezania pamie¢ci

W charakterze pamieci operacyjnej PC stosowane sa uktady dynamiczne, ktére naleza
do grupy tzw. pamigci ulotnych. Ich zawartos¢ zanika po pewnym (stosunkowo krétkim)
czasie 1 musi by¢ odnawiana. Proces ten (widziany od strony elektronicznej) nie rozni si¢
od zwyktego odczytu. Taki ,,sztuczny” odczyt przeprowadza si¢ catymi wierszami lub
kolumnami i musi by¢ on powtarzany z pewna minimalna czg¢stotliwoscia. Implementa-
cja od$§wiezania moze by¢ zrealizowana na kilka sposobow:

¢ przez niezalezny sprzetowy uktad wbudowany w kontroler pamigci lub wrecz
sam chip pamigciowy (SDRAM),

¢ przez uktad pobudzany impulsami z licznika programowanego 8254,
¢ poprzez podprogram wykonywany w odpowiedzi na zgtoszenie przerwania NMI,

¢ przez kanal 0 DMA pobudzany impulsami z licznika programowanego 8254
(metoda ta stosowana jest standardowo w PC/XT, rzadziej w PC/AT).

Programowany licznik nr 1 uktadu 8254 pracuje jako generator przebiegu prostokatnego
o czgstotliwosci okoto 66 Hz. Jego wyjscie potaczone jest z koncéwka DREQO uktadu
8237A (Slave) 1 wyzwala zadanie obstugi. Kanat 0 zaprogramowany jest w trybie ,,S”
(Single) do realizacji pojedynczych transmisji typu pamig¢ — urzadzenie wejscia-
wyjscia. Obsluga zadania polega na odczytaniu zawartosci komorki i przekazaniu jej do
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urzadzenia zglaszajacego zadanie. Na pierwsza fazg¢ cyklu sktada si¢ przejecie kontroli
nad magistralami, wystawienie adresu na magistral¢ adresowa, wygenerowanie impulsu
~MEMR. W fazie drugiej aktywowane sg impulsy ~JOW i AEN.

W rzeczywistosci do pracy pobudzone zostaja réwniez wzmacniacze odczytu pamigci
dynamicznej. Powoduje to automatyczne od$wiezenie zawartosci nie tylko danej komorki,
ale i wiersza czy kolumny (zaleznie od organizacji pamigci). Adresowane stowo zostaje
oczywiscie wystawione na magistrale danych. Mozliwos¢ pobrania go przez urzadzenie
wejscia-wyjscia sygnalizowana jest przez uktad kontrolera DMA niskim poziomem na
wyjsciu ~IOR. Polecenie to jest oczywiscie ignorowane, gdyz zadne urzadzenie nie reaguje
na kombinacj¢ sygnatow ~DACKO, AEN i ~IOW. W nastepnym cyklu zegara systemo-
wego dane znikajg z magistrali. Kazda taka pseudotransmisja powoduje zmniejszenie
wewnetrznego licznika transmisji i zwigkszenie licznika adresu o jeden. Nastepny impuls
na wejsciu DREQO powoduje wygenerowanie nastgpnego adresu.

Uktad 8237A moze by¢ tak zaprogramowany, by po osiagnieciu zadanej liczby przestan
(dekrementowany licznik transmisji przechodzi przez stan 0000h do FFFFh) nastgpowato
ponowne zapisanie rejestrow adresowych i licznika tymi samymi wartosciami (patrz bit 4
rejestru trybu). Czynnosci zwiazane ze wstgpnym zaprogramowaniem rejestrow kontrolera
DMA zawarte sa w procedurach inicjalizacyjnych BIOS-u.



