Система прерываний
В случае однородной архитектуры проблем не возникает: радиальная архитектура – значит, радиальная система прерываний, параллельная архитектура – значит, параллельная система прерываний.
 А если неоднородная, то есть несколько шин имеют разные архитектуры? Все одинаковые устройства имеют один и тот же приоритет  (параллельный процессор, радиальная шина). А радиальный процессор с параллельной шиной(Intel  x86+ PCI)? 
Тогда диспетчерские функции берёт на себя контроллер шины. Устройства запрашивают параллельные прерывания. Эта информация в режиме plug-and-play поступает на шину, а значит, на контроллер шины. В контроллере шины резервируется радиальный вектор, и происходит переопределение параллельного вектора на радиальный. 

Поэтому запрос генерируется не самим устройством, а контроллером шины. Он поступает на контроллер прерываний, далее действует радиальная система прерываний.

Задача решается схожим образом. Все вопросы навигации  также берёт на себя контроллер шины.

Именно поэтому, чтобы минимизировать вопросы, связанные с планированием, управлением, шина может быть полностью поддерживаемой параллельными алгоритмами, шина PCI поддерживает не более четырёх разъёмов. На PCI имеется 4 запроса прерываний. Каждый разъём -- на своё прерывание.

AGP же обработки прерываний не поддерживает.

Подключение внешних устройств в шине

Контроллер внешнего устройства (КВУ) знает, с одной стороны, как работает внешнее устройство, а также может передавать данные на шину. Он осуществляет также функции цифроаналогового преобразователя для электромеханических устройств (каналы связи, диски...).

Остаётся программный интерфейс. Как управлять внешним устройством через контроллер?

Программно – через регистры и адреса физической памяти устройства.

Каждое устройство при создании имеет некоторый набор регистров, определяемый конструктором.

 У двух разных видеокарт разный набор регистров. Поэтому разработчик драйвера должен знать состав и назначение регистров.

Дешифратор адреса определяет диапазон адресов внешнего устройства. Коммутатор выбирает конкретный контроллер. Поэтому происходит общая дешифрация, запускается цикл шины, данные передаются в фазе данных системной шины.
Самый простой путь – отобразить регистры на системной шине своими уникальными адресами и обращаться уже по этим адресам.

Преимущества: максимально простая программная реализация. Можно обращаться, пока драйвер решит, что все регистры корректно заполнены. Поэтому всегда два регистра (на самом деле 4):

На шину подаётся регистр данных. Особое значение – command status register. В нём всегда есть хотя бы один бит (обычно знаковый).
Исторически – branch if ⊝.

Этот бит называется ready.

Если «0», контроллер занят выполнением очередной команды, доступ невозможен. Обращение категорически запрещено. При обращении возможно зависание. Бит переходит в состояние «1» при завершении запроса ввода-вывода.
Регистры внешнего устройства можно записывать в любом порядке, но для того, чтобы запустить чтение-запись, кладётся команда в регистр команд. После этого автоматически bit ready сбрасывается в «0». После завершения команды бит Ready переходит в «1», можно читать.

Именно этот бит Ready заводится на IRQx и обеспечивает работу системы в режиме прерывания.

На IRQx будет установлено прерывание.

Также bit Ready заведён на DMAx для прямого доступа. Минус: при больших регистрах очень нерационально используется системная шина.

При большом количестве устройств и количестве регистров в них исчерпывается дианазон адресов устройств.

Крайне неприятными являются видеоустройства, а также CMOS. Всего диапазон адресов CMOS – 64 байта +-.

Возникает проблема нехватки диапазона адресов. Другая схема подключения – механизм косвенной адресации. 
Внутренний регистр контроллера выводится из адресного пространства системной шины. На системную шину выдаются два регистра: регистр номера регистра и регистр данных.
Драйвер с помощью алгоритма программирует регистры, используя два цикла шины: заносит (в первом цикле) номер регистра, затем (во втором цикле) обращается к регистру данных.

Преимущество: на системную шину всегда выводятся только два регистра. В частности, CMOS подключается именно так.

Недостаток: для обращения требуются два цикла шины, что увеличивает нагрузку на шину.

Поэтому применяется к устройству с очень низкой интенсивностью взаимодействия.

Для таких устройств – два типа:

1) устройства с высокой нагрузкой (коммутационные).

Алгоритмически сложные, но регистров много.

2) С низкой алгоритмической нагруженностью (часто асинхронные).

Для синхронных устройств—конечный автомат состояний  и для всех функций определены стандартные состояния действий и данных.

Два регистра – на системную шину.
В инструкции по программированию состав и назначение внутренних регистров не публикуется.
Выделяется список команд и данных.

Задача – в заданном порядке передать минимальный набор данных для данной команды. Контроллер переходит в режим ожидания поступления данных. Контроллер в требуемом порядке записывает данные. После того, как данные переданы, чтобы не происходило зависание, запись любой команды переводит контроллер в начало процесса ввода.В случае, если устройство имеет ограниченное количество регистров и условно сложный алгоритм, то ...

Это контроллер внешнего устройства прямого доступа. Драйвер запоминает массив в оперативную память, являющуюся моделью регистров. После записи любого регистра – механизм обмена прямого доступа. Значит, контроллер прямого доступа кпамяти запихивает все регистры в устройство. После завершения контроллер переходит в режим исполнения.

Преимущества: любое количество регистров работает в любом порядке.

Недостаток: требуется дополнительный канал прямого доступа к памяти.

Канал прямого доступа к памяти в ПК обычно не встречается для дополнительных устройств. Главное, чтоб на ОП и прочие обязательные устройства их хватило.

Прямой доступ в память
Ситуация следующего типа: необходим боч. обмен с внешним устройством (например, 1 Кб).
Регистр данных

Чтобы осуществить передачу, нужно много циклов шины. Скорость этого обмена для большинства устройств должна быть высокой. Нужно, например, передать данные. Прерывание поступает на контроллер прерываний.

По окончании машинной инструкции-- -> IO$int.

[с огромными программными издержками]
Если устройство блочное. это жуткие нагрузки на операционную систему. Необходимо исключить центральный процессор из процесса передачи данных в режиме прерываний. Для этого и предлагается механизм прямого доступа к памяти.

Он выполняет блочный обмен без использования алгоритмов центрального процессора.

Любое устройство в режиме блочного обмена выполняет четыре инструкции. Раз это так, то эту штуку можно зашить аппаратно.

Для этого реализован контроллер DMA, который будет выполнять эти действия.

Состав контроллера DMA:
RD – регистр данных. 
R# Port.
РАП – регистр адреса в памяти.

Счётчик байт.

Регистр состояния.
Регистр команд – запуск обмена по прямому доступу к памяти после записи всех предыдущих регистров.

При передаче в память – одно направление, из памяти – другое направление.

Счётчик байт –номер.

R#port – номер порта.

RD – регистр данных.

регистр данных, чтения.

Что произойдёт? Чтобы запустить процесс прямого доступа к памяти, необходимо зарезервировать для него ресурс, затем исполнить и завершить.

Это классическое определение канала.

Поскольку в данном случае должен выполнять регурс прямой доступ, вызывается канал прямого доступа.

Если ещё более одного устройства прямого доступа к памяти, потребуются ещё каналы.

Получается ситуация, когда для любого устройства с ПДП создаётся канал. В случае, если устройств немного, используется механизм монопольного выделения канала прямого доступа к памяти.

Это устройство использует канал для реализации обмена. Если устройств много, то?

Есть механизм, когда контроллер прямого доступа к памяти резервируется только на время обмена. Поэтому имеется некоторый нерезидентный пул каналов. Они выделяются по запросу по необходимости.

Драйвер запрашивает у системы свободный канал. По завершении обмена – возвращает.

Так как пул каналов должен оказываться занятым, необходимо, выполнять процедулру ожидания (единственная разумная процедура ожидания в операционной системе).

Эта процедура предсказуема. Это единственная функция ожидания, разрешённая в ядре. Есть специальный запрос ядра, называемый ожиданием порта (WaitPort). Windows является многоплатформенной системой.  Intel-архитектура аппаратно не поддерживает динамическое выделение каналов.  В Windows – только монопольный захват.
При организации взаимодействия между контроллерами DMA – содержание этих регистров. Цикл чтения шины и шины адреса. Регистр адреса не является буфером (который является алгоритмическим понятием).
Адрес же в регистре адреса в памяти содержит физический адрес (нет преобразования адресов).

Этот блок должен быть физически резидентен и непрерывен.

В случае виртуального преобразования в таблице преобразований можно получить физический адрес и занести его в регистр адреса памяти.

Виртуальная сегментная организация – целиком загружается весь сегмент непрерывно.  

Поэтому в таком виде механизм без изменений может работать для виртуальной сегментной организации. В страничной можно теоретически загрузить системе в физический адрес всё, что соответствует логическому адресу, но непрерывность требовать невозможно (резидентным системным пулом в максимальных объёмах пользоваться нельзя.). [До этого требования на непрерывность не накладывались!]
Иначе контроллер прямого доступа к памяти затрёт всё. Как быть? Необходимо оснастить  КПДП собственным механизмом страничного преобразования. Любой современный КПДП оснащён этим механизмом.
Таблица заполняется физическими адресами страниц, соотвествующих буферу. Фактически эта штука указывает положение в диапазоне адресов.

Можно использовать физический адрес для формирования прямого доступа к памяти. Невозможно применять здесь табличное преобразование для всего,  реализуется только для размера буфера.

Предельный размер буфера равен количеству регистров. Поэтому обмен блоками не более 64 килобайт. Поэтому если больше – несколько раз запускать ПДП.

Поскольку при организации прямого доступа к памяти работает DMA, который не знает о скорострельности устройств, ПДП всегда работает в медленном цикле шины. КПДП использует три фазы ожидания. Он не учитывает скоростных характеристик устройств. На современных шинах не страшно. Самый быстрый механизм обмена – по программному опросу. Но в ядре он неприменим. Поэтому как получить таблицу физических адресов? Когда в драйвер передаётся адрес буфера, после этого происходит обращение к менеджеру памяти сделать данные в буфере резидентными. Поэтому менеджер памяти осуществляет физическую загрузку в буфер, и после этого они стали резидентными.

Назад она возвращает структуру. На всякий случай memory manager копирует эту таблицу в регистры.
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Плавающее количество секторов на дорожках .Контроллер диска (КД) имеет оперативную память, реализующую функции кеша.Сначала кидаем в кеш на диск. Кеш на нескольких дорожках.
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Если счётчик не ноль, возврат
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Регистр адресного преобразования превращается в (указатель памяти 0-:-Count).
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Реальный КД находится в
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