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Magistrale systemowe: magistrala PCI

Magistrala grupuje wspolne dla kilku urzadzen potgczenia wykorzystywane do przesytania
sygnatow, nadawanych z jednego z kilku mozliwych zrédet do jednego lub kilku miejsc
przeznaczenia. Zwykle o dostep do magistrali moze ubiega¢ sie kilka urzadzen. Jesli
wysytane sygnaty majg by¢é poprawnie odebrane to, w danej chwili, liniami magistrali
powinno sterowa¢ tylko jedno urzadzenie. Natomiast dane transmitowane magistralg
moga by¢ odbierane przez wszystkie urzadzenia do niej dotgczone.

W systemach komputerowych wystepuja roézne magistrale taczace uktady
wykorzystywane na réznych poziomach systemowej hierarchii. Ponizej podano niektére
istotne parametry charakteryzujgce magistrale transmisji danych:

Sposob wykorzystania - linie dedykowane lub przetaczane.
linii magistrali
Szerokosé¢ sciezki -  liczba rownolegtych linii umozliwiajgcych jednoczesng
danych transmisje bitow danych.
Sposob potwierdzania transmisja synchroniczna lub asynchroniczna.
przestania danych
Taktowanie - czestotliwo$¢ zegara taktujgcego (o ile wystepuije).
Rodzaje operacji - zapis, odczyt, odczyt-modyfikacja-zapis, odczyt kontrolny,
transmisji danych blokowe przesytanie danych.
Arbitraz dostepu -  centralny lub rozproszony.
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Rysunek 1. Przyktad systemu komputerowego z magistralg PCI.

Systemy komputerowe - pomoce do wykltadu



© TOMASZ JAMROGIEWICZ

Od blisko 10 lat do rozszerzania funkcji systemu komputerowego najczesciej
wykorzystywana jest magistrala PCl (Peripheral Component Interconnect). Jest to
magistrala, o dos$¢ duzej przepustowosci (w wersji podstawowej do 132 MB/s), z
centralnym arbitrazem i synchronicznym taktowaniem transmisji danych. Na magistrali
PCl do przesytania adresu i danych wykorzystywane sg te same linie, przetgczane
odpowiednio w zaleznosci od fazy operacji i szerokosci $ciezki danych.

1. OPIS STANDARDU

=

W normie PCI Local Bus (ostatnia wersja: Revision 2.2 pochodzi z 18. grudnia 1998)
wydanej przez PCI Special Interest Group, zdefiniowano magistrale 32.bitowa, ze
wspollnymi  przetgczanymi liniami adresu i danych, synchronizowang przebiegiem
zegarowym o czestotliwosci do 33 MHz. Przewidziano mozliwo$¢ rozszerzenia $ciezki
danych do 64 bitéw i wprowadzenia dodatkowej czestotliwosci zegara taktujgcego rownej
66 MHz. Przyjety protokdt transmisji danych dostosowany jest do przesytania
sekwencyjnego. Przy czestotliwosci zegara 33 MHz, magistralg PCl mozna transmitowac
32.bitowe dane z szybkoscig do 132 Megabajtow/sekunde. 64.bitowe rozszerzenie
i zastosowanie zegara 66 MHz pozwala tg szybkos¢ zwiekszy¢ czterokrotnie.

W normie zatozono, ze bezposredni styk z magistralg obstugiwany jest przez
wyspecjalizowany uktad scalony wielkiej skali integracji. Okreslone normg parametry
elektryczne odnoszg sie do tego uktadu. Nie przewidziano dodatkowego buforowania.
Magistrala nie jest zakohczona dopasowanymi terminatorami. Uktady sterujace
dostarczajg jedynie potowe napiecia w stanie wysokim lub niskim; sygnat osigga wiasciwy
poziom po zsumowaniu sie fali pierwotnej z odbitg od konca magistrali.

W hierarchii systemowej magistrala PCI usytuowana jest zwykle bezposrednio ponizej
magistrali podsystemu jednostka centralna—pamiec¢ podreczna-pamiec operacyjna a z
bezposrednim otoczeniem procesora taczy ja most-sterownik magistrali PCl. Most PCI
czesto dodatkowo petni funkcje bufora danych oraz uktadu arbitrazu.

Dotaczane za posrednictwem magistrali urzadzenia, ktére rozszerzajg funkcje systemu
komputerowego, moga realizowa¢ swoje zadania niezaleznie od jednostki centralnej.
Moduty moga przejmowaé kontrole nad magistralg iinicjowa¢ bezposrednig wymiane
informacji z urzadzeniami we-wy, tak samo jak jednostka centralna. Urzgdzenia skupione
wokot magistrali PClI moga wspétpracowaé ze sobg bez posrednictwa podsystemu
Jednostka centralna—pamiec podreczna-pamiec operacyjna.

Zastosowanie magistrali PCl w systemie komputerowym umozliwia jego rozbudowe
niezaleznie od typu jednostki centralnej. | tak np. wykonana zgodnie z normg karta
sterownika we-wy moze by¢ uzyta na magistrali PCl zaréwno w stacji roboczej sterowanej
procesorem PowerPC, UltraSparc jak i Pentium. Réznice dotycza oprogramowania
systemowego.

W systemie PCI dotaczane urzadzenia konfigurowane sg automatycznie . Po wiozeniu
nowej karty w gniazdo rozszerzen i zainicjowaniu pracy systemu - numery przerwan, kanaty
DMA, adresy we-wy itd. przydzielane sg automatycznie. Nie trzeba ustawia¢ zworek,
przetacznikdw, zegarow. Pozwala to systemowi operacyjnemu eliminowaé ewentualne
konflikty adreséw, numeréw przerwan a takze btedy niedopasowania predkosci dziatania
wspotpracujacych ze sobg urzadzen. W urzgdzeniach standardu PCI, w specjalnie do tego
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celu wydzielonej przestrzeni adresowej, dostepne sg ich charakterystyki i rejestry
umozliwiajgce programowe ustawianie konfiguracji oraz zainicjowanie pracy.

2. OMOWIENIE WAZNIEJSZYCH TERMINOW

Agent jednostka podejmujgca dziatanie na magistrali komputera.
(ang. agent)

Blokowanie dostepu mechanizm umozliwiajagcy zamkniecie, przed innymi agentami,
(ang. locking) dostepu do wspdlnej pamieci na czas wykonywania tzw.
krytycznej sekwencji rozkazéw, ktdrej wykonanie raz
rozpoczete musi zostaé doprowadzone do konca.

Modut docelowy urzadzenie, ktére wspotdziata w przeprowadzeniu operacji
(ang. target) zainicjowanej przez modut nadrzedny: sygnalizuje, ze zostato
zaadresowane i potwierdza gotowos$¢ zakonczenia kazdej z faz
transmisji danych.

Modut nadrzedny urzadzenie, kidre inicjuje operacje przesytania danych na
(ang. master) magistrali PCl: steruje fazg adresowa, wyznacza czas trwania
operaciji, potwierdza gotowos$¢ zakonczenia kazdej z faz
transmisji danych.

Most uktad logiczny umozliwiajgcy potaczenie dwéch magistral tak,
(ang. bridge) zeby agent jednej magistrali mégt mie¢ dostegp do agenta
drugiej magistrali.

Pamie¢ podreczna bardzo szybka pamigé buforowa wykorzystywana do
(ang. cache) przechowywania duplikatéw aktualnie najcze$ciej
adresowanych fragmentéw pamieci gtownej; jesli procesor
zgda danych, ktérych kopie sg dostepne w pamieci podreczne;j,
to zgdanie takie zostaje przez nig przechwycone i szybko
zrealizowane.

Przesylanie sekwencyjne podstawowy dla PCI tryb transmisji danych: po jednej fazie
(ang. burst transfer) przestania adresu poczgtkowego w nastepnych fazach
przekazu danych otwierany jest dostep do zaadresowanej i
kolejnych komérek pamieci - juz bez podawania ich adreséw.

Sledzenie dostepéw prowadzona przez podsystem pamieci podrecznej kontrola
(do pamieci operacyjnej) adresow wystawianych (przy dostgpie do obszaru pamieci
(ang. bus snooping) gtéwnej w module docelowym PCI) przez inne niz procesor

centralny urzadzenie: jesli zaadresowana komorka pamieci ma
swéj duplikat w jednym z wierszy pamieci podrecznej a wiersz
ten byt modyfikowany to modut docelowy zostaje
poinstruowany by zawiesit dostep do tych danych do czasu
usuniecia niespojnosci.
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Spojnosé pamieci podrecznej zgodnos$¢ zawartosci pamieci gtébwnej i podreczneyj; jej utrata
(z pamiecia operacyjng) moze wystapiC przy dostepie do pamiegci gtbwnej innych - niz
(ang. cache coherency) procesor centralny - urzadzen.

Wiersz stata dla danego kontrolera pamieci podrecznej liczba bajtow -
(pamieci podrecznej) przesytana jednorazowo podczas wymiany zawartosci
(ang. line (cache)). z pamigcig gtowna,

3. SYGNALY MAGISTRALI PCI

Magistrala PClI moze by¢ wykorzystywana jako magistrala 32. lub 64.bitowa. Sygnaty
obowigzkowe sg wspdlne dla obu konfiguracji. Wsréd sygnatow dodatkowych sg zaréwno
wspolne jak i specyficzne dla rozszerzenia 64.bitowego.

3.1 Oznaczenia wykorzystane w opisie sygnatow

in Sygnat tylko wejsciowy.
out Sygnat wyjsciowy typu "Totem Pole".
t/s Sygnat wejsciowo-wyjsciowy trzystanowy.

sitls Sygnat trojstanowy podtrzymywany. Sygnat ten, aktywny w stanie niskim, moze
przejs¢ ze stanu niskiego do stanu wysokiej impedancji jedynie poprzez aktywny
stan wysoki, trwajacy co najmniej jeden impuls zegarowy. Linia takiego sygnatu w
danej chwili moze by¢ sterowana tylko z jednego Zzrédta. Nowy agent moze
ustawi¢ taki sygnat w stan niski nie wczesniej, niz w nastgepnym impulsie
zegarowym, po tym jak poprzedni agent pozostawit go w stanie wysokiej
impedancji. W stanie biernym konieczne jest podtrzymywanie stanu linii przez
opornik dotgczony do napiecia zasilajagcego.

o/d Sygnat typu otwarty dren umozliwiajacy wielu urzadzeniom jednoczesne
sterowanie linig zgodnie z funkcjg sumy galwaniczne;j.

# Symbol # umieszczony na koncu nazwy sygnatu oznacza, ze jest to sygnat
aktywny w stanie niskim

Na rysunku 2 przedstawiono wyprowadzenia sygnatdw wykorzystywanych na magistrali
PCI. Modut nadrzedny wykorzystuje co najmniej 49 stykéw ztacza, a modut docelowy co
najmniej 47 stykow.
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Rysunek 2. Zestawienie sygnatow magistrali PC/

3.2 Sygnaly obowigzkowe

W zaleznoéci od funkcji mozna je zaliczy¢ do jednej z nastepujacych grup:

e Sygnaty systemowe — zegar systemowy i sygnat ogélnego zerowania.

e Adres i dane (wspolne linie — przetaczane w zaleznoéci od fazy operacji magistralowej)
wraz z sygnatami kodu operacji lub selekcji (wspolne linie) i sygnatem kontroli

parzystosci.

e Sygnaty sterowania transmisjg danych.

e Sygnaty arbitrazu.
e Sygnalizacja sytuacji awaryjnych.

Sposrod sygnatéw sterowania transmisjg danych obstuga sygnatu LOCK# jest wymagana
jedynie w urzadzeniach zawierajacych fragment pamieci operacyjnej. Sygnaty arbitrazu

doprowadzane sg jedynie do modutéw nadrzednych.
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RST#

Sygnat ogdlnego zerowania. Zeruje rejestry, liczniki oraz
wskazniki nadzorujgce kolejnos¢ wykonywanych operacji. Dziata
asynchronicznie niezaleznie od sygnatu zegara systemowego.

IDSEL

Sygnat wykorzystywany do adresowania urzadzen PCI podczas
operacji odczytu i zapisu rejestrow konfiguracyjnych.

CLK

Sygnat zegarowy synchronizujacy wszystkie operacje na
magistrali PCl. Sygnat jest doprowadzony do wszystkich
stanowisk. Wszystkie sygnaly z wyjatkiem RST#, INTA#, INTB#,
INTC# oraz INTD# sg prébkowane podczas narastajgcego zbocza
sygnatu CLK. W kazdej chwili czestotliwosé zegara moze by¢ (ale
tylko w stanie niskim) zmieniona w zakresie od 0 do 33MHz (zegar
moze by¢ zatrzymany przy przejéciu na prace krokowa). Moduty
PCI powinny by¢ dostosowane do zmian czestotliwosci zegara.

REQ#

t/s

Indywidualny sygnat zadania przydziatu magistrali wysytany przez
modut nadrzedny do uktadu arbitrazu.

GNT#

t/s

Wysytany przez arbitra sygnat potwierdzajacy przyznanie
modutowi nadrzednemu prawa do magistrali. Kazdy modut
nadrzedny ma swoj wiasny sygnat GNT#.

ADI[31::00]

t/s

Przetgczane linie sygnatow adresowych i danych. Po kazdej fazie
przesytania adresu nastepuje jedna lub wiecej faz przesytania
danych.

C/BE[3::0]#

t/s

Linie przetgczane. W fazie przesytania adresu przekazujg kod
rozkazu. W fazie przesytania danych wykorzystywane sg jako
sygnaly wyznaczajace Sciezke, ktérg przesytane sg wazne bajty
[3-0] danych.

PAR

t/s

Bit parzystosci (parzystej dla stanéw wysokich), dotyczy
wszystkich bitéw przesytanych liniami AD[31:00] i C/BE[3::0]#,
wazny w zboczu impulsu zegarowego nastepujacego po kazdym
cyklu fazy przesytania adresu lub konczacym faze przesytania
danych; wystawiany przez modut wysytajacy adres lub dane.

FRAME#

s/t/s

Sygnat generowany przez modut nadrzedny, ktéry uzyskat prawo
do sterowania magistralg. Okresla moment rozpoczecia i czas
trwania operacji: sygnat FRAME# aktywny w stanie niskim pojawia
sie na poczatku fazy adresowej a przed ostatnim przestaniem
danych przechodzi w stan wysoki.

IRDY#

s/t/s

Sygnalizuje, ze agent inicjujacy operacje jest gotowy zakonczyé
biezaca faze przesytania danych. Podczas operacji zapisu sygnat
IRDY# wskazuje, ze dane wystawione na liniach AD[31::00] juz
sg wazne. Podczas operacji odczytu sygnalizuje gotowo$¢ modutu
nadrzednego do odbioru informacji. Faza jest konczona, kiedy dla
tego samego narastajgcego zbocza impulsu zegarowego sygnaty
IRDY# i TRDY# sg w stanie niskim.
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TRDY#

sit/s

Sygnat wysytany przez modut docelowy uczestniczacy w operacji
transmisji danych. Za jego pos$rednictwem modut informuje, ze
jest gotowy zakonhczyé biezaca faze przesytania danych. Podczas
operacji odczytu aktywny sygnat TRDY# oznacza, ze dane na
liniach AD[31::00] sg wazne. Jesli sygnat TRDY# jest aktywny
podczas operacji zapisu to wiadomo, ze modut docelowy jest
gotowy przyja¢ dane. Faza konczy sie kiedy sygnaty IRDY# i
TRDY# sg w stanie niskim podczas narastajgcego zbocza impulsu
zegarowego.

DEVSEL#

sit/s

Sygnat wysytany przez ten modut docelowy, ktory po
zdekodowaniu adresu poczuwa sie do roli adresata zainicjowane;j
operaciji.

PAR

t/s

Bit kontroli parzystosci (parzystej dla stanéw wysokich)
obejmujgcej bity przesytane wszystkimi liniami AD[31:00] i
C/BE[3::0]#, wazny w Zzboczu impulsu zegarowego
nastepujacego po kazdym cyklu fazy przesytania adresu lub
konczacym faze przesytania danych. Modut nadrzedny wystawia
sygnat PAR po fazie przesytania adresu i przy zapisie danych.
Modut docelowy wystawia sygnat z bitem PAR przy odczycie
danych.

STOP#

sit/s

Sygnat — wysytany z modutu docelowego - zgdania zaprzestania
wykonywania przez bok nadrzedny biezacej operaciji.

PERR#

sit/s

Sygnalizuje, ze podczas jednej z operacji za wyjatkiem cyklu
specjalnego, pojawit sie btad parzystosci.

SERR#

o/d

Sygnalizuje wystapienie btedu systemowego - jest wysytany przez
urzadzenie PCI, kiedy pojawit sie btad parzystosci w fazie
przesytania adresu lub danych podczas cyklu specjalnego lub tez
pojawit sie inny btad niz btad parzystosci, ktéry moze spowodowac
katastrofalne skutki. Sygnat utrzymywany jest w stanie niskim
podczas jednego impulsu zegarowego.

LOCK#

sit/s

Sygnat wykorzystywany przez modut nadrzedny, podczas
wykonywania operacji nierozdzielnych (np. czytaj-modyfikuj-
zapisz), do blokowania dostepu (innym agentom) do fragmentu
pamieci w bloku docelowym. Modut docelowy pozostaje
zablokowany do momentu, kiedy oba sygnaty FRAME# i LOCK#
nie znajdg sie w stanie wysokim. Mimo, ze modut nadrzedny
utrzymuje sygnat LOCK# w stanie aktywnym, inne moduty
nadrzedne moga uzyskac¢ kontrole nad magistralg i wykonywac
operacje (z wyjatkiem wytgcznych), ktére nie dotyczg
zablokowanego fragmentu pamieci. Tak wiec przydziat magistrali
nie jest réwnowazny z przyznaniem kontroli nad sygnatem
LOCKi#.
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3.3 Dodatkowe sygnaly wspolne dla magistrali 32 i 64 bitowej

INT[A::D}#

o/d

Niski poziom sygnatu (odbieranego asynchronicznie przez
kontroler przerwan) oznacza zadanie przerwania. Urzadzenia,
w ktorych mozna wyodrebnié¢ r6zne moduty funkcjonalne moga
wykorzystywaé do czterech linii przerwan. Urzgdzenia z jednym
modutem funkcjonalnym moga korzystac¢ jedynie z linii INTA#.

SDONE

in/out

Sygnat pochodzacy od kontrolera pamieci podrecznej sledzacego
dostepy do pamieci operacyjnej systemu, wejsciowy dla modutu
docelowego, zawierajgcego pamiec objetg buforowaniem.
Aktywny SDONE (w stanie wysokim!) sygnalizuje zakonczenie
weryfikacji. Wynik podawany jest za po$rednictwem sygnatu
SBO#: stan wysoki oznacza, ze dostep do pamieci nie naruszy
spoistosci pamieci. W przeciwnej sytuacji modut docelowy
powinien zasygnalizowa¢ modutowi nadrzednemu koniecznosé
powtérzenia operacii.

SBO#

in/out

Sygnat wyjsciowy mostu (pochodzacy od uktadu kontrolujacego
zgodnos¢é zawartosci pamieci podrecznej z zawartoscig
buforowanych obszaréw pamieci operacyjnej), wejsciowy dla
ukfadéw pamieci usytuowanych na magistrali PCl buforowanych
przez pamie¢ podreczng. Ustawiony przez most w stan niski
réwnoczesnie z sygnatem SDONE (w stanie wysokim!) oznacza,
ze skontrolowany dostep do pamieci na magistrali PCI jest
zwigzany z odczytem lub modyfikowaniem danych, ktére sg
nieaktualne: wiersz pamieci podrecznej, w ktérym znajduje sig ich
duplikat, zostat wcze$niej zmodyfikowany.

3.4 Sygnaly zwigzane z magqistralg 64 bitowa

ADI[63::32]

t/s

Multipleksowane sygnaty adreséw i danych. W fazie przesytania
adresu nie przesytaja waznej informacji. W fazie przesytania
danych, kiedy sygnaty REQ64# i ACK644# sg w stanie niskim, po
liniach tych transmitowane sg dodatkowe 32 bity danych.

C/BE[7::4}#

t/s

Sygnaty multipleksowane. W fazie przesytania adresu nie niosg
waznej informacji. Jesli w fazie przesytania danych sygnaty
REQ64# i ACK64# sg w stanie niskim, linie zezwolenia okres$lajg
ktére z bajtéw [7-4] przenoszg wazng informacje

PAR64

t/s

Sygnat kontroli parzystosci dla linii AD[63::32] i C/BE[7::4]#.

REQ64#

sit/s

Sygnat zgdania 64.bitowej transmisji danych, wysytany przez
modut nadrzedny réwnoczesnie z sygnatem FRAME#.

ACKG64i#

sit/s

Sygnat potwierdzenia 64.bitowej transmisji danych, wysytany
przez modut docelowy réwnoczeénie z sygnatem DEVSEL#.
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Dodatkowe sygnaty JTAG (TCK, TDI, TDO, TMS, TRST#) sg wykorzystywane do
testowania podzespotéw urzadzen PCl zgodnie z zaleceniami standardu IEEE 1149.1.

4. OPERACJE NA MAGISTRALI PCI

4.1 Ogolne zasady transmisji danych

Stan wszystkich linii sygnatowych (za wyjatkiem tych, ktérymi przekazywane sg dziatajace
asynchronicznie sygnaty ogélnego zerowania izgtoszen przerwan) badany jest podczas
narastajgcego zbocza impulsu zegarowego CLK. W tym momencie stany nieustalone
sygnatow sg niedopuszczalne. Poza tym zboczem stany nieustalone sg ignorowane.

Jesli sterowanie linig magistrali przekazywane jest od jednego agenta do drugiego, to zeby
unikng¢ wspotzawodnictwa sygnatow, fazy wykorzystania danej linii magistralowej przez
kolejnych agentéw sg rozdzielane dodatkowym cyklem magistrali. Na rysunkach cykle
rozdzielajgce sg przedstawiane w postaci dwéch strzatek wskazujgcych na swoje konce.
Pojawiajg sie one w réznych momentach czasowych w zaleznosci od sygnatu.

Podstawowg operacjag na magistrali PCl jest transmisja sekwencyjna w przestrzeni
adresowej pamieci. Sklada sie ona z jednej fazy przesytania adresu (za wyjatkiem
podwojnego cyklu adresowego) oraz kilku faz przesytania danych. Przesytanie sekwencyjne
dopuszczalne jest réwniez w przestrzeni adresowej urzadzen we-wy.

Inicjatorem wymiany informacji jest modut nadrzedny, ktéry w wyniku przeprowadzonej
procedury arbitrazu uzyskat dostep do magistrali. Na czas wykonania operacji wymiany
informacji pomiedzy modutami nadrzednym i docelowym, magistrala przechodzi ze stanu
jatowego w stan aktywny. Swiadczy o tym przejécie w stan aktywny sygnatu FRAME#.

Sygnat FRAME# pozostaje aktywny az do ostatniego przestania danych. Podczas
ostatniego przestania danych sygnat FRAME# jest w stanie wysokim a o tym, ze magistrala
jest nadal aktywna decyduje obecnosé aktywnego sygnatu gotowosci modutu inicjujacego
IRDY#.

4.2 Faza przesytania adresu

Dopoki sygnaty FRAME# i IRDY# sg nieaktywne (w stanie wysokim) magistrala pozostaje
w stanie jatowym. Pierwsze narastajgce zbocze impulsu zegarowego, przy ktérym sygnat
FRAME# jest juz aktywny (stan niski) rozpoczyna faze przesytania adresu (liniami
AD[31::0]).

Kazde docelowe urzadzenie PCl ma obowigzek dekodowaé przesytane magistralg adresy.

Jedli rozpozna jeden ze swoich adreséw potwierdza to sygnatem DEVSEL#. Raz ustawiony
sygnat DEVSEL# powinien by¢ podtrzymywany az do korica operacji transmisji danych.

Systemy komputerowe - pomoce do wykltadu



© TOMASZ JAMROGIEWICZ

Dopuszczalne sg dwa sposoby dekodowania adresu: dekodowanie pozytywne i negatywne.
W pierwszym przypadku urzgdzenie dotaczone do magistrali PCl samodzielnie dekoduje
adres i okresla, czy jest celem operacji. Urzgdzenia odpowiadajace pozytywnie dzieli sie, w
zaleznosci od szybkosci reakcji (tak jak to pokazano na rysunku 3). Wyr6znia sie
urzadzenia: szybkie, $rednie i wolne.

1 2 3 4 5 6 7 8

e
DEVSEL# __W\

Dekodowanie: szybkie, $rednie, wolne i negatywne

Rysunek 3. Zaleznosci czasowe przy wystawianiu sygnatu DEVSEL#.

Modut docelowy stosujacy negatywny sposob dekodowania adresu powinien ,poczu¢ sie”
zaadresowanym jesli zadne inne urzgdzenie na magistrali nie zdekodowato adresu
pozytywnie. Na danej magistrali ten sposéb dekodowania moze by¢ wykorzystywany tylko
przez jedno urzadzenie. Bywa stosowany przez mosty tgczace magistrale PCl z magistralg
rozszerzen. Najkrétszy dopuszczalny czas reakcji przy dekodowaniu negatywnym musi by¢
diuzszy od najwolniejszej reakcji pozytywnej ale nie wiecej niz o jeden okres przebiegu
taktujgcego CLK.

W przypadku operacji odnoszacych sie do przestrzeni adresowej pamieci lub konfiguraciji,

w fazie przesytania adresu sprawdzane sg sygnaty na liniach AD[1::0]. Jesli stan linii
AD[1::0] nie jest poprawny generacja sygnatu DEVSEL# zostaje wstrzymana.

4.3 Faza przesylania danych

Z chwilg pojawienia sie sygnatu DEVSEL# konczy sie faza przesytania adresu i rozpoczyna
jedna lub sekwencja kilku faz przesytania danych.

Transmisja danych magistrala PCl kontrolowana jest przez dwa sygnaty, ktérych
koincydencja konczy kazda pojedyncza faze przesytania danych:

IRDY#  sygnat gotowosci wysytany przez modut nadrzedny,

TRDY# sygnat gotowosci wysytany przez modut docelowy.

Sygnat TRDY#, potwierdzajacy gotowos¢ modutu docelowego podczas transmisji danych,
moze zosta¢ ustawiony w stan niski nie wczesniej niz razem z sygnatem DEVSEL#.

Rola sygnatéw gotowosci zmienia sie wraz z kierunkiem przesytania danych:

e Agent wysylajacy dane ustawia swdj sygnat gotowosci xRDY# (sygnat IRDY# w
cyklu zapisu lub TRDY# w cyklu odczytu) informujac, ze dane sg juz wazne.
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e Agent odbierajacy dane jesdli jest gotowy przyja¢ dane, to nie czekajac na sygnat
gotowosci nadawcy ustawia swéj sygnat xRDY# w stan niski.

e Za kazdym razem kiedy oba sygnaty TRDY# i IRDY# znajdg sie w stanie aktywnym
koniczona jest jedna faza przesytania danych.

e Jesli jeden z sygnatéw IRDY# lub TRDY# jest w stanie wysokim oznacza to, ze
modut (odpowiednio nadrzedny lub docelowy) wprowadza stan oczekiwania.

CLK

FRAMEX |\

IF'.D"r’#__I _Fi_\

iy
1
i

i T I_I

mmmpmm—————

czekaj danei1  czekaj dane2  czekaj dane3

Rysunek 4. Przebieg transmisji danych na magistrali PCI

Jesdli w narastajgcym zboczu zegara sygnat FRAME# jest w stanie wysokim przy aktywnym
sygnale IRDY# oznacza to, ze biezace przestanie danych jest ostatnie.

Za posrednictwem sygnatoéw zezwalajacych C/BE[3::0]# okresla sie, ktore bajty przesytane
liniami AD[31::0] podczas fazy przesytania danych zawierajg wazng informacje.

4.4 Arbitraz

W systemie wieloprocesorowym kazdy z procesoréw — chcac uzyska¢ dostep do jakiejs
czesci wspdlnych zasobow, powinien upewni¢ sie, ze w swym dziataniu nie zderzy sie
zinnym procesorem. Potrzebny jest mechanizm przyznawania dostepu do wspdlnych
zasobow dostepnych za posrednictwem jednej magistrali.

W standardzie PCl o wyniku wspoéizawodnictiwa w dostepie do magistrali rozstrzyga
centralny uktadu arbitrazu, z ktérym kazdy modut nadrzedny potaczony jest indywidualnymi
liniami sygnatéw REQ# i GNT#. Modut nadrzedny pragnacy zainicjowac jaka$ operacje na
magistrali PCI sygnalizuje to wystawiajac sygnat REQ# a nastepnie czeka na sygnat
zezwolenia GNT#.

W normie PCI nie zdefiniowano algorytmu, wedtug kiérego uktad arbitrazu ma wskazac

agenta uzyskujacego przydziat magistrali. Moze to byé zasada ,kto pierwszy ten lepszy”,
priorytet cykliczny lub inny sposo6b rozstrzygania o dostepie do magistrali.
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Agent, ktory przejat kontrole nad magistralg i zamierza przeprowadzi¢ wiecej niz jedng
operacje moze utrzymywac sygnat REQ# w stanie niskim do czasu uzyskania zezwolenia
na ostatnig operacje. W efekcie ponowny przydziat magistrali bedzie uzyskiwat za kazdym
razem kiedy inni agenci nie starajg sig o przydziat magistrali lub majg nizszy priorytet.

REQ#
Modul nadrzedny I—P

GNT# 4—|_

Modu d d REQ# > Centralny
odu nadrzeany

arbitrazu

REQ#
Modu1 nadrzedny
GNT#

Rysunek 5. Centralny arbitraz dostepu do magistrali PCI.

Jedli zaden inny agent nie korzysta z magistrali lub tez inni agenci nie zadajq jej przydziatu
magistrala moze zostaé przydzielona jednemu z agentéw na czas nieokreslony. Moze to
by¢é modut nadrzedny, ktory ostatnio korzystat z magistrali lub modut wytypowany
domysinie. Méwi sie wowczas, ze magistrala zostata zaparkowana (ang. parked) przy
danym agencie. Tak dtugo jak trwa ta sytuacja (sygnat GNT# na zlgczu agenta w stanie
niskim), rozpoczecie przez niego pojedynczej operacji nie musi by¢ poprzedzane przejsciem
jego sygnatu REQ# w stan niski.

g
g
1.C
g

j I S
NS S WU SRS . S S
GNT#-h N b _______
FRAMEY _ f : : I

T M m m et A0 AT = m ]

Agent A Agent B

Rysunek 6. Zaleznosci czasowe podczas arbitrazu
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Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy przebieg operaciji arbitrazu. Agenci A i B ubiegajg
sie o0 przydziat magistrali:

Agent A juz wczes$niej zazgdat magistrali (ma sygnat REQ#-a ustawiony w stan
niski).

Podczas narastajgcego zbocza 1.impulsu zegarowego sygnat zostat odczytany
przez ukfad arbitrazu. Przed przyjsciem drugiego impulsu zegarowego uktad
arbitrazu, przez ustawienie sygnatu GNT#-a (w stan niski), przyznat agentowi A
dostep do magistrali.

Agent A moze zainicjowac operacje transmisji danych, poniewaz magistrala jest w
stanie jatowym (sygnaty FRAME# i IRDY# sg w stanie wysokim) a sygnat GNT# jest
aktywny. Operacja rozpoczyna sie podczas impulsu zegarowego 3 i konczy wraz z
4.impulse zegarowym (pojedyncze przestanie danych). Agent A zamierza jeszcze
przeprowadzi¢ nastepne operacje - pozostawia wiec sygnat REQ#-a w stanie
aktywnym.

Podczas narastajgcego zbocza 3.impulsu zegarowego przez uktad arbitrazu
odbierane sg dwa zgtoszenia GNT#-a i GNT#-b. Zezwolenie dostaje agent B
(podczas 4.impulsu zegarowego sygnat GNT#-b jest aktywny). Agent B czeka na
przej$cie magistrali w stan jatowy.

Agent A konczy swojg operacje podczas impulsu zegarowego 4 i zwalnia
magistrale. Agent B wykrywa koniec operacji analizujac sygnaty FRAME# i IRDY#.
Operacja jest zakonczona, kiedy oba te sygnaty sg w stanie wysokim. Agent B
przejmuje kontrole nad magistralg podczas impulsu zegarowego 5. Operacja
prowadzona przez agenta B zostaje zakonczona podczas impulsu zegarowego 7.

Przed zakonczeniem swojej operacji agent B zniést sygnat zgtoszenia. Oznacza to,
ze potrzebowat magistrali do przeprowadzenia tylko jednej operacji. W nastepnym
kroku, jesli nie bedzie innych zgloszen, uktad arbitrazu ponownie przydzieli
magistrale agentowi A (jego sygnat REQ#a pozostaje caty czas w stanie niskim).

4.4 Rozkazy magistrali PCI

W systemie PCI wystepuja trzy przestrzenie adresowe:

1. danych,
2. we-wy,
3. konfiguracyjna.

W przesytanym w pierwszej fazie transmisji danych (fazie adresowej), po liniach C/BE[3::0],
kodzie operacji zawarta jest informacja o tym, do ktérej z przestrzeni adresowych odnosi sie
wystawiony rownolegle na liniach AD[31::00] adres. Sg tez dwa rozkazy stuzgce do
inicjowania operacji bezadresowych (informacja kierowana jest do wszystkich urzgdzen).

Wszystkie urzgdzenia muszg odpowiada¢ na rozkazy odnoszace sie do przestrzeni
adresowej konfiguracji. Pozostate rozkazy nie sg obowigzkowe.

Zestawienie koddéw i odpowiadajacych im typéw operacji przedstawiono w tabeli na
nastepnej stronie. Na magistrali jedynki reprezentowane sg przez stan wysoki a zera przez
stan niski.
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C/BE[3::0]# Typ operaciji Komentarz
1. 0000 Potwierdzenie przerwania Bezadresowa, odczyt
2. 0001 Cykl specjalny Bezadresowa, zapis
3. 0010 Operacja czytaj z we-wy We-wy
4, 0011 Operacja zapisz we-wy We-wy
5. 0100 Zarezerwowane -
6. 0101 Zarezerwowane -
7. 0110 Czytaj z pamieci Pamiec
8. 0111 Zapisz w pamieci Pamiec
9. 1000 Zarezerwowane -
10. 1001 Zarezerwowane -
11. 1010 Czytaj konfiguracje Konfiguracja
12. 1011 Zapisz konfiguracje Konfiguracja
13. 1100 Wielokrotny odczyt z pamieci Pamie¢
14, 1101 Podwdjny cykl adresowy (64 bity) Pamiec
15. 1110 Czytaj wiersz pamieci podrecznej Pamiec
16. 1111 Zapisz w pamieci i uniewaznij Pamiec

Potwierdzenia przerwania jest poleceniem odczytu wektora przerwan - skierowanym do
urzadzenia, ktére na magistrali PCI petni role kontrolera przerwan. Poniewaz tylko jeden
agent moze odpowiada¢ na rozkaz potwierdzenia przerwania (kontroler przerwan) rozkaz
ten nie wymaga przesytania adresu. Linie adresowe AD[31::00] nie sg podczas tej operaciji
wykorzystywane i ich stan w fazie przesytania adresu jest nieokreslony (ale musi by¢
stabilny). Kontroler przerwan potwierdza sygnatem DEVSEL#, Zze odebrat polecenie.
W fazie transmisji danych linie C/BE[3::0]# okreslajg z ilu bajtow skfada sie odczytywany
wektor przerwan.

Rozkazy typu cykl specjalny sa wykorzystywane do przesytania komunikatéw (np.
,rozpoczeto procedure zamknigcia systemu” lub ,nastgpito zatrzymanie pracy systemu”)
adresowanych do wszystkich modutéw (moduty nie potwierdzajg tego sygnatem DEVSEL#).
W fazie adresowej stan linii adresowych jest nieokreslony i powinien zosta¢ zignorowany.

Rozkazy czytaj z we-wy i zapisz we-wy sg wykorzystywane przy dostepie do rejestréw
urzadzen we-wy. W fazie adresowej po liniach AD[31::00] (wszystkie muszg byé
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dekodowane) przesytany jest adres wskazujacy, z doktadnoscig co do bajtu, miejsce w
przestrzeni adresowej odwzorowujace rejestr urzadzenia we-wy.

Rozkazy czytaj z pamieci i zapisz do pamieci stuza realizacji dostepu do pamieci przy
przesytaniu niewielkich porcji danych (najlepiej jesli dtugos¢ danych nie przekracza potowy
liczby bajtow w jednym wierszu pamieci podrecznej).

Rozkazy typu czytaj konfiguracje i zapisz konfiguracje sa wykorzystywane do
odczytywania i zapisu informacji w przestrzeni adresowej (wybranego agenta)
zarezerwowanej dla potrzeb konfiguracji.

Wielokrotny odczyt pamieci dziata podobnie jak rozkaz czytaj z pamieci; modut nadrzedny
informuje tu dodatkowo o przystgpieniu do odczytu sekwencyjnego wiekszej liczby bajtéw -
na ogo6t ponad to co da sie skopiowaé w trzy wiersze pamieci podreczne;j.

Rozkazy typu podwdjny cykl adresowy sa stosowane w wypadku korzystania z adresaciji
64.bitowe;j.

Rozkazy typu czytaj wiersz pamieci, podobne w dziataniu do rozkazéw typu czytaj
z pamieci sg stosowane przy sekwencyjnym odczycie danych jesli liczba bajtow miesci sie
w przedziale od potowy do trzech wierszy pamigci podreczne;.

Rozkazy typu zapisz w pamieci i uniewaznij sa podobne do rozkazéw typu zapisz
w pamieci z tym, ze zagwarantowane jest przestanie kompletu bajtéw odwzorowywanych
w jednym lub kilku wierszach pamieci podrecznej. Modut nadrzedny zapisuje wszystkie bajty
podczas jednej operacji. Wykonanie tego rozkazu wymaga sprawdzenia w rejestrze
konfiguracyjnym bloku nadrzednego rozmiaru wiersza pamieci podreczne;j.

4.5 Operacje w przestrzeni adresowej pamieci

Podobnie jak w przypadku dostepu do rejestrow konfiguracji operacje wykonywane w
przestrzeni adresowej pamieci wymagajg sprawdzenia bitéw odebranych z linii AD[1::0]. W
zaleznosci od ich wartosci wykonywana jest operacja transmisji blokowej lub cykl jest
konczony po pierwszej fazie przesytania danych.

AD1|ADO Rodzaj transmisiji

0 0 |transmisja blokowa z liniowym zwiekszaniem adresow

0 1 | przekazanie wiersza pamieci podrecznej

1 X |konczona po pierwszej fazie przesytania danych

Podczas transmisji bloku danych kolejne adresy sag obliczane przez zwiekszenie adresu
poczatkowego, ktory zostat przestany po liniach adresowych AD[31::02].

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi czasowe 32.bitowe] operacji odczytu pamieci.
Przechodzacy w stan niski sygnat FRAME# rozpoczyna faze przesytania adresu. Podczas

narastajacego zbocza 2. impulsu zegarowego stan linii AD[31::0] oraz linii C/BE[3::0]#
wyznacza wazne kody adresu i rozkazu. Faza przesytania danych rozpoczyna sie od
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impulsu zegarowego 3. Teraz linie C/BE# okreslaja, ktére bajty na liniach danych
zawierajg wazng informacje. Faza przesytania danych moze zosta¢ wydtuzona w
oczekiwaniu na sygnat TRDY#, ktéry potwierdza waznosé danych wysytanych przez
modut docelowy. Méwi sie wowczas, ze wprowadzane zostaty cykle oczekiwania. Bufory
wyjsciowe przesytajace sygnaty C/BE# muszg by¢ wysterowane impulsami zezwalajacymi
trwajgcymi od pierwszego impulsu zegarowego podczas fazy przesytania danych, az do
zakonczenia operaciji.

FRAMEY | % | ; i i i wann ?5_
AD __"11"‘.-—{ DAT.;M 3 X nm?r:: X DATA-3 =
C/BER —E—__{BUS 'éfﬂﬂ)( BE#%
E ' o i 5 |
IRDYE i ¥\ i B T\ &
IS T N
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Rove ¥ '\_g_/’_*'\_%c : <
: i : i : i &
DEVSELY_§ _® N T\ |
.ﬁ.EREég DATA DATA CATA 3
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Rysunek 7. Operacja odczytu z pamieci

Miedzy fazg przesytania adresu i pierwszg fazg przesytania danych, kiedy sygnat TRDY#
jest w stanie wysokim, konieczne jest wprowadzenie sygnatu rozdzielajgcego, poniewaz
podczas nastepnego impulsu zegarowego, kiedy sygnat DEVSEL# przejdzie w stan niski,
modut nadrzedny przestanie sterowaé multipleksowanymi liniami adreséw i danych, a
kontrole nad nimi przejmie modut docelowy. Bufory wyjSciowe muszg by¢ wysterowane
impulsami zezwalajgcymi, ktére powinny pozostaé statymi, az do konca operacji (zeby
unikna¢ fluktuacji sygnatéw na liniach AD#).

Podczas fazy przesytania danych, kiedy sygnat TRDY# lub IRDY# jest w stanie wysokim,
wprowadzane sg cykle oczekiwania. Modut docelowy moze najwczesniej uzyskaé dane
podczas impulsu zegarowego 4. Faza przesytania danych konczy sie, kiedy sygnaty IRDY# i
TRDY# sg w stanie niskim podczas tego samego impulsu zegarowego. Dane sg przesytane
podczas impulsu zegarowego 4, 6 i 8, natomiast cykle oczekiwania sg wprowadzane
podczas impulséw 3, 5 i 8. Pierwsza faza przesytania danych realizuje sie w minimalnym
czasie. Druga faza jest wydtuzona, poniewaz TRDY# jest w stanie wysokim, natomiast
ostatnia faza jest wydtuzona, poniewaz sygnat IRDY# jest w stanie wysokim podczas
impulsu zegarowego 7. Modut nadrzedny otrzymuje informacje (sygnat FRAME# w stanie
wysokim), ze po impulsie zegarowym 7 nastgpi ostatnia faza przesytania danych. Modut
nadrzedny nie jest jeszcze gotowy, zeby zakonczy¢ ostatnig faze przesytania danych
podczas impulsu zegarowego 7, wobec czego zakonczenie operacji nastgpi dopiero
podczas impulsu zegarowego 8.

Na rysunku 8 przedstawione zostaty przebiegi czasowe podczas 32.bitowej operacji zapisu
do pamieci. Rozpoczyna sie ona od przejscia sygnatu FRAME# w stan niski w czasie
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impulsu zegarowego 2. Operacja zapisu jest podobna do operacji odczytu z tym wyjatkiem,
ze nie jest potrzebne wprowadzenie cyklu rozdzielajgcego po fazie przesytania adresu,
poniewaz ten sam modut (nadrzedny) wysyta zaréwno adres jak i dane. Fazy przesyfania
danych sg takie same dla obu operacji.
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Rysunek 8. Operacja zapisu do pamieci

W przyktadzie pokazanym na rysunku 8 pierwsza i druga faza operacji konczona jest bez
wprowadzania cykli oczekiwania. W fazie trzeciej sg wprowadzone przez modut docelowy
trzy cykle oczekiwania. W fazie pigtej zaréwno modut nadrzedny jak i docelowy
wprowadzajg cykle oczekiwania. Ostatnia faza przesytania danych jest sygnalizowana przez
modut nadrzedny (sygnat FRAME# w stanie wysokim) w trakcie impulsu zegarowego 6. Jej
zakonczenie nastepuje podczas impulsu zegarowego 8.

4.7 Dostep wylaczny

W systemie wieloprocesorowym, w ktorym moze doj$¢ do kolizji podczas modyfikacji
wspolnych zasobéw danych, niezbedny jest mechanizm porzadkujacy dostep procesoréw
do wspdlnej pamieci. W systemach, w kitérych zasoby mogag byé dzielone miedzy kilka
procesoréw, modut nadrzedny moze potrzebowa¢ dostepu wytacznego do fragmentu
pamieci modutu docelowego na czas przeprowadzenia tzw. krytycznej sekwencji operacii.
Dla innych agentéw w tym czasie dostep do tego fragmentu pamieci powinien byc¢
zablokowany. W celu zablokowania dostepu do fragmentu pamieci modutu docelowego
wykorzystuje sie sygnat magistrali PCl LOCK#.

Agent zadajacy dostepu wylgcznego powinien zagwarantowac¢ sobie prawo sterowania
sygnatem LOCK#. Przed wystaniem sygnatu REQ# sprawdza stan sygnatu LOCK#. Sygnat
LOCK# jest zajety od momentu, w ktérym znalazt sie w stanie niskim. Sygnat uwaza sie za
zwolniony jesli oba sygnaty FRAME# i LOCK# znajdujg sie w stanie wysokim. Jesli sygnat
LOCK# jest zajety, agent zadajacy dostepu wytacznego powinien poczekaé az sie zwolni
(opdzni¢ wystanie sygnatu REQ#). Jesli LOCK# jest zwolniony a agent zadajacy dostepu
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wytacznego uzyskat dostep do magistrali, to moze przejg¢ nad nim kontrole. Pozostali
agenci nie moga teraz sterowaé sygnatem LOCK# nawet, je$li uzyskali dostep do
magistrali.

Mimo, ze jeden z agentéw kontroluje sygnat LOCK#, pozostali moga wykonywaé operacije
na magistrali PCI pod warunkiem, ze nie bedg w nich odwotywac sie do zablokowanych
zasobow. W danej chwili blokadg dostepu moze byc¢ objety tylko jeden fragment pamigci.

W ostatnie wersji systemu PCI (Revision 2.2) praktycznie zarzucono stosowanie dostepu
wytacznego. Moze on by¢ stosowany jedynie w przypadku kiedy jakas ,nastepna”
magistrala rozszerzen (patrz rysunek 1) wymaga zastosowania tego mechanizmu. Wtedy
do honorowania tego sygnatu, przekazywanego za posrednictwem mostéw taczacych
magistrale rozszerzen, zobowigzany jest jedynie most-sterownik magistrali PCI.
Modut inicjujgcy dostep wytaczny powinien przestrzega¢ nastepujacych zasad:

1. .Pierwszg operacjg w sekwencji objetej wylacznym dostepem musi by¢ odczyt
Z pamigci (rysunek 9).

2. Sygnat LOCK# ustawiany jest w fazie transmisji danych (poczynajac od pierwszego
zbocza zegara nastepujgcego po fazie adresowe;)).
Modut docelowy obowigzujg nastepujace reguty:

1. Most, do ktérego kierowana jest operacja dostepu wytacznego blokuje swojg pamieé
jesli sygnat LOCK# zdjety w fazie adresowej jest aktywny w fazie transmisji danych.

2. Dany fragment pamieci, pozostaje zablokowany dopdki nie zostanie wykryty,
w narastajgcym zboczu zegara, brak aktywnych sygnatéw - zarowno LOCK# jak
i FRAME#.

3. Most, w czasie kiedy jego pamieC jest zablokowana, nie powinien akceptowac
zadnego zadania dostepu za wyjatkiem tych, ktére kierowane sag przez modut
aktualnie sterujacy sygnatem LOCK#.

CLK
FRAME# #7 |
LOCK# |~

Rysunek 9. Operacja rozpoczynajgca dostep wytgczny
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Na rysunku 9 przedstawiono przyktad operacji (odczyt z pamieci) rozpoczynajacej dostep
wytaczny. Zablokowanie pamieci nastgpito w momencie zakonczenia pierwszej fazy
transmisji danych.

CLK J \_;’ \ f \ ; \ ,:_' '
FRAME#_______E: _____ . f —";‘:-—— |
i : i i Haleaae—.__

Y B -

AD:.:.:@EE)—?‘-‘/ —-—
ROVE | __’\?5_\ i 5 /

LOCK#

..........

.................

DEVSEL#% : . _é_ﬁ_!_\ E /_|_'

..................

Rysunek 10. Kontynuacja dostepu wytacznego

Od tego momentu do zablokowanych zasobéw dostep moze uzyskaé tylko agent, ktéry
steruje sygnatem LOCK# tak, ze jest on znoszony na czas trwania fazy adresowej (zobacz
rysunek 10). Préba dostepu do zblokowanej pamieci podjeta przez innego agenta korczy
sie tak jak na rysunku 11. Poniewaz w fazie adresowej sygnat LOCK# znajdowat sie w
stanie niskim zaadresowany modut kohczy operacje wystawiajac sygnat STOP# (bez
sygnatu gotowosci TRDY#).

O Y L L Y

i 2 i f 5

s i —————

FRAMES i N i A
LDCK#_* ' [dn\'enm by maa.berhnldlng =] : ' .
AD —+—{ womess Y i oaa | ) vttt
ROV i "F’ A A
M : i .
TRODY# __ % _F [ U S
P — — : -
pevsels i % b N e

Rysunek 11. Proba dostepu do zablokowanych zasobow

Systemy komputerowe - pomoce do wykltadu

19



© TOMASZ JAMROGIEWICZ

4.8 Wykorzystanie pamieci podrecznej

Norma PCI umozliwia wspétprace bloku pamieci DRAM na magistrali PCl a mostem
sprzegajacym, za ktérym znajduje sie pamie¢ podreczna (lub pamiecig podreczng innego
agenta) i wprowadza mechanizm kontroli zgodnosci zawarto$ci pamieci oraz $Sledzenia
operacji dostepu. W tym celu wykorzystuje sie sygnaly magistrali SDONE i SBO#. Przy ich
pomocy przesyta sie informacje o statusie pamieci podrecznej. Kazdy agent korzystajacy z
buforowania pamiecig podreczng musi monitorowac te sygnaty i w odpowiedni sposéb na
nie reagowaé. Sygnat SDONE jest ustawiany w stan wysoki, kiedy $ledzenie dostepu do
magistrali zostato zakonczone. Sygnat SBO# przechodzi w stan niski, kiedy biezacy dostep
do pamieci dotyczy adresow, w kitérych przechowywane sg dane nieaktualne. Kiedy sygnat
SBO# oraz sygnat SDONE sg w stanie wysokim, oznacza to ze S$ledzenie zostato
zakonczone, a dane sg aktualne i moga by¢ wykorzystane przez agenta.

4.9 Operacje w przestrzeni adresowej rejestrow we-wy

W przypadku operacji wykonywanych w przestrzeni adresowej zarezerwowanej dla operac;ji
we-wy, wszystkie linie AD[31::0] okre$lajg adres pierwszego (najmfodszego) bajtu
przesytanych danych. Konieczno$¢ operowania adresami zmienianymi z doktadno$cig co do
bajtu podyktowana jest tym, ze moze zdarzy¢ sie potgczenie, w ramach tego samego
podwéjnego stowa (32 bity), rejestréw nalezacych do réznych urzagdzen we-wy.

Na ogot w tej przestrzeni adresowej mamy do czynienia z pojedynczymi przestaniami
danych. Transmisja blokowa nie jest unormowana chociaz jest dopuszczalna. Adres, na
magistrale PCI, powinien by¢ przekazywany doktadnie w takiej postaci w jakiej zostat
wygenerowany przez jednostke centralng. Szeroko$¢ stowa danych, wyznaczana przez
C/BE#, musi by¢ zgodna z mozliwo$ciami zaadresowanego sterownika we-wy.

W przestrzeni rejestrow we-wy linie AD[1::0] (inaczej niz w przypadku pamieci) wskazujg
potozenie najmtodszego bajtu w transmitowanym stowie danych.

AD1 |ADO C/BE#3 C/BE2i# C/BE1# C/BEO#
0 0 X X X L
0 1 X X L H
1 0 X L H H
1 1 L H H H
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4.10 Rozkazy konfiguracyjne

Zaktada sie, ze urzadzenia PCIl bedg konfigurowane a ich praca inicjowana programowo.
Przewidziano do tego oddzielng konfiguracyjng przestrzeh adresowa. Kazde urzadzenie
PCI powinno posiada¢ 256 bajtow w przestrzeni rejestréw konfiguracji. W przypadku
dostepu do przestrzeni adresowej przeznaczonej dla potrzeb konfiguracji dekodowanie
adresu odbywa sie poza magistralg a modut wybierany jest przy pomocy indywidualnego
sygnatu IDSEL. Rozkaz konfiguracyjny ma prawo byé wykonany przez urzadzenie, jesli w
fazie przesytania adresu IDSEL jest w stanie wysokim ispetniony jest warunek
ADI[1::0]="00". Wewnetrzne adresowanie rejestréw wybranego urzadzenia odbywa sie na
podstawie adresu odczytanego z linii AD[7::2].

W urzadzeniach ztozonych kazdy modut funkcjonalny MF moze mie¢ wtasne 256 bajtéw
rejestréw konfiguracji. Numer modutu funkcjonalnego (wewnatrz wybranego urzadzenia
zlozonego) przesytany jest po liniach AD[10::8].

Zarezerwowane MF Nr rejestru 0|0

Rysunek 12. Struktura adresu (typu 0) przy dostepie do rejestrow konfiguracji

W systemach z wieloma magistralami PCIl potaczonymi np. tak jak na rysunku 13,
kierowana do odpowiedniego mostu PCI-PCI, informacja adresowa (dla przestrzeni
rejestrow konfiguracji) ma bardziej ztozong postac.

Gtéwny most PCI

Magistrala PCI

Most PCI-PCI

Magistrala PCI

Most PCI-PCI

Magistrala PCI

Rysunek 13. Wielopoziomowa konfiguracja magistral PCI

W tym przypadku przekazywany jest numer magistrali i urzadzenia, ktére nastepnie ma
by¢ wybrane.
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Zarezerwowane Nr magistrali Urzadzenie MF Nr rejestru 0|1

Rysunek 14. Struktura adresu (typu 1) przy dostepie do rejestrow konfiguracji

Dopiero na poziomie odpowiedniego mostu zaadresowanej magistrali nastepuje
zdekodowanie informacji odebranej (z wyzszej magistral) po liniach AD[15::11]
i wysterowanie (na nizszej magistrali) odpowiedniej linii IDSEL i przestanie na magistrale
informacji adresowej okrojonej do postaci typu 0 (rysunek 12).

Sposéb sterowania linig IDSEL znajduje sie w gestii odpowiedniego mostu. W niektérych
rozwigzaniach wystepuje diugo utrzymujacy sie nieustalony poziom logiczny sygnatu
wyjsciowego (na rysunku 15 oznaczony ,XXXXXXX”). Dlatego dopuszcza sie wczesniejsze
wystawianie adresu (tak jak na rysunku 15) aby daé¢ czas na ustabilizowanie sie
dekodowanego na jego podstawie sygnatu IDSEL. Takie rozwigzanie jest mozliwe
poniewaz adres jest wykorzystywany tylko w fazie adresowej i wazny tylko w potaczeniu z
aktywnym sygnatem FRAME#.

1 2 3 4 5 6 7

- |/
..

DEVSEL#

IRDY# \

TRDY#

Rysunek 15. Przyktad operacji odczytu z rejestru konfiguracji

Rozkaz konfiguracyjny, moze dotyczyé zaréwno przestania bajtu, stowa (16 bitdw),
podwdjnego stowa (32 bity) jak i bloku danych. Podczas operaciji przestania bloku danych
kolejne adresy sa obliczane przez zwiekszenie adresu poczatkowego (odczytanego
wczesniej z linii adresowych AD[7::2]).

4.11 Przerwania

Wykorzystanie systemu przerwan na magistrali PCI jest opcjonalne. Niski poziom napiecia
na jednej z linii INT#x sygnalizuje zgdanie przerwania i powoduje po pewnym czasie
wykonanie rozkazu potwierdzenia przerwania (linie C/BE[3::0]="0000") dla odczytania
wektora przerwania. W fazie przesytania adresu linie AD[31::0] nie przesytajg waznej
informacji, poniewaz agent, kiérego dotyczy operacja jest okreslony (tylko jeden moze
odpowiada¢ na rozkaz potwierdzenia przerwania i ustawiaé sygnat DEVSEL#). Wektor
przerwania jest przesytany po liniach AD[31::0] w fazie przesytania danych, kiedy TRDY#
jest w stanie niskim. W razie potrzeby moga by¢ wprowadzane cykle oczekiwania lub
operacja moze by¢ zakoriczona przed czasem.
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4.11 Konczenie operacji w toku

Zakonczenie operacji na magistrali PCl moze zosta¢ zainicjowane przez modut nadrzedny
lub docelowy. Modut nadrzedny zachowuje catkowitg kontrole nad magistralg takze wtedy,
kiedy zakonczenie operacji zostato zainicjowane przez modut docelowy.

Modut docelowy moze zainicjowaé zakonczenie operacji, kiedy nie jest w stanie jej wykonaé
lub tez czas niezbedny do zakonczenia biezacej fazy przesytania danych okaze sie dtuzszy
niz trwa 8 impulséw zegarowych. W takiej sytuacji modut docelowy chcac poinformowaé
modut nadrzedny o koniecznos$ci zakonhczenia biezacej fazy przesytania danych wystawia
sygnat STOP#. Sygnat STOP# raz ustawiony w stan niski powinien by¢ trzymany dopéki
sygnat FRAME# nie przejdzie w stan wysoki.

Modut nadrzedny rozpoczyna procedure zakonczenia operacji, przez ustawienie sygnatu
FRAME# w stan wysoki, kiedy sygnat IRDY# jest w stanie niskim. Informuje w ten sposéb
modut docelowy, ze oczekiwane jest zakonczenie przesytania danych, ktére nastgpi, kiedy
sygnaty IRDY# i TRDY# znajdg sie w stanie niskim. Kiedy obydwa sygnaty znajdg sie w
stanie wysokim magistrala przejdzie w stan jatowy. Modut nadrzedny moze zainicjowac
zakonczenie operaciji, kiedy wszystkie dane zostaly przestane lub kiedy nastgpito
przekroczenie limitu czasu przewidzianego na wykonanie danej operaciji.

4.12 Cykl specjalny

Rozpoznawanie tego typu rozkazow nie jest obowigzkowe. Umozliwiajg one przesytanie
przez modut nadrzedny komunikatéw do jednego lub wiecej modutéw docelowych. Modut
docelowy musi sam okresli¢ czy komunikat jest skierowany do niego. Rozkazy te odréznia
od innych rozkazoéw to, ze w odpowiedzi na nie bloki docelowe nie wysytajg sygnatu
DEVSEL#. W fazie przesytania adresu linie C/BE[3::0] przesytajg informacije, ze bedzie
wykonywany rozkaz typu cykl specjalny, natomiast linie AD[31::0] nie przesytaja waznej
informacji. W fazie przesytania danych liniami AD[15::0] przesytany jest zakodowany
komunikat, ktéry jest dekodowany przez modut docelowy. Takze linie AD[31::16] moga by¢
wykorzystane opcjonalnie do przesytania komunikatow.

4.13 Wykrywanie i sygnalizacja btedow

Wykrywane i sygnalizowane sg btedy parzystosci pojawiajace sie podczas fazy przesytania
adreséw i danych po liniach AD[31::0] i C/BE[3::0], oraz btedy systemowe na magistrali
PCI. Agent, ktory uzyskat przydziat magistrali, musi sterowa¢ wszystkimi liniami AD,
poniewaz kontrola parzystosci dotyczy wszystkich linii, niezaleznie od tego, czy przesytana
nimi informacja jest wazna.

Do sygnalizacji btedéw sg wykorzystywane dwa sygnaty: PERR# oraz SERR#. Pierwszy jest
uzywany wytacznie dla kontroli parzystosci podczas wszystkich operacji, z wyjatkiem
rozkazow specjalnych. Protokét zapewnia, ze tylko jeden agent w danej chwili moze ustawic
ten sygnat w stan niski. Powinien on pozosta¢ w tym stanie jeszcze przez dwa impulsy
zegarowe po zakonczeniu operaciji. Sygnat SERR# jest uzywany dla sygnalizacji btedu
parzystosci podczas wykonywania rozkazu specjalnego oraz btedéw systemowych. W
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normie zaleca sie, zeby sygnat SERR#, ktory moze by¢ ustawiony w stan niski przez kilku
agentéw rownoczesnie, byt generowany z opéznieniem dwéch impulséw zegarowych w
stosunku do zauwazonego btedu.

4.14 Rozszerzenie magistrali PCI do 64 bitow

Rozszerzenie magistrali do 64 bitbw wymaga 39 dodatkowych wyprowadzen dla sygnatdw:
REQ64#, ACK64#, AD[63::32], C/BE[7::4] oraz PAR64. Operacje 64.bitowe sg za kazdym
razem negocjowane. Blok nadrzedny wystawia REQ64#. Modut docelowy, jesli jest
przygotowany do 64.bitowej operacji, odpowiada sygnatem ACK64#.

Tylko rozkazy odnoszace sie do przestrzeni adresowej pamieci moga byé wykonywane jako
64.bitowe. Potwierdzenie przerwania oraz cykle specjalne sa z definicji rozkazami
odnoszacymi sie do transmisji 32.bitowych. W razie wykrycia btedu parzystosci na liniach
AD[63::32] lub C/BE[7::4] sygnat PAR64 przechodzi w stan niski.
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Rysunek 16. 64.bitowa operacja odczytu

Na rysunku 16 przedstawiono przebiegi czasowe 64.bitowej operacji odczytu. Modut
nadrzedny zada 64.bitowej operacji ustawiajagc sygnat REQ64# w stan niski. Modut
docelowy potwierdza gotowo$¢ wykonania operacji przez ustawienie sygnatu ACK64# w
stan niski. Sygnaty te sg odpowiednikami sygnatow FRAME# i DEVSEL# przy operacjach
32 bitowych.
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Rysunek 17. Operacja zapisu zgtoszona jako 64.bitowa a zrealizowana jako 32.bitowa

Agenci 32.bitowi moga wspdtdziata¢ z 64.bitowymi. Jesli 64.bitowy agent nie uzyskat
potwierdzenia mozliwosci przeprowadzenia operacji 64.bitowej, wéwczas automatycznie
powinien przetgczy¢ sie na wykonanie operacji 32.bitowej. (Zobacz rysunek 17)
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