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Ksigzka ,,Anatomia PC” to klasyczna pozycja, ktéra doczekata sie az oSmiu wydan.
Rozproszong i trudno dostepna wiedze na temat sprzetu komputerowego masz teraz

w zasiegu reki, w jednym, kompletnym opracowaniu, ktérego kolejne, aktualizowane
edycje ciesza sie niestabnacym powodzeniem wsrdd czytelnikéw. Takze w tym wydaniu
uwzgledniono najnowsze rozwiazania technologiczne stosowane w komputerach PC.

»Anatomia PC” to nieoceniona pomoca w sytuacjach, gdy komputer nie dziata, jak
powinien. Dzieki niej poradzisz sobie nawet z najbardziej ztozonymi problemami ze
sprzetem. Jest to pozycja nie tylko dla profesjonalistow: serwisantéw, projektantow
urzadzen wspotpracujacych z komputerami PC i programistow. Kazdy, kto chce
dowiedzieé sie, jak dziata jego pecet, znajdzie w ,,Anatomii PC” odpowiedz

na wszystkie swoje pytania.

Omowione zostaty:

® procesory i koprocesory,
e architektura komputeréw PC (od XT do architektur wieloprocesorowych),
* obstuga pamieci i typy uktadow pamieci,
* chipsety, magistrala PCI, DMA, przerwania sprzetowe, zegar systemowy,
e obstuga stacji dyskietek, dyskéw twardych, magistrale ATA, SCSI
i ztacze FireWire,
e karty graficzne, magistrala AGP, przetwarzanie wideo i grafiki 3D,
e standardy obstugi klawiatury, myszki i innych urzadzen wejsciowych,
* tacza: szeregowe, rownolegte, USB, IrDA,
» ztacze FireWire (NOWOSCY),
* system oszczedzania energii (ACPI),
e karty dzwiekowe, synteza FM, WaveTable i standard MIDI,
* przetwarzanie cyfrowego wideo,
e modemy i standardy uzywane w transmisji modemowej,
* sieci i karty sieciowe,
* zasilacze awaryjne (UPS),
* BIOS i metody zabezpieczania peceta przed nieuprawnionym dostepem.

Ksiazke uzupetniaja dodatki poswigcone architekturze procesoréw réznych
producentdw, opis oznaczen modutéw pamigci, bogata baza adresow internetowych
poswieconych sprzetowi PC oraz przyktad sprzetowej realizacji wspotpracy

z magistralg ISA. Do ,,Anatomia PC” dotaczono CD-ROM zawierajacy przydatne
programy diagnostyczne i narzedziowe.
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Funkcja 01h — okreslenie postaci kursora (EGA/VGA)...cccooeveeieienienenenenencneee
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Funkcje dostepu do eKIanU ..........ccoeiieiiieiiiieeeeiee et 580

Funkcja 08h — pobranie kodu i atrybutu znaku znajdujacego si¢ w miejscu
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w graficznych trybach pracy (EGA/VGA).....cccooererenininineeeeeeeseeeeeeees 582
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Funkcja 0Dh — odczytanie koloru punktu (piksela)

w graficznych trybach pracy (EGA/VGA).....ccovererevieiieeeeeieieseeniesve e 583
Funkcja OEh — wys$wietlenie znaku z przemieszczeniem kursora (EGA/VGA)......583
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Formaty MPEG ......coiiiiiii ettt 646
LY 054 27 G o LT P RPN 646

KOETY ettt ...649

Odtwarzacze ..... ...651

Wspomaganie sprzgtowe... ...653
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Rozdziat 6.

Kanat DMA

DMA (Direct Memory Access) ma na celu usprawnienie dostgpu do pamigci (rysunek 6.1).
Ta forma dostgpu przewidziana jest dla urzadzen peryferyjnych i nie nalezy jej myli¢
z cyklami realizowanymi przez sam procesor. Tych odwotan nie da si¢ usprawni¢ za

pomoca DMA.
Rysunek 6.1. Uklad
Idea bezposredniej | /?) y <4 CPU €= Pamiec
komunikacji ukiadow

wejscia-wyjscia
z pamieciq

Kanat
DMA

W IBM PC, bedacym pierwowzorem wspotczesnych komputeréw, zastosowany zostat
tzw. 8-bitowy kontroler DMA (w oryginale byt to uktad typu 8237A). W tamtych czasach
stanowito to znaczne utatwienie pracy dla procesoréw 8-bitowych, ograniczalo bowiem
zakres ich dziatan. 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. Dysponowaty one 32-bitowa szyna danych i staly si¢ tak szybkie, iz realizo-
wane w mikrokodzie procesora rozkazy transmisji blokowej typu rep movsw byly bardziej
wydajne niz transmisje blokowe w cyklu DMA. Dodatkowe ograniczenie 8-bitowych
kontroleréw to zbyt wolny zegar 4,77 MHz, ktory ze wzgledu na wymog kompatybilnosci
stosowany byt nadal w modelach AT (kilka generacji wzwyz od IBM PC).

Dla ratowania sprawy (poczawszy od IBM PC/AT) dodany zostat drugi kontroler 8237A,
co umozliwilo przynajmniej realizacj¢ obstugi urzadzen 16-bitowych. Dopiero jednak
systemy EISA i MCA, o odmiennej filozofii i architekturze, powrdcity do stosowania
w pelnym zakresie idei DMA. Zaczgto wreszcie stosowac 32-bitowe uktady scalone nowej
generacji. W tych warunkach kanal DMA mogt obstugiwa¢ transfery do szybkich urza-
dzen peryferyjnych, takich jak dyski twarde i napedy CD-ROM.

Urzadzeniem wejscia-wyjscia moze by¢ kontroler napedu dyskow (zaréwno ten zain-
stalowany na plycie gtéwnej, jak i ten umieszczony na karcie rozszerzen), kontroler jed-
nostki pamigci tasmowe;j (ang. streamer) lub inne podobne urzadzenie. Kazdemu z nich
przyporzadkowany jest jeden z tzw. kanatldow DMA, tj. logicznych strumieni danych,
ktérych przeplyw jest inicjowany przez procesor.
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Kazdy z uktadow 8237A moze obstugiwaé cztery takie strumienie. Mozliwy jest tez ka-
skadowy sposob taczenia kontroleréw 8237A; jedno z wejs$¢ uktadu gldwnego (Master)
obstuguje wtedy nastgpny 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 kanatem DMA wysyta sygnat DREQ
(DMA Request). Uktad 8237A reaguje na to przejeciem kontroli nad magistralami systemu
i przeprowadzeniem wymaganej transmisji, np. jednego sektora odczytanego z dyskietki
do buforu w pamieci operacyjnej (RAM), gdzie odbywa si¢ potaczenie sektorow w plik
danych. W tym czasie procesor jest wolny i moze, do czasu wystapienia przerwania po-
chodzacego od kontrolera napedu dyskow elastycznych (IRQ 6 — odczytano kolejny sek-
tor), zajmowac si¢ obrobka tekstu lub grafiki. Nalezy tu dodaé, ze oczywiscie nie zawsze
oznacza to dalsze wykonywanie programu. Trzeba bowiem pamigtac, ze szyny (danych
i adresowa) sa we wiladaniu kontrolera DMA, a wigc procesor moze przetwarzaé tylko
to, co ma w swoich rejestrach. Wszelkie odwotania do pamigci operacyjnej musza cze-
ka¢. Sytuacje ratuje troche pamieé podreczna procesora (ang. cache memory) — stoso-
wana w procesorze 80486 wewnetrzna pamig¢ o wielkosci 8 kB. Moze w niej by¢ jed-
nak umieszczany tylko kod programu, a nie dane. Dopiero nastgpca procesora 80486 —
Pentium — ma podreczng pamigc¢ danych.

Ta sama akcja realizowana bez uktadu DMA sktadataby si¢ z kolejnych zapiséw i odczytow
portu kontrolera napgdu dyskéw. Kolejne etapy to zaladowanie akumulatora, przestanie za-
wartosci akumulatora do portu sterujacego, odczyt portu danych do akumulatora, przestanie
zawartosci akumulatora do komoérki pamigci. To dopiero jeden bajt. Oczywiscie przy kaz-
dym z tych krokéw procesor jest w pelni 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, ktdre stanowia chipset nowoczesnej plyty gtéwne;.
Juz uktad 82C206 zawieral w swoim wnetrzu programowane generatory przebiegow
czasowych, kontroler DMA, kontroler przerwan i pamig¢ CMOS. Nowoczesne chipsety
cechuja si¢ jeszcze wicksza skalg integracji. Ze wzgledu na konieczno$é zachowania
kompatybilnosci utrzymuje si¢ jednak funkcje i znaczenie oraz formy dostepu do po-
szczego6lnych elementow.

Ponizsze zestawienie stanowi krotki opis znaczenia koncowek i sygnaldow omawianego
uktadu:

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

~IOW 1/0 Write — CPU wymusza zero, chcac zapisa¢ dane do rejestru
wewngetrznego. 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.
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ukiadu 82374
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Memory Read — aktywny (niski) poziom na tej koncowce wskazuje
na ogolny kierunek transmisji z pamigci (do pamigci lub urzadzenia
wejscia-wyjscia).

Memory Write — aktywny (niski) poziom na tej koncéwce wskazuje
na ogdlny kierunek transmisji do pamigci (z pamigci lub urzadzenia
wejscia-wyjscia).

Address Enable — zapewnia rozréznienie migdzy adresami dla pamigci
i uktadow wejscia-wyjscia.

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

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

Address Strobe — informuje uktady zewngtrzne, ze na szynie
adresowej A0 — A7 znajduje si¢ bardziej znaczaca cze$¢ adresu.

Hold Request — wystawienie logicznej jedynki na tym wyjsciu jest
reakcja uktadu na nadejscie zadania obstugi transmisji DMA (sprzetowo
przez koncéwki DREQO — DREQ?3 lub programowo) i stanowi
polecenie przekazania kontroli nad magistralami systemowymi
skierowane do CPU lub innego kontrolera magistral.
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~CS

CLK
RESET

DREQn

DACKn

Chip Select — wejscie aktywowane przez procesor w trybie
programowania lub odczytu rejestrow wewngtrznych uktadu.

Wejscie sygnalu taktujacego o czgstotliwosci 4,77 MHz.

Podanie na to wejscie logicznej jedynki powoduje inicjalizacj¢
uktadu 8237A.

DMA Request — wejScia zadan obstugi. Polaryzacje¢ sygnatu
aktywnego mozna zaprogramowac, tzn. dla kazdego z wyj$¢ n mozna
ustalié, czy poziom aktywny oznacza zero czy jedynke logiczna.

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

DBO0 — DB?7 8-bitowa, dwukierunkowa magistrala danych. Tedy tez przekazywany

A0 - A3

A4 - A7

~EOP

Vcee
GND

jest bardziej znaczacy bajt 16-bitowego adresu.

Potowa mniej znaczacego bajtu dwukierunkowej szyny adresowe;.
W trybie programowania kontrolera DMA przez procesor stuzy do
identyfikowania jego wewnetrznych rejestrow, zas podczas transmisji
zawiera cztery najmniej znaczace bity adresu.

Podczas transmisji zawiera pozostaty czgs¢ adresu. W stanie spoczynku
(i programowania) stan tych linii jest bez znaczenia.

End of Process — zero logiczne na tej koncowce (traktowanej jako
wyjscie) sygnalizuje koniec transmisji, tj. osiagnigcie zadanej liczby
przestan. Podanie na koncowke ~EOP (traktowang jako wejscie)
zera logicznego wymusza przedwczesny koniec transmisji.
Napiecia zasilajace (+5 V).

Masa zasilania.

Tryby pracy kontrolera DMA

Tryb spoczynkowy ,1” (Idle)

W stanie spoczynku podczas kazdego cyklu zegara DMA na wejsciu CLK testowane sg stany
wejs¢' DREQn w celu wykrycia zadania obstugi. Przyjmujac zgloszenie, kontroler uaktyw-
nia wyjscie HRQ, przez co zmusza procesor (lub inny uktad sprawujacy w danej chwili
kontrol¢ nad magistralami) do oddania sterowania. Uktad taki odpowiada sygnatem poda-
wanym na wejscie HLDA i odlacza si¢ od magistral. W odpowiedzi na to uklad 8237A
wystawia na odpowiednie wyjscie DACKn sygnat potwierdzenia i rozpoczyna transmisje

opisang zawartoscig rejestrow sterujacych.

1 ir Laden
Dotyczy wejsé, ktore nie s programowo zamaskowane.
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W kazdym cyklu zegara sprawdzany jest ponadto stan wejscia CS. Aktywny stan tego
wejscia (zero logiczne) powoduje przejscie uktadu w stan programowania; procesor moze
komunikowac¢ si¢ z rejestrami uktadu 8237A, adresujac je wejsciami AO — A3. Dane 8-bi-
towe podawane sg bezposrednio przez linie DBO — DB7, a 16-bitowe — porcjami po
osiem. Rolg przelacznika spetnia koncéwka ADSTB (Address Strobe). Tak samo odbywa
si¢ czytanie wewnetrznych rejestrow statusu.

Tryb ,,S” (Single)

W tym trybie pracy wykonywane jest pojedyncze przestanie. Wewngtrzny licznik trans-
misji jest zmniejszany o jeden, a rejestr adresowy, zaleznie od zaprogramowania, o jeden
zwigkszany lub zmniejszany. Nastepne przestanie wymaga ponownego wystawienia za-
dania na linii DREQ#.

Tryb ,,B” (Block)

Transmisja trwa nieprzerwanie do momentu wystapienia zewnetrznego sygnatu EOP od
urzadzenia lub osiagniecia przez licznik transmisji wartosci FFFFh. Jezeli, na przyktad,
licznik transmisji zostanie zatadowany wartoscia 511 (dziesietnie), to pomniejszany o jeden
przy kazdym przestaniu przejdzie przez stan 0000h do FFFFh, co spowoduje na przy-
ktad wczytanie jednego 512-bajtowego sektora dyskietki wprost do okreslonego miejsca
W pamigci.

Tryb ,,D” (Demand)

Tryb ten jest podobny do trybu ,,B”. Réznica 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 DREQ#n 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 sa tylko sygnaly sterujace od uktadu nadrzednego (Master).
Uktad pracujacy jako podporzadkowany (Slave) nie wystawia na szyny systemowe adre-
sOw ani sygnalow sterujacych.

Tryb ,V” (Verify)

Uktad pracuje tak jak przy transmisji, tzn. wytwarza adresy, reaguje na sygnat EOP i inne
sygnaly, ale nie generuje sygnatow dostgpu do pamigci i urzadzen wejscia-wyjscia (. IOR,
IOW, MEMR, MEMW). Tryb ten stuzy do diagnostyki wewnetrznej uktadu i nie ma nic
wspolnego z weryfikacja danych.
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Kaskadowe 1aczenie ukiadow 8237A

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

Rysunek 6.3.
Schemat kaskadowego
polaczenia dwoch
uktadow 82374

DREQ DREQ
orea :@ Kanal 7 orea :@ Kanal 3
DREQ Kanat 6 DREQ Kanat 2
DACK DACK
DRE DRE(
Q Kanat 5 Q Kanat 1
DACK :E DACK :E
»HLDA  DREQ »HLDA  DREQ
CPU Kanat 0
HRQ  DACK HRQ  DACK
8237A 8237A
Master Slave

Programowanie kontrolerow DMA

W czasach, gdy projektowano komputer IBM PC, ze wzgledow oszczedno$ciowych
(lub moze dlatego, ze 40-koncowkowa obudowa wydawata si¢ szczytem luksusu) dwa
z niezbednych dla pracy uktadéw DMA rejestréw umieszczono poza obudowgq 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 rejestrow strony dla kanatéw 0 i 1 fizycznie
w jednym rejestrze, cho¢ prowadza do niego dwa porty (83h i 87h). Konsekwencja tego
faktu jest pozbawienie XT mozliwosci transferow typu pamigé-pamieé na odlegtosci
wigksze od 64 kB, bowiem transfer tego typu postuguje si¢ wytacznie kanatami 01 1.

Adresowanie pamigci przez uklady DMA odbywa si¢ podobnie jak dla procesora. Dla
pokrycia pelnej przestrzeni adresowej komputera nie wystarcza 16-bitowy rejestr adre-
sowy. CPU skfada swoj 20-bitowy adres rzeczywisty z 16-bitowego rejestru segmentowego
pomnozonego przez 16 i drugiego 16-bitowego rejestru wskazujacego przemieszczenie
(offset) w segmencie o wielkosci 64 kB. Poniewaz wewnetrzne rejestry adresowe (dla
kazdego kanatu jeden) uktadu 8237A sa 16-bitowe, mozna nimi adresowaé obszar o wy-
miarach do 64 kB (tzw. strone DMA). Informacje o potozeniu strony w przestrzeni adreso-
wej 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 gldwnej 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 kanal DMA, tzn. transmisje nie moga si¢
ze soba krzyzowac. Poniewaz jednak kazdy kanal jest programowany niezaleznie, ist-
nieje para rejestrow wspdlna dla calego uktadu 8237A, przechowujaca adresy i licznik
transmisji aktywnej w danej chwili. Dzigki temu jest mozliwe tzw. samoprogramowanie
uktadu do stanu poczatkowego po zakonczeniu transmisji.

Programowanie uktadu 8237A, podobnie jak wielu innych kontrolerow 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 integralna czg¢scia kontrolera, sa widziane przez pro-
cesor 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 1V
087h Rejestr strony kanatu 01 1V

™ Odnosi si¢ do tego samego rejestru co port 087h — jeden wspélny rejestr strony dla kanatéw 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 koncoéwce
RESET

00Eh Wyzerowanie rejestru maski (odstonigcie wszystkich kanatow)

Sztucznos¢ tych portdéw (zwanych tez ,,Slepymi”) jest czgsto stosowana metoda w tech-
nice mikroprocesorowej. Umozliwia ona zainicjowanie akcji zewnetrznej przez procesor.
Jakkolwiek w celu odwotania si¢ do nich nalezy uzy¢ instrukcji jezyka maszynowego
out port, wartos¢, to druga czes¢ instrukeji (wartosc) jest ignorowana i moze by¢ do-
wolna. Przyktadowo, wspomniany w wyzej opisanych rozkazach przerzutnik jest nie-
zbedny dla poprawnego adresowania rejestrow 16-bitowych. Przed rozpoczeciem prze-
kazywania takiej wartosci (najpierw bajt mniej znaczacy, potem bardziej znaczacy)
nalezy wyzerowac¢ przerzutnik. Unika si¢ w ten sposdb zamiany bajtéw rejestru 16-bi-
towego mogacej wystapi¢ 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)
00%h 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)
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Adres Rejestr Uwagi

083h Rejestr strony kanatu 1 (Slave)

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)

O0DAh  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 koncoéwce
RESET (Master)

0DCh  Wyzerowanie rejestru maski — odstoniecie wszystkich kanatow (Master)

00Ch  Ustawienie przerzutnika w stan poczatkowy (Slave)

00Dh  Programowa inicjalizacja uktadu — odpowiednik wystawienia sygnatu na koncoéwce
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
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mov al,66h

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

out Och,al ; ustaw przerzutnik

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

out 05h,al ; starszy bajt Ticznika

Budowa rejestrow wewnetrznych

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

o | o | o[ of o [wvit2]nict]ovio|

bity 7—-3 Zawsze zero.

bit 2 Wartos¢ 1 w tym miejscu 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, ktérego dotyczy zadanie:
00 — kanat pierwszy (0 lub 4),
01 — kanat drugi (1 Iub 5),
10 — kanat trzeci (2 lub 6),
11 — kanat czwarty (3 lub 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 (wylacznie do zapisu).

[ bit7 [ bite | bits | bita | bie3 | bie2 | bict | bito |

bity 7—4 Wartos¢ 1 na odpowiednim bicie oznacza wystapienie zgloszenia
od kanatu3 -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 | bit6 | bits | bitd | b3 | bit2 | bit1 | bito |
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bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

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

Wartos¢ 1 oznacza, ze aktywnym stanem logicznym wej$sé 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.

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

Wartosé¢ 1 oznacza przejscie kontrolera w stan programowania.
Kontroler nie reaguje wowczas na zgtoszenia na liniach DREQ#.

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

Wartos¢ 1 oznacza przejscie do transferu typu pamigé-pamigc.
Kanat 0 okresla miejsce zrodlowe transferu, a kanat 1 docelowe.

Rejestr maski kanatu
(port 00Ah w PC/XT, 00Ah i 0D4h w PC/AT)

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

[ o | o | o [bvitd|bit3|bie2]|bict | bito |

bity 7—3 Zawsze zero.

bit 2

Warto$¢ 1 powoduje zamaskowanie kanatu.

bity 1 -0 Adres kanalu DMA, ktérego dotyczy zadanie:

00 — kanat pierwszy (0 Iub 4),
01 — kanat drugi (1 lub 5),

10 — kanat trzeci (2 lub 6),

11 — kanat czwarty (3 Iub 7).

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

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

[ o | o | o | o [wit3]sic2]nict|ovio |
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bity 7—4 Zawsze zero.

bit 3 Wartos¢ 1 na tym bicie maskuje kanat czwarty (3 lub 7).

bit 2 Warto$¢ 1 na tym bicie maskuje kanat trzeci (2 lub 6).

bit 1 Warto$¢ 1 na tym bicie maskuje kanat drugi (1 lub 5).

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

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

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

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

bity 7—6 Tryb pracy:
00 — tryb ,,D” (Demand),
01 — tryb ,,S” (Single),
10 — tryb ,,B” (Block),
11 —tryb ,,C” (Cascade).

bit 5 Wartos¢ 1 na tym bicie wymusza dekrementacje (zmniejszanie o jeden)
licznika adresowego podczas kazdego cyklu transmisji. Zero oznacza
inkrementacje licznika.

bit 4 Wartos¢ 1 powoduje wykonanie samoprogramowania si¢ uktadu
do stanu poczatkowego po zliczeniu zadanej liczby przestan.

bity 3—-2 W trybie ,,C” sg bez znaczenia, w przeciwnym razie oznaczaja
kierunek transmisji:
00 — tryb ,,V”,
01 — zapis do pamieci,
10 — odczyt z pamigci,
11 — nieuzywane.

bity 1 -0 Adres kanalu 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 lub 7).

Przytoczony fragment programu napisanego w jezyku Turbo C pokazuje zasadg trans-
misji danych przez kanat DMA. Osiem wartosci zawartych w zmiennej Tab1 ma zosta¢
przeniesionych do karty umieszczonej w jednym z gniazd rozszerzajacych.

Transmisja wyzwalana jest wysokim poziomem na linii DREQ1, ktora jest oczywiscie
wyprowadzona do gniazd ISA (koncdéwka B18). Proces moze by¢ cyklicznie inicjowany
przez impulsy generowane na karcie, a CPU nie bierze w nich udziatu.

Uktady logiczne karty musza oczywiscie identyfikowaé wlasciwy adres przestrzeni adre-
sowej wejscia-wyjscia na podstawie sygnatow AEN, ~JOW 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", Ticznik adreséw dekrementowany, samoprogramowanie
wytaczone, czytanie z pamieci, programowany kanat nr 1 */
Adres=(FP_SEG(Tabl) << 4 + FP_OFF(Tab1)) & 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 1licz. 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 magi-
stralg adresowa. Dla pokrycia catej przestrzeni adresowej nalezy do wewnetrznych 16-bi-
towych rejestréw adresowych uktadu 8237A dodac 4-bitowy zewngtrzny rejestr strony.

W PC obshugiwane moga by¢ wytacznie 8-bitowe urzadzenia wejscia-wyjscia, tj. takie,
ktorych porty komunikacyjne majg szerokos¢ 8 bitéw (szerokos$é magistrali danych
komputera).

Transmisja jednego bajtu z pamigci operacyjnej do urzadzenia wejscia-wyjscia przebie-
ga nastepujaco:
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¢ Urzadzenie zglasza sygnatem na linii DREQ#n zadanie obstugi.
¢ Uktad 8237A przejmuje od procesora kontrolg nad magistrala systemowa.

¢ Uklad 8237A wystawia na liniach A0 — A7 bardziej znaczaca czg$¢ adresu,
ktéra jest zatrzaskiwana w zewngtrznym rejestrze sygnatlem 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 adresow dla urzadzen wejscia-
-wyjs$cial) pobiera bajt z magistrali danych do swojego buforu.

Jak widaé, przy transmisjach z udzialem 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 zdobyt popularnosci)

2 Kontroler napgdu dyskow elastycznych

3 Kontroler dysku twardego

Komputer IBM PC/XT

Ten typ komputera ma juz 16-bitowa magistrale danych. Nic to jednak nie daje urzadzeniom
wejscia-wyjscia znajdujacym si¢ na kartach rozszerzen, ktérych gniazda sg i tak 8-bi-
towe (16-bitowa jest tylko organizacja pamigci). Oznacza to, ze na liniach A0 — A7 ma-
gistrali danych moze wystapi¢ jedynie bajt o adresie parzystym, a na liniach A8 — A15
odpowiednio bajt o adresie nieparzystym. Dodatkowe uktady logiczne muszg kierowad
wlasciwa czgs$¢ 16-bitowej magistrali danych do 8-bitowego urzadzenia wejscia-wyjscia,
natomiast druga potowa magistrali 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 rowniez zapisu do pamigci. Podczas transmisji
bloku danych pod kolejne adresy w pamigci, urzadzenie musi przesuwac co drugi bajt
,na druga strong” magistrali danych. Komputer XT ma jeden kontroler 8237A, wszystkie
kanaty sa 8-bitowe, a ich przydziat jest taki jak w modelu PC.



Rozdziat 6. ¢ Kanat DMA 307

Komputer IBM PC/AT

Model ten, w ktorym zastosowano procesor 80286, ma rowniez 16-bitowa magistralg
danych i wystgpuje w nim ten sam problem co w modelu XT. Podczas sekwencyjnego
dostgpu do pamigci nalezy naprzemiennie uzywac jednej potowy systemowej szyny danych.
Komputery AT z procesorem 80386 Iub 80486 maja zwykle 32-bitowa organizacj¢ pamigci.
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 pamieci 4 Master, kaskada do Slave
1 Slave, wolny 5 Master, wolny

2 Slave, kontroler napedu dyskéw elastycznych 6 Master, wolny

3 Slave, wolny 7 Master, wolny

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

Kanaty 16-bitowe

Nie omawiane do tej pory kanaty 5, 6 1 7 uktadu Master przystosowane sa do transmisji
16-bitowej. Wewnetrzny 8-bitowy rejestr posredni uktadu 8237A nie bierze udziatu
w transmisji migdzy pamigcia i uktadami wejsScia-wyjscia (W zadng ze stron). Dane przej-
mowane sg bezposrednio z szyny danych lub z jej czgsci.

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 sygnat ADSTB.
Zewnetrzny 8-bitowy rejestr zatrzaskowy przechwytuje ten bajt i wystawia na szyng adre-
sowa systemu jako bity A8 — A15. W nastgpnym cyklu zegara uktad 8237A wystawia
mniej znaczacy bajt adresu, ktory jest bezposrednio podawany na szyn¢ adresowa. Pozo-
state osiem bitdw, w przypadku 24-bitowej szyny adresowej, doprowadza si¢ z rejestru
strony. Mechanizm ten przedstawiono na rysunku 6.4.

Rysunek 6.4. 24-bitowa szyna adresowa
Schemat
wytwarzania AO-A7 A8-A15 A16-A23

24-bitowego adresu
w transmisji DMA

h 4

AO-A7
Rejestr zatrzaskowy Rejestr strony DMA

8237
DMA

ADSTB

Ustawiany przez
CPU

Efektywny adres dla transmisji 16-bitowych tworzony jest z czgsci. Bity A0 — A15 mon-
towane sa z dwoch sktadnikéw — bardziej znaczacej czgsci adresu przechowywane;j
W zewngtrznym rejestrze zatrzaskowym i mniej znaczacej, wystawianej przez uktad 8237A
bezposrednio na linie A0 — A7. Wynik ztozenia przesuwany jest o jeden bit w lewo,
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tworzac linie adresowe Al — A16, a brakujacy bit A0 jest zerowany. Taki adres musi
wskazywac na dwubajtowe stowo, gdyz pamigé o organizacji 16-bitowej ma stowa rozlo-
kowane na adresach parzystych. Linie adresowe A17 — A23 uzupelniane sa zawartoscig
rejestru strony. Strona taka ma wigc wielkos¢ 128 kB (adresowana jest 17 bitami A0 —
A16), podczas gdy w przypadku kanatéw 8-bitowych wielko$¢ strony wynosi 64 kB.

Podczas transmisji przenoszone sg cate stowa 16-bitowe. Na magistrali danych pojawia si¢
zawsze stowo o adresie parzystym, nie ma wiec koniecznosci naprzemiennego przeta-
czania bajtow z magistrali danych. Systemy z procesorem 80386/486 postuguja si¢ (wobec
do swoich 32-bitowych szyn danych) ta samg logika, co komputer AT w stosunku do
magistrali 16-bitowe;.

Gltéwnym celem uktadu DMA jest, jak wiadomo, realizacja przestan typu pamigcé-urza-
dzenie wejscia-wyjscia bez udziatu procesora. Transmisje typu pamigcé-pamigé sa duzo
szybciej realizowane przez sam procesor, tym bardziej, ze odpada wtedy koniecznos¢
wewngetrznego buforowania bajtu (lub — co gorsza — stowa) w 8-bitowym rejestrze
posrednim uktadu DMA. Poprzez opisane powyzej przesuwanie adresu mozna uzyskaé
adresy dla stow nawet 64-bitowych i wigkszych, ale transmisja musi wtedy obejmowaé
catkowitg liczbe takich stow. Urzadzenie blokowe chcace przestaé¢ np. 1025 bajtow nie
bedzie wigc 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.

Ukiad odswiezania pamieci

W charakterze pamigci operacyjnej PC stosowane sa uktady dynamiczne, ktore naleza
do grupy tzw. pamigci ulotnych. Ich zawartos¢ zanika po pewnym (stosunkowo krétkim)
czasie i musi by¢ odnawiana. Proces ten (analizowany od strony elektronicznej) nie rdzni
si¢ od zwyklego odczytu. Taki ,,sztuczny” odczyt przeprowadza si¢ calymi wierszami
lub kolumnami i musi by¢ on powtarzany z pewna minimalng czestotliwoscia. Imple-
mentacja 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 zgltoszenie przerwania NMI,

¢ przez kanat 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 czestotliwosci okoto 66 Hz. Jego wyjscie potaczone jest z koncéwka DREQO uktadu
8237A (Slave) i wyzwala zadanie obstugi. Kanat 0 zaprogramowany jest w trybie ,,S”
(Single) do realizacji pojedynczych transmisji typu pamig¢-urzadzenie wejscia-wyjscia.
Obstuga zadania polega na odczytaniu zawartosci komorki i przekazaniu jej do urzadzenia
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zglaszajacego zadanie. Na pierwsza faz¢ cyklu sktada sie przejecie kontroli nad magi-
stralami, wystawienie adresu na magistral¢ adresowa, wygenerowanie impulsu ~MEMR.
W fazie drugiej aktywowane sg impulsy ~IOW 1 AEN.

W rzeczywistosci do pracy pobudzone zostaja réwniez wzmacniacze odczytu pamieci
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. Mozliwo$¢ 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¢ sygnatlow ~DACKO, AEN i ~IOW. W nastgpnym cyklu zegara syste-
mowego dane znikaja z magistrali. Kazda taka pseudotransmisja powoduje zmniejsze-
nie wewnetrznego licznika transmisji i zwigkszenie licznika adresu o jeden. Nastgpny
impuls na wejsciu DREQO powoduje wygenerowanie nastepnego adresu.

Uktad 8237A moze by¢ tak zaprogramowany, by po osiagnigciu zadanej liczby przestan
(dekrementowany licznik transmisji przechodzi przez stan 0000h do FFFFh) nastepowato
ponowne zapisanie rejestrow adresowych i licznika tymi samymi warto$ciami (patrz bit
4 rejestru trybu). Czynnosci zwigzane ze wstgpnym zaprogramowaniem rejestréw kon-
trolera DMA zawarte sa w procedurach inicjalizacyjnych BIOS-u.



