Прямой доступ к памяти


Прямой доступ к памяти – DMA (Direct Memory Access) – это метод обмена дан​ными периферийного устройства с памятью без участия процессора. Управление осуществляется контроллером прямого доступа к памяти (КПДП). В обычном программном обмене (PIO – Programmable Input/Output) для пересылки блока байт данных, например из порта в память (команда REP INSB), происходят следующие события:

1. Процессор генерирует шинный цикл чтения порта, выставляя его адрес и формируя сигнал IORD. Данные из порта считываются процессо​ром во внутренний шинный буфер.

2. Процессор генерирует шинный цикл записи в память, выставляя адрес ячейки и формируя сигнал MEMWR. Данные из внутреннего шинного буфера записываются в память.

3. Эти шаги автоматически повторяются с изменением адреса памяти. Коли​чество повторов определяется содержимым регистра СХ, направление из​менения адреса (инкремент-декремент) – флагом DF. Во время передачи всего блока процессор занят.

В режиме прямого доступа к памяти (ПДП) программой инициализируется контроллер прямого доступа к памяти – задаётся начальный адрес, счётчик циклов и режим обмена, после чего процессор освобождается. Сам обмен данными производится контроллером. При этом КПДП выполняет следующие действия:

1. Обеспечивает адресацию памяти, т. е. формирует адреса ячеек памяти, в которые будут записаны данные от периферийного устройства.

2. Вырабатывает сигналы управления памятью – это сигнал чтения памяти RD и сигнал записи памяти WR. Какой именно сигнал используется зависит от типа цикла ПДП (запись в память или чтение из памяти).
3. Обновляет указатель адреса. При пересылке блока данных адрес текущей ячейки памяти хранится в указателе адреса, который увеличивается при переходе к следующей ячейке памяти.
4. Подсчитывает количество переданных байт или слов и когда это число совпадёт с необходимым количеством байт или слов для пересылки, КПДП завершает обмен с памятью.
5. Возвращает управление процессору по завершении обмена с памятью.

Преимущества ПДП:

1. Во время обмена с памятью посредством ПДП процессор не занят управлением шиной и может выполнять какие-либо внутренние операции.

2. Скорость обмена с памятью при использовании ПДП выше программного обмена, так как КПДП за один такт формирует все необходимые сигналы управления шиной. Исключение составляет пересылка типа память-память, когда используются два такта: в первом такте значение ячейки памяти читается во внутренний регистр КПДП, а во втором – записывается в память.

3. Не требуется программных затрат на организацию обмена (нужно только инициализировать КПДП).


К недостаткам ПДП можно отнести его невысокую гибкость, так как за один сеанс ПДП можно переслать не более 64 Кб, а также более высокую стоимость системы из-за наличия дополнительного оборудования. Однако второй недостаток в настоящее время не актуален, поскольку контроллерами ПДП снабжены все современные компьютеры.

Контроллеры ПДП


Для организации ПДП в IBM PC XT используется один КПДП 8237A. КПДП 8237A имеет 4 канала ПДП. Этот контроллер имеет 16-разрядные регистры адреса и счётчики, что обеспечивает возможность программирования передачи блока данных размером до 64 Кб. Для того, чтобы было доступно всё адресное пространство МП 8086 объёмом 1 Мб в КПДП 8237A используются 4-разрядные регистры страниц. В регистр страниц записываются старшие 4 бита физического адреса памяти (биты 16 – 19). Младшими 16 битами адреса (биты 0 – 15) управляет КПДП. При достижении регистром адреса значения FFFFh следующее его значение будет равно 0000h, при этом значение регистра страницы не изменится. Поскольку адреса страниц для ПДП кратны 10000h (64 Кб), то при достижении регистром адреса значения 0000h обращение к памяти будет происходить с начала страницы. Поэтому, если требуется переслать блок данных, который пересекает границу в 64 Кб, необходимо выполнить два сеанса ПДП, при этом ПДП должен быть инициализирован два раза. Это ограничение является основным недостатком КПДП 8237A.


В IBM PC AT подсистема ПДП была расширена и был добавлен второй КПДП 8237A. Второй КПДП может выполнять пересылки только словами (его каналы называются 16-битными), в то время как первый КПДП выполняет пересылки только байтами. Регистры страниц для КПДП в AT были расширены до 8 бит, что делает доступной любому каналу область памяти размером 16 Мбайт. Контроллеры ПДП в AT включены каскадно – второй КПДП подключён к первому (подобно контроллерам прерываний). Всего в AT имеется 7 каналов ПДП.

Организация ПДП в IBM PC


Рассмотрим сначала схему подключения КПДП в IBM PC XT (рис. 1). КПДП 8237A имеет 8-разрядную шину адреса (A0 – A7) и 8-разрядную шину данных (D0 – D7). Поскольку адрес в системах с МП 8086 является 20-разрядным, то для подключения КПДП 8237A используются три регистра-защёлки – LS244, LS373 и LS640. В регистре LS244 запоминаются младшие 8 разрядов адреса (A0 – A7), в регистре LS373 – разряды A8 – A15, а в регистре LS640 – старшие разряды адреса (A16 – A19) являющиеся содержимым регистра страниц 8237A. КПДП 8237A формирует сигналы управления памятью (MEMWR, MEMRD – запись и чтение памяти) и сигналы управления портами ввода-вывода (IOWR, IORD – запись и чтение портов ввода-вывода). Эти сигналы подключаются к ОЗУ и к устройству, участвующему в ПДП. Буфер данных служит для согласования 16-разрядной системной шины данных с 8-разрядной шиной данных КПДП. Устройство, участвующее в ПДП, подключено ко входу запроса на ПДП (DRQ0 в данном случае) и к выходу сигнала подтверждения ПДП (DACK0 в данном случае). На рис. 1 устройство использует 0-й канал ПДП. КПДП 8237A подключён к МП 8086 сигналом запроса на управление шиной (HRQ) и сигналом подтверждения передачи управления шиной (HLDA). Запросы на ПДП (DRQ0 – DRQ3) обрабатываются в соответствии с их приоритетами. Наивысший приоритет имеет канал 0 (запрос DRQ0), а низший приоритет имеет канал 3 (запрос DRQ3). В IBM PC канал 0 используется для регенерации памяти, а остальные каналы ПДП доступны пользователю. При регенерации памяти КПДП выполняет пересылки вида память-память, таким образом обновляя ячейки динамической памяти, информация в которых может быть потеряна в результате разрядки конденсатора.
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Рис. 1 – схема подключения КПДП 8237A в IBM PC XT.

Контроллер имеет 4 канала прямого доступа к памяти. Для пери​ферийного устройства каждый канал представляется парой сигналов: запрос ПДП – DRQ и подтверждение ПДП – DACK. При операциях по каналу ПДП адрес порта не используется, а используется только пара сигналов, соответству​ющая номеру канала. Цикл передачи блока байт в память выглядит сле​дующим образом (рис. 2):

1. По сигналу DRQ контроллер запрашивает управление шиной сигналом HRQ и дожидает​ся его предоставления процессором сигналом HLDA (и другими контроллерами шины). После этого контроллер выдаёт устройству, участвующему в ПДП, разрешение на ПДП сигналом DACK.
2. Контроллер выставляет адрес ячейки памяти и формирует в одном цикле шины сигналы IORD, DACK и MEMWR. IORD указывает на направле​ние в канале (для пересылки из памяти в канал использовался бы сигнал IOWR). Чтобы по сигналу IORD не было ложного чтения (а по IOWR – ложной записи) порта ввода/вывода, адрес которого совпадает с адресом памяти, присутствующим в цикле ПДП, контроллер высоким уровнем сигнала AEN запрещает портам дешифрацию адреса. Байт, считанный из канала, в том же цикле шины записывается в ячейку памяти.

3. Контроллер модифицирует счетчик адреса и повторяет эти шаги для каж​дого следующего цикла, пока не будет исчерпан счетчик циклов. В последнем цикле обмена контроллер формирует общий сигнал оконча​ния ТС (Terminate Count), который может быть использован устройством для формирования сигнала аппаратного прерывания. Управление процессору возвращается повторной подачей сигнала HRQ.
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Рис. 2 – временные диаграммы прямого доступа к памяти.

Обратная пересылка отличается только тем, что используются сигналы IOWR и MEMRD.

Как видно из описания, здесь процессор при обмене занят только инициа​лизацией контроллера, которая сводится к записи в его регистры нескольких байт. После этого обменом заняты только системная шина и контроллер. Если выбранный режим обмена не занимает всей пропускной способности шины, то во время операций ПДП процессор может продолжать работу.


В настоящее время ПДП используется в следующих устройствах: звуковая карта, устройства IDE-интерфейса (например, жёсткий диск), динамическая память, платы видеозахвата, шина IEEE 1394 – FireWire и др.

