Systemy komputerowe
pomoce do wykladu

Magi stral e systenowe: Magi strala PCl

wedtug T.Jamrdégiewicza

Magi strala jest - wspdlnym dla kilku urzadzen - zestawem potaczen
przeznaczonych do przesytlania sygnatdéw, nadawanych przez Jjedno =z
kilku mozliwych zrédez, do jednego lub kil ku mejsc przeznaczeni a.
Dostep do magistrali zwykle dzielony Jjest w czasie pomiedzy kilka
urzadzen. Jes$li wysyltane sygnaty maja by¢ poprawnie odebrane to, w
danej chwili, tylko Jjedno wurzadzenie moze sterowad¢ liniami
magi strali. Natom ast transmitowane dane sa potencjalnie dostepne
dla wszystkich pozostatych urzadzen dotaczonych do magistrali. W
systemie komputerowym magistrale 1acza uktady usytuowane na
rbéznych szczeblach systemowe] hierarchii. Kluczowe cechy, ktdore je
réznia 1 pozwalaja klasyfikowad to:

Sposbéb wykorzystania - linie dedykowane lub przelaczane.
linii nmagistrali
Szerokos$é sciezki - liczba réwnolegiych 1linii umozliwiajacych
danych jednoczesna transmisje bitdéw danych.
Taktowanie - synchroniczne | ub asynchroniczne.
Rodzaj e operacji - zapis, odczyt, odczyt-nodyfikacja-zapis,
przekazu danych odczyt kontrolny, przekaz bl okowy.
Arbitraz - centralny |ub rozproszony.

Kontroler
|| Procesor || || Procesor || pamieci pamigé

< Magi stral a podsystenu procesor-pamiec¢

Karta Karta
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Rysunek 1. Pryykiad systemn komputerowego g magistralq PCIL.




Dla wspdbdiczesnych systemédw komputerowych wazng magistrala jest PCI
( Peri pheral Conponent |[|nterconnect). Jest to |okalna nagistrala,
niezalezna od typu procesora centralnego, o duzej przepustowosci,
z centralnym arbitrazem i synchronicznym taktowaniem transm Sji
danych. Do przesyitania adresu i danych wykorzystywane sa te same
linie magistrali, przeitaczane odpowiednio w zaleznosci od fazy
operacji.

1. OPIS STANDARDU

Norma PCl Local Bus (ostatnia wersja: Revision 2.2) wydana przez
PCl Special Interest Goup, definiuje 32.bitowa (z mozliwoécig
rozszerzenia do 64 bitdéw) magistrale, ze wspdlnymi przetaczanymi
liniami adresu 1 danych, synchronizowang przebiegiem zegarowym o
czestotliwos$ci do 33 MHz (z mozliwo$cia rozszerzenia o dodatkowa
czestotliwo$é zegara — 66 MAz). W protokdle transmsji danych
wykorzystano mechanizm przesytania sekwencyjnego. Przy
czestotliwosci zegara 33 MHz, magistrala PCI mozna transmitowac
32.bitowe dane z szybkos$cia do 132 Megabajtdédw/sekunde. 64.bitowe
rozszerzenie pozwala podwoié¢ przepustowosé magistrali. W normie
zaktada sie, ze Dbezpos$redni styk z magistrala obstugiwany Jjest
przez wyspecjalizowany uktad scalonych wielkiej skali integracji.
Okreslone normg parametry elektryczne odnosza sie do tego ukiadu.
Ni e przew dzi ano dodatkowego buforowania. Magistrala nie jest
zakonczona terminatorami. Uktady sterujace dostarczaja Jedynie
potowe napiecia w stanie wysokim lub niskim; druga polowa
uzyskiwana jest z fali odbitej od konica magistrali.

PCI usytuowana jest zwykle pomiedzy magistrala podsystenmu procesor
— pamieé¢ -pamieé¢ podreczna a magistrala rozszerzen (ISA, EISA,
MicroChannel). 0Od bezpos$redniego otoczenia procesora oddziela Jja
nost -sterowni k nagi strali PCl.

Most PCI moze dodatkowo peini¢ funkcje bufora danych oraz arbitra.
Jes$li procesor przesyita dane do jednego z urzadzen peryferyjnych -
takich jak np. kontroler dyskow - to sa one natychmiast
zapamietywane w pamieci buforowej mostu-Sterownika nagistrali.
Pozwala to jednostce centralnej przejs$é do wykonywania nastepnych
operacji nie czekajac na zakonczenie zapisu w pamieci dyskowej. Za
posrednictwem magistrali system komputerowy moze by¢ rozszerzany o
inteligentne urzadzenia, ktére moga realizowaé swoje =zadania
niezaleznie od Jjednostki centralnej systemu. Moduity te moga
przejmowa¢ kontrole nad magistrala 1 inicjowaé¢ Dbezposrednig
wymiane informacji =z tymi samymi urzadzeniami we-Wy, z Kktorych
korzysta jednostka central na. Urzadzenia skupione wokétr magistrali
PCI moga wspdipracowaé ze soba niezaleznie od podsystemu procesor
centralny — pamie¢ - pamie¢ podreczna. Charakteryzujac magistrale
PCI jako niezalezna od typu procesora rozumiemy przez to, ze karta
kontrolera urzadzenia we-WY - wykonana zgodnie z norma - moze byc
uzyta na magistrali PCI =zardédwno w stacji roboczej sterowane]
procesorem Alpha jak i Pentium lub PowerPC  Warunkiem jest
zai nst al owani e odpow edni ego opr ogr anowani a.



Istotnag zaleta systemu PCI jest zdolno$¢ do automatycznej
konfiguracji dotaczanych urzadzen. Po wilozeniu nowej karty w
gniazdo rozszerzen 1 wilaczeniu systemu nastepuje automatyczna
konfiguracja przerwan, kanaitdéw DMA, adresd4w I/0 itd. Nie trzeba
ustawia¢ zworek, przeilacznikéw, =zegardw. Pozwala to systemowi
operacyjnemu eliminowa¢ ewentualne konflikty adresédw, numerow
przerwan a takze biedy niedopasowania predkosci dziatania
wspdipracujacych ze soba urzadzen. 0d urzadzen standardu PCI wymaga

sie - by w specjalnie do tego celu wydzielonej przestrzeni
adr esowej — udostepnialy swoje charakterystyki i  rejestry
umozliwiajace programowe ustawianie ich konfiguracji i

zai ni cj owani e pracy.

2. OMOWIENIE WAZNIEJSZYCH TERMINOW

Agent jednostka podejmujaca dziatanie na magistrali
konputera (ang. agent).

Bl okowani e mechanizm umozliwiajacy modulowi nadrzednemu
dostepu zamkniecie, przed innymi agentami, dostepu do
wspbdlnej pamieci na czas wykonywani a sekwencj i
rozkazdéw, ktdrej wykonanie raz rozpoczete musi zostad
doprowadzone do kohca (ang. locking).

Modut docelowy urzadzenie, ktdre wspdidziata w przeprowadzeniu
operacji zainicjowanej przez modul nadrzedny:
sygnalizuje, ze zostalo zaadresowane i potw erdza
gotowo$¢ zakonczenia kazdej z faz transmisji danych
(ang. target).

Modut nadrzedny urzadzenie, ktdére inicjuje operacje przesylania
danych: steruje faza adresowa, wyznacza czas trwania
operacji, potwierdza gotowo$¢ zakonczenia kazdej z
faz transm sji danych (ang. naster).

Mbst uktad logiczny umozliwiajacy potaczenie dwdch
magistral tak, zeby agent jednej magistrali mbégil mied
dostep do agenta drugiej magistrali (ang. bridge).

Pamieé podreczna bardzo szybka pamieé¢ buforowa wykorzystywana do
przechowywania duplikatdéw aktualnie najczesdcie]
adresowanych fragmentdéw pamieci gidwnej; jesli
procesor zada danych, ktérych kopie sa dostepne w
pamieci podrecznej, to zadanie takie zostaje przez
nia przechwycone i szybko zrealizowane (ang. cache).

Przesytanie podstawowy dla PCl tryb transmisji danych: po jednej

sekwencyj ne fazie przestania adresu poczatkowego w nastepnych
fazach przekazu danych otwierany jest dostep do
zaadresowanej i kolejnych komdérek pamieci - juz bez
podawani a i ch adreséw (ang. burst transfer).



Spéjnosé pamieci zgodno$é¢ zawartosci pamieci gidéwnej i podrecznej; jej
podrecznej utrata moze wystapi¢ przy dostepie do pamieci gidwne]
(z pamiecia i nnych - niz procesor centralny - urzadzen (ang.
operacyjna) cache coherency).

Sledzenie prowadzona przez podsystem pamieci podreczned
dostepOw kontrola adresdw wystawianych (przy dostepie do
(do pamieci fragmentu pamieci operacyjnej w module docelowym PCI)
oper acyj nej) Przez inne niz procesor centralny urzadzenie: jes$li

moze dojs$¢ do konfliktu danych to modut docelowy
zostaje poinstruowany by zawiesit dostep do tych
danych do czasu usuniecia niespdéjnosci (ang. bus
snoopi ng) .

Wersz liczba bajtédw - stata dla danego kontrolera pamieci
(pamieci podreczne]j - przesytana jednorazowo podczas wym any
podrecznej) zawartoséci z pamiecia gtdédwng (ang. line (cache)).

3. SYGNALY MAGISTRALI PCI

Magistrala PCI moze by¢ wykorzystywana jako magistrala 32 1lub
64.bitowa. Sygnaty obowiazkowe sa wspdlne dla obu konfiguracii
magistrali. Wéréd sygnalédw  dodatkowych sa  wspdne dla  obu
konfiguracji i specyficzne dla rozszerzeni e 64. bi t owego.

3.1 Oznaczenia wykorzystane w opisie sygnatéw

In Sygnat tylko wejsciowy.
Qut Sygnal wyjéciowy typu "Totem Pole".
t/s Sygnal wejsciowo-wyjsdciowy trzystanowy.

s/t/s |Tr6éjstanowy sygnat podtrzymywany. Sygnal ten, aktywny w
stanie niskim, moze przejs$¢é =ze stanu niskiego do stanu
wysoki ej inpedancji jedynie poprzez aktywny stan wsoki,
trwajacy co najmniej Jjeden impuls zegarowy. Linia takiego
sygnatu w danej chwili moze sterowaé¢ tylko jeden agent. Nowy
agent moze ustawi¢ taki sygnatr w stan niski nie wczesdniej,
niz w nastepnym impulsie zegarowym, po tym jak poprzedni
agent pozostawil go w stanie wysokiej impedancji. W stanie
bi er nym koni eczne jest podtrzymanie stanu linii przez opornik
dotaczony do napiecia zasilajacego.

o/ d Sygnal typu otwarty dren umozliwiajacy wielu urzadzeniom
jednoczesne sterowanie linig zgodnie z funkcja  sumy
gal wani cznej .

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




Na rysunku 2 przedstawiono wyprowadzenia sygnatdéw wykorzystywanych
na magistrali PCI. Modul nadrzedny wykorzystuje co najmniej 49
stykéw ztacza, a modut docelowy co najmniej 47 stykéw (pamied 48).

Sygnaty obowiazkowe Sygnaty dodatkowe
("(  AD[31::00] )\
Adr es
i dane < — — Dodat kowe
C/ BE[ 3:: 0] # C/BE[7:: 4] # linie dla
PAR PAR64 transmsji
U 64. bi t owej
e FRANVE# REQ64+#
TRDY# ACK64#
| | RDY# | /
St er owani e< ‘ STOP# > | NTA# 0
transmisja DEVSEL # | NTBs
€+ —>
| DSEL | TG >Przerwani a
L OCK# | NTD#
N\ > /
PERR#
<4 P>
Sygnaty SBO# Kont rol a
awar yj ne SERR# SDONE spéjnosci
pamieci
REQ#
Arbitraz GNT#
N
Sygnaty
syst enowe RST#
<4—p» s/t/s

Rysunek 2. Zestawienie sygnatow magistrali PCI

3.2 Sygnaly obowigzkowe

Wedtug peitnionych funkcji mozna Jje zaliczy¢ do jednej z grup:

e Sygnaty systemowe — zegar systemowy i sygnal ogdlnego zerowania.
e Adres i dane (wsp6lne linie — przetaczane w zaleznosci od fazy
operacji magistralowej) wraz 2z sygnatami kodu operacji 1lub

selekcji (wspdlne linie) i sygnatem kontroli parzystosci.
e Sygnaly sterowania transmisja danych.
e Sygnaty arbitrazu.

e Sygnalizacja sytuacji awaryjnych.

Sposrdéd sygnatdédw sterowania transmisjg danych obsiuga sygnatu LOCK#
jest wymagana Jjedynie od urzadzen zawierajacych fragment pamieci
operacyjnej. Sygnaty arbitrazu sa obowiazkowymi jedynie dla moduldw
nadrzednych.



RST#

Sygnat ogdblnego =zerowania. Zeruje rejestry,
liczniki oraz wskazniki nadzorujace kolejnosé
wykonywanych operacji. Dziata asynchronicznie
niezaleznie od sygnalu zegara systemowego.

| DSEL

Sygnat wykorzystywany do adresowania urzadzen
PCl podczas operacji odczytu i zapisu rejestrow
konfi guracyj nych.

CLK

Sygnal Zegarowy synchronizujaCy wszyst ki e
operacje na magistrali PCI. Sygnaz Jjest
doprowadzony do wszystkich stanow sk. Wszystkie
sygnaly z wyjatkiem RST#, | NTA#, |NTB#, |NIC#
oraz | NTD# sa prébkowane podczas narastajacego
zbocza sygnaktu CLK. W kazde chwili
czestotliwoé$é zegara moze byé (ale tylko w
stanie niskim zmeniona w zakresie od 0 do
33MHz (zegar moze by¢ zatrzymany przy przejsciu
na prace krokowa). Moduty PCI powinny by¢
dostosowane do zmian czestotliwos$ci zegara.

REQH

Sygnat zadania przydziailu magistrali wysylany
przez modut nadrzedny do ukitadu arbitra.

GNT#

t/s

Wysytany przez arbitra sygnat potwierdzajacy
przyznanie modutowi nadrzednemu prawa do
magistrali. Kazdy modul nadrzedny ma swdéj witasny
sygnat GNT#.

AD] 31: : 00]

Przetaczane linie sygnatdéw adresowych i danych
Po kazdej fazie przesyilania adresu nastepuje
jedna lub wiece]j faz przesytania danych.

C/ BE[3::0] #

t/s

Linie nultipleksowane. W fazie przesytania
adresu przekazuja kod rozkazu. W fazie
przesytania danych wykorzystywane sa Jjako
sygnaty wyznaczajace S$ciezke, ktdéra przesytane
sa wazne bajty [3-0] danych.

PAR

Bit parzystosci (parzystej dla standw 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 moduil
wysytajacy adres lub dane.

FRANVE#

s/t/s

Sygnal generowany przez modul nadrzedny, ktéry
ma prawo sterowa¢ magistrala. Okre$la moment
rozpoczecia 1 czas trwania operaciji; aktywny w
Stanie niskim przed ostatnia faza przesylania
danych sygnail FRAVE# przechodzi w stan wysoki .




| RDY#

s/t/s

Sygnalizuje, ze agent inicjujacy operacje Jjest
gotowy zakonczyc biezaca faze przesytania
danych. Podczas operacji zapisu sygnal | RDY#
wskazuje, ze dane  Wystaw one na i niach
A 31::00] juz sa wazne. Podczas operacji
odczytu sygnalizuje gotowo$¢ moduitu nadrzednego
do odbioru informacji. Faza jest konczona, kiedy
dla tego samego narastajacego zbocza impulsu
zegarowego sygnaly | RDY# i TRDY# sa aktywne.

TRDY#

s/t/s

Sygnat wysytany przez modui docelowy
uczestniczacy w operacji transmisji danych. Za
jego posSrednictwem moduil informuje, ze Jest
gotowy zakonczyé biezaca faze przesytania
danych. Podczas operacji odczytu aktywny sygnai
TRDY# oznacza, ze dane na liniach AD 31::00] sa
wazne. Je$li sygnat TRDY# jest aktywny podczas
operacji zapisu to wiadomo, Ze moduil docelowy
jest gotowy przyjac¢ dane.

DEVSEL#

s/t/s

Sygnat wysytany przez ten modut docelowy, ktéry
po zdekodowaniu adresu poczuwa sie do roli
adresat a zai ni cj onanej operacji .

PAR

Bit kontroli parzystoéci (parzystej dla standw
wysokich) obejmujgce] bity przesytane wszystkimi
liniam AD31:00] i CBE[3::0]#, wazny w zboczu
impulsu zegarowego nastepujacego po kazdym cyklu
fazy przesytania adresu 1lub konhczacym faze
przesytania danych. Moduil nadrzedny wystawia
sygnat PAR po fazie przesytania adresu 1 przy
zapisie danych. Modul docelowy wystawia sygnait z
bi tem PAR przy odczyci e danych.

STOP#

s/t/s

Sygnat - z modutu docelowego - zadania
zaprzestania wkonywania przez bok nadrzedny
biezace] operacji.

PERR#

s/t/s

Sygnalizuje, ze podczas Jjednej =z operacji za
wyjatkiem cyklu specjalnego, pojawil sie biad
parzystosci.

SERR#

o/d

Sygnalizuje wystapienie biedu systemowego, kiedy
pojawit sie btad parzystosci w fazie przesytania
adresu | ub danych podczas cyklu specjal nego |ub
tez pojawit sie inny bitad, ktdéry moze spowodowac
katastrofal ne skutki. Urzynywany jest w stanie
ni ski mna czas jednego i nmpul su zegar owego.




LOCK#

s/t/s

Sygnat wykorzystywany przez modut nadrzedny,
podczas wykonywani a operacji nierozdziel nych, do
blokowania dostepu (innym agentom) do fragmentu
pamieci w bloku docelowym. Moduil docelowy
pozostaj e zabl okowany do nonmentu, kiedy oba
sygnaty FRAVE# i LOCK# nie znajda sie w stanie
wysokim. Mimo, ze moduil nadrzedny utrzymuje
sygnat LOCK# w stanie aktywnym, inne moduty
nadrzedne moga uzyskaé¢ kontrole nad magistrala i
wykonywa¢ operacje (z wyjatkiem wylacznych),
ktore nie dotycza zablokowanego fragmentu
pamieci. Tak wiec przydzial magistrali nie jest
réwnowazny z przyznaniem kontroli nad sygnalem

L OCK#.

3.3 Dodatkowe sygnaly wspdélne dla magistrali 32 i 64 bitowej

I NT[ A : D] #

o/ d

Niski poziom sygnatu (odbieranego przez
kontroler przerwan) oznacza zadanie przerwania.
Urzadzenia, w ktdédrych mozna wyodrebnié rbzne
moduty funkcjonalne moga wykorzystywac do
czterech 1inii przerwan. Urzadzenia =z Jjednym
moduiem funkcjonalnym moga korzystal¢ Jjedynie =z
[inii | NTA#.

SDONE

i n/ out

Sygnat pochodzacy od kontrolera pamieci
podrecznej $ledzacego dostepy do pamieci
oper acyj nej systemu, wejsciowy dla modutu
docelowego, zawierajacego pamiec objetag
buf orowani em Aktywny SDONE (w stanie wysokim
sygnalizuje zakonczenie weryfikaciji. Wynik
okres$la sygnal SBO#: w stani e wysoki minformje,
ze dostep do pamieci nie naruszy spoistosci
pamieci. W przeciwnej sytuacji modut docelowy
powinien zasygnalizowa¢ moduiowi nadrzednemu
konieczno$¢ powtdrzenia operaciji.

SBO#

i n/ out

Sygnat pochodzacy od ukitadu kontrolujacego
zgodnos¢é zawartosci pamieci podreczne] z
zawartoscia buforowanych obszardéw pamieci
operacyjnej, wejsciowy dla uktadéw pamieci na
magistrali PCT buforowanych przez pamiec
podreczna. Ustawiony przez most w stan niski
réwnoczeénie z sygnatem SDONE (stan wysoki)
oznacza, ze skontrolowany dostep do pamieci na
magistrali PCI Jest zwiazany z odczytem |ub
modyfikowaniem danych, ktére sa nieaktualne:
wiersz pamieci podrecznej, w ktdébrym znajduje sie
ich duplikat, zostal zmodyfikowany.




3.4 Sygnaty zwiazane z magistrala 64 bitowa

A 63: : 32] t/s Multipleksowane sygnaily adresdéw 1 danych. W
fazie przesytania adresu nie przesyitaja
waznej informacji. W fazie przesytania
danych, kiedy sygnaty REQG4# | ACK64A# sa w
stanie niskim po liniach tych transm towane
sa dodatkowe 32 bity danych.

CBE7::4]# |t]s Sygnaty multipleksowane. W fazie przesytania
adresu nie niosg waznej informacji. Jes$li w
fazie przesytania danych sygnaty REQG4#
ACK64# sa w stanie niskim, linie =zezwolenia
okreslaja ktére =z Dbajtdédw [7-4] przenosza
wazna informacje

PARG64 t/s Sygnai kontroli parzystosci dla linii
AD[ 63::32] i CBE7::4]#.

REQ64# s/t/s |Sygnatl zadania 64.bitowej transmisji danych,
wysytany przez modul nadrzedny rdéwnoczednie z
sygnatem FRANME#.

ACK64+# s/t/s |Sygnat potwierdzenia 64.bitowej transmisji
danych, wysytany przez modui docelowy
rébwnoczesénie z sygnatem DEVSEL#.

Dodatkowe sygnaty JTAG (TCK, TDI, TDO, ™S, TRST#) sa
wykorzystywane do testowania podzespoidw urzadzen PCI =zgodnie z
zal eceni am standardu | EEE 1149. 1.

4. OPERACJE NA MAGISTRALI PCI

4.1 Arbitraz

W systemie wieloprocesorowym kazdy =z procesordédw chcac uzyskacd
dostep do wspbélnej magistrali powinien upewnié¢ sie, zZe w swym
dziataniu nie =zderzy sie =z innym procesorem. Poniewaz moze sieg
zdarzy¢, ze kilka procesordw zechce wykorzystaé magistrale w tym
samym czasie, potrzebny jest mechanizm rozstrzygania o wyniku
wspbltzawodnictwa miedzy procesorami =zabiegajacymi o dostep do
jednej wspdlnej magistrali czyli tzw. arbitraz.

W standardzie PCI rozwiazano to przy pomocy Jjednego centralnego
uktadu arbitrazu, z ktérym kazdy modut nadrzedny taczy sie
i ndywi dual nym  liniam  sygnatéw REQ¥ i ONT#. Agent pragnacy
zainicjowa¢ na magistrali PCI operacje transmisji danych (modu?



nadrzedny) wystawia sygnal REQ¥. Do dzialtania moze przystapid
dopiero po odebraniu (z ukladu centralnego arbitrazu) sygnatu GNT#.

REQ#
Modut nadrzedny I—P

GNH¢<——————L___

REQH——> Central ny

Modut nadrzedny

aTile————  ukiad
arbitrazu
—>
REQ#
Modut nadrzedny
GNT# [

Rysunek 3. Arbitrag dostepu do magistrali PCI.

Norma PCI nie definiuje algorytmu, wedlug ktdédrego arbiter ma
wskaza¢ agenta uzyskujacego przydziatr magistrali. Moze to by¢
zasada ,kto pierwszy ten |epszy”, priorytet cykliczny lub inny
sposbdb rozstrzygania o dostepie do magistrali.

[ [ [ [ [ I I
AD === == 7= {ms ) om ) -~ (o Y o )
I D I I T I
| | | | | | |
\—/—/ %—)

access - A access - B

Rysunek 4. Zalegnosci czasowe podezas arbitragu

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi czasowe podczas arbitrazu.
Agenci A i B ubiegaja sie o przydzial magistrali. Agent A wczednie]
zazadat magistrali i ma sygnat REQ#a ustawiony w stan niski.
Podczas narastajacego =zbocza 1. impulsu zegarowego sygnatl zostail
odczytany przez arbitra. Przed ©przyjsciem drugiego impulsu
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zegarowego arbiter, przez ustaw enie Sygnatu GNT#a (w stan niski),
przyznal agentowi A dostep do magistrali. Agent A moze zainicjowad
operacje transmisji danych, poniewaz magistrala Jjest w stanie
jatowym (sygnaiy FRAVE# i | RDY# sa w stanie wysokim) a sygnat GNT#
jest w stanie niskim Operacja rozpocznie sie podczas impulsu
zegarowego 3, kiedy FRAME# znajdzie sie w stanie niskim.

Poniewaz agent A zamierza przeprowadzié nastepne operacje -
pozostawia sygnat REQ#a w stanie aktywnym Podczas 3. inpulsu
zegarowego kiedy sygnal FRAVE# jest w stanie niskim , arbiter
przydziela magistrale agentowi B, w zwigzku z tym podczas impulsu
zegarowego 4 sygnail GNT#b przechodzi w stan niski, a sygnal GNT#a w
stan wysoki. Agent A konczy rozpoczeta operacje podczas impulsu
zegarowego 4 i zwalnia magistrale. Agent B wykrywa koniec operacji

analizujac sygnaty FRAVE# i | RDY#. Operacja jest zakonczona, kiedy
oba te sygnalty sa w stanie wysokim. Agent B przejmuje kontrole nad
magistrala podczas impulsu zegarowego 5, kiedy FRAME# | |RDY# sa w

stanie wysokim Operacja prowadzona przez agenta B zostanie
zakoniczona podczas impulsu zegarowego 7. Podczas impulsu zegarowego
6 sygnat REQ#b jest w stanie wysokim a sygnai FRAVE# w stanie
niskim. Oznacza to, ze agent B potrzebowatr magistrali dla
przeprowadzenia jednej operacji. W nastepnym kroku, jes$li nie
bedzie innych zgloszen, arbiter ponownie przydzieli magistrale
agentowi A poniewaz jego sygnat REQ#a pozostaje calty czas w stanie
niskim. Agent, ktdéry przejatr kontrole nad magistrala 1 zamierza
przeprowadzi¢ wiecej niz Jjedna operacje, utrzymuje sygnal REQ¥ w
stanie niskim do czasu zakonczenia ostatniej operacji. Ponowny
przydzial magistrali nastapi w wypadku, kiedy inni agenci nie
staraja sie o przydzial magistrali lub dany agent ma wyzZszy
priorytet niz pozostali agenci.

Sygnat GNT# w stanie niskim, wysylany przez arbitra, przydziela
magistrale tylko na czas wykonania jednej operacji.

Jesli zaden inny agent nie korzysta z magistrali lub tez inni
agenci nie zadaja jej przydziatu arbiter moze Jjednemu 2z agentdw
przydzieli¢ magistrale na czas nieokreslony. Moze to by¢ modul
nadrzedny, ktéry ostatnio korzystatr z magistrali lub moduil
wytypowany domy$lnie. Méwi sie woéwczas, zZe magistrala =zostata
zaparkowana (ang. parked) przy danym agencie. Tak diugo jak trawa
ta sytuacja (sygnat GNT# na =zlaczu agenta w stanie niskim,
rozpoczecie przez niego pojedyncze] operacji nie musi by¢
poprzedzane przejs$ciem jego sygnatu REQ¥ w stan ni ski

4.2 Protokét transmisji danych

Magistrala przechodzi ze stanu Jjatlowego w stan aktywny na czas
wykonani a operacji Wmiany informacji pomiedzy modutami nadrzednym
i docelowym. Inicjatorem wymiany informacji Jjest modul nadrzedny,
ktéry w wyniku przeprowadzonej procedury arbitrazu uzyskal dostep
do magistrali.
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Podstawowa operacja na magistrali PCI jest transmisja sekwencyjna w
przestrzeni adresowe] pamieci. Sklada sie ona 2z Jjednej fazy
przesytania adresu (za wyJjatkiem podwdéjnego cyklu adresowego) oraz
kilku faz przesytania danych. Norma PCI dopuszcza przesytanie
sekwencyjne rdéwniez w przestrzeni adresowej urzadzen we Wy.

Wzystkie sygnaty (za wyJjatkiem dziatajacych asynchronicznie
ogblnego zerowania 1 zgtoszen przerwan) sa prébkowane podczas
narastajacego zbocza impulsu zegarowego. W tym momencie stany
nieustalone sygnatéw sa niedopuszczalne. Poza tym zboczem stany
ni eust al one sa ignorowane.

Podstawowe operacje na magistrali PCI sa kontrolowane przez trzy
sygnaty:

FRAVE# wysytany przez modul nadrzedny sygnal, ktdry wyznacza czas
trwani a operacji .

| RDY# sygnat wysytany przez modul nadrzedny w celu zakohczenia
poj edynczej fazy przesytania danych.

TRDY# sygnat wysytany przez modul docelowy w celu zakohczenia
poj edynczej fazy transm sji danych.

Magistrala pozostaje w stanie jalowym jak diugo sygnaly FRAVE# |
| RDY# sa nieaktywne. Pierwsze narastajace zbocze impulsu zegarowego
Z aktywnym sygnatem FRAME# (stan niski) rozpoczyna faze przesylania
adresu (po liniach ADQ31::0]). W tym czasie liniam C BE[3::0]
przesytany jest kod rozkazu.

Nastepne narastajace zbocze CLK rozpoczyna Jjedna lub sekwencje
kilku faz ©przesyiania danych pomiedzy modutami nadrzednym 1
docelowym. Za kazdym razem kiedy oba sygnaty TRDY# i | RDY# znajda
sie w stanie aktywnym jest konczona jedna faza przesytania danych.
Jak dtugo jeden z sygnaiéw | RDY# lub TRDY# jest w stanie wysokim
modul nadrzedny lub docelowy wprowadza cykl e oczeki wani a.

Agent wysylajacy dane powinien bezwarunkowo ustawié¢ sygnair xRDY# w
stan niski, kiedy dane sa wazne (sygnai | RDY# dla cyklu zapisu oraz
TRDY# dla cyklu odczytu). Agent odbierajacy dane ustawia sygnatl
XRDY# w stan niski lub wysoki, zaleznie od tego, czy jest gotowy
dane przyjac¢ czy tez nie.

Modul nadrzedny po ustawieniu sygnal | RDY# w stan niski, nie moze
zmienia¢ sygnaitdédw | RDY# oraz FRAME#, az zostanie zakonczona biezaca
faza przesylania danych, niezaleznie od stanu sygnalu TRDY#.

Modutl nadrzedny odbierajacy dane, potwierdza przyjecie kolejne]
porcji danych po kazdej fazie przesytania danych, tak diugo jak
sygnat FRAME# pozostaje w stanie niskim, przez ustawienie sygnatu
| RDY# ze stanu wysokiego w stan niski. Przejsécie sygnatu FRAVE# do
stanu wysokiego oznacza, ze biezacy transmisja danych Jest
ostatniag.
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4.3 Rozkazy nmagi strali PC

Przesylany w pierwszej fazie operacji transmisji danych (fazie
adresowej ), po liniach CBE 3::0], kod operacji wskazuje przestrzen
adresowg, do ktdérej odnosi sie wystawiony réwnolegle na liniach
A 31::00] adres. Rozkaz moze tez inicjowaé jedna z dwdch operacji
bezadresowych. Rozrdbéznia sie trzy przestrzenie adresowe:

i. danych,
ii. we- wy,
i, konfiguracyjna.

Zestawienie koddéw i odpowiadajacych im typdw operacji przedst aw ono
w t abel i:

CJBEEE::O] Typ operacji Konent ar z
1. 0000 Pot wi erdzeni e przerwani a Bezadr esowa, odczyt
2. 0001 |Cykl specjal ny Bezadr esowa, zapis
3. 0010 |Qperacja czytaj z we-wy V- wy
4. 0011 |Operacja zapisz we-wy V- wy
5. 0100 |Zar ezerwowane -
6. 0101 Zar ezer wowane -
7. 0110 Czytaj z pamieci Pamied
8. 0111 Zapisz w pamieci Pamied
9. 1000 |Zar ezer wowane -
10. 1001 Zar ezer wowane -
11. 1010 Czytaj konfiguracje Konfi guracj a
12. 1011 Zapisz konfiguracje Konfi guracj a
13. 1100 Wielokrotny odczyt z pamieci Pamied
14. 1101 |(Podwdj ny cykl adresowy (64 bity) |Pamie¢
15. 1110 Czyta] wiersz pamieci podreczne]j |Pamiel
16. 1111 Zapisz w pamieci 1 uniewaznij Pamied
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Pot wi erdzeni e przerwani a jest poleceniem odczytu wektora przerwan -
skierowanym do urzadzenia, ktdére na magistrali PCI peini role
kontrolera przerwan. Poniewaz tylko jeden agent moze odpowiada¢ na
rozkaz potw erdzeni a przerwani a (kontroler przerwan) rozkaz ten nie
wymaga przesyiania adresu. Linie adresowe A 31::00] nie sa podczas
tej operacji wkorzystywane i ich stan w fazie przesytania adresu
jest nieokreslony (ale musi by¢ stabilny). Kontroler przerwan
potwierdza sygnatem DEVSEL#, ze odebrat polecenie. W fazie
transm sji danych linie CBE 3::0]# okre$laja z ilu bajtéw sktada
sie odczytywany wektor przerwan.

Rozkazy typu cykl specjalny sa wykorzystywane do przesytania
komunikatéw (np. ,rozpoczeto procedure zamkniecia systemu” lub
,nastapito zatrzymanie”) adresowanych do wszystkich modui1déw (moduty
nie potwierdzaja tego sygnatem DEVSEL#). W fazie adresowej stan
linii adresowych jest nieokreélony i powinien zostaé zignorowany.

Rozkazy czytaj z we-wy | zapisz we-wy sa wykorzystywane przy
dostepie do rejestréw urzadzen we-Wy. W fazie adresowej po |iniach
A 31::00] (wszystkie musza by¢ dekodowane) przesylany Jjest adres
wskazujacy, z doktadno$cia co do bajtu, miejsce w przestrzen
adresowej odwzorowujgace rejestr urzadzenia we WY.

Rozkazy czytaj z pamieci | zapisz do pamieci siuza realizacji
dostepu do pamieci ©przy przesyitaniu niewielkich porcji danych
(najlepiej jesli diugos¢ danych nie przekracza polowy liczby bajtéw
w jednym wierszu pamieci podrecznej).

Rozkazy typu czytaj konfiguracje i zapisz konfiguracje sa
wykor zyst ywane odczytywania i zapisu informacji w przestrzeni
adr esowej (wybr anego agent a) zar ezer wowanej dl a potrzeb

konfiguracji .

Wielokrotny odczyt pamieci dziata podobnie 3jak rozkaz czytaj =z
pamieci; modul nadrzedny informuje tu dodatkowo o przystapieniu do
odczytu sekwencyjnego wiekszej liczby bajtdédw - na ogdtr ponad to co
da sie skopiowa¢ w trzy wiersze pamieci podrecznej.

Rozkazy typu podwojny cykl adresow sa stosowane w wypadku
korzystania z adresacji 64. bitowej.

Rozkazy typu czytaj wiersz pamieci, podobne w dziataniu do rozkazéw
typu czytaj z pamieci sa stosowane przy seryjnym odczycie danych
jes$li liczba bajtdédw miesci sie w przedziale od potowy do trzech
wierszy pamieci podrecznej.

Rozkazy typu zapisz w pamieci i uniewaznij sa podobne do rozkazdw
typu zapisz w pamieci z tym, ze =zagwarantowane Jjest przestanie
konpletu bajtéw odwzorowwanych w jednym lub kilku w erszach
pamieci podrecznej. Modutl nadrzedny zapisuje wszystkie bajty
podczas jednej operacji. Wkonanie tego rozkazu wynmaga sprawdzeni a
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w rejestrze konfiguracyjnym bloku nadrzednego rozmiaru wiersza
pamieci podreczne].

Wszystkie bloki musza odpowiada¢ na rozkazy typu czytaj |ub zapisz
konfiguracje. Pozostalte rozkazy nie sa obowiagzkowe.

4.4 Adresowani e

Kazde docelowe urzadzenie PCI ma obowiazek dekodowaé przesytane
magistrala adresy. Je$li rozpozna Jjeden ze swoich adresédw to
odpowiada sygnatem DEVSEL#. Sygnatr TRDY#, potwierdzajacy gotowosé
moduiu docelowego podczas transmisji danych, moze przejsé w stan
niski nie wczes$niej niz razem z sygnatem DEVSEL#. Raz ustaw ony
sygnat DEVSEL# musi by¢ podtrzymywany az do kohca transmisji
danych.

Przewiduje sie dwa rodzaje dekodowania adresu: pozytywne i
negatywne. W pierwszym przypadku urzadzenie dotaczone do magistrali
PCI samodzielnie okres$la, czy Jest celem operacji. Modut docelowy
stosujacy drugi sposdb dekodowania adresu czuje sie zaadresowany
je$li Zadne inne urzadzenie nie zdekodowalo pozytywnie adresu na
magistrali. Ten sposdb dekodowania moze Dby¢ wykorzystywany, na
danej magistrali, tylko przez Jjedno urzadzenie. Bywa stosowany
przez mosty 1aczace magistrale PCI z magistrala rozszerzen.
Naj kr 6t szy dopuszczalny czas reakcji przy dekodowani u negatywnym
musi by¢é diuzszy od najwolniejszej reakcji pozytywnej ale nie
wiecej niz o Jeden okres przebiegu taktujacego CLK. Urzadzenia
odpowiadajace pozytywnie dzieli sie na 3 kategorie: szybkie,
$rednie 1 wolne tak jak to pokazano na rysunku 5.

1 2 3 4 5 6 7 8

ak_/ /N S S\
FRAMEH# \
DEVSEL# \ \ N\

Dekodowanie: szybkie, s$rednie, wolne i negatywne

Rysunek 5. Zaleznosei czasowe przy wystawianin sygnatn DEVSEL#.

Operacje wykonywane W przestrzeni adresowe’] pamieci oraz
konfiguracji, wymagaja sprawdzenia sygnatdéw AD[1::0], przesytanych
w fazie przesytania adresu. 0d poprawnego stanu linii AD 1::0]
uzalezniona Jjest generacja sygnatu DEVSEL#.

Sygnaty zezwalajace U BE[3::0]# okres$laja, ktdre bajty przesytane
l'iniam AD 31::0] podczas fazy przesylania danych zawieraja wazna
informacje. Moga sie one zmienia¢ sie miedzy fazami przesyltania
danych, lecz musza mie¢ okres$lona warto$é podczas narastajacego
zbocza impulsu zegarowego, ktdry rozpoczyna faze przesyiania danych
oraz podczas Jjej trwania. Moduil docelowy w trakcie operacii
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czytania powinien sprawdzad parzystosé wszystkich sygnatoéw
AD[31::0] i CBE3::0]#, niezaleznie od stanu sygnatéw na liniach
zezwalajacych.

Jes$li sterowanie liniag magistrali przekazywane jest od jednego do
drugiego agenta, to zeby uniknaé¢ wspdilzawodnictwa sygnaidw, fazy
wykor zystania linii magistral owej przez kol ej nych agentdédw pow ni en
rozdziela¢ specjalny cykl rozdzielajacy. Pojawiaja sie one w
réznych momentach czasowych dla poszczegdlnych sygnatdw.

4.5 Rozkazy konfi guracyj ne

W normie zakltada sie, ze urzadzenia PCI beda konfigurowane a ich

praca inicjowana programowo. Przewidziano do tego oddzielna
konfiguracyjna przestrzen adresowa. Kazde urzadzenie PCI powinno
posiada¢ 256 bajtéw w  przestrzeni rejestrow konfiguracji.

Dekodowanie adresu w przypadku dostepu do przestrzeni adresowe]
przeznaczonej dla potrzeb konfiguracji powinno sie odbywaé poza
magistrala i by¢ sygnalizowane przy pomocy sygnatu |DSEL, ktory w
tym wypadku peini role klasycznego sygnatu selekcji. Rozkaz
konfiguracyjny ma prawo by¢ wykonany przez urzadzenie, Jjesli w
fazie przesylania adresu |DSEL Jjest w stanie wysokim 1 speiniony
jest warunek AD[1l::0]="00". Wewnetrzne adresowanie rejestrdw
wybranego urzadzenia odbywa sie na podstawie adresu odczytanego =z

linii AD[7::2].

W urzadzeniach =ziozonych kazdy modutr funkcjonalny MF moze mieé
wtasne 256 bajtoéw rejestroéow konfiguracji. Numer modutu
funkcjonalnego (wewnatrz wybranego urzadzenia zlozonego) przesyilany
jest po liniach AD 10::8].

Zar ezer wowane M- Nr rejestru |00

Rysunek 6. Struktura adresu (typu 0) prgy dostepie do rejestrow konfiguracji

Gloéwny most PCI

Magistrala PCI

|

Magistrala PCI

Magistrala PCI

Rysunek 7. Wielopoziomowa konfignracja magistral PCI
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W systemach z wieloma magistralami PCI polaczonymi np. tak jak na
rysunku 7, Kkierowana do odpow edniego nostu PC -PCl, informacja
adresowa (dla przestrzeni rejestréw konfiguracji) na bardziej
ztozonag postaé¢. Przekazywany Jjest numer magistrali i urzadzenia,
ktébre nastepnie ma byé wybrane.

Zar ezer wowane Nr magi strali Urzadzenie M- Nr rejestru |01

Rysuneke 8. Struktura adresn (thpu 1) przy dostepie do rejestrow konfignracji

Dopi ero na pozion e odpow edni ego nostu zaadresowanej nagistrali
nastepuje zdekodowanie informacji odebranej (z wyzsze]j magistrali)
po liniach AD15::11], wysterowanie (na nizszej magistrali)
odpowi edniej linii |IDSEL i przestanie na magistrale informacji
adresowej okrojonej do postaci typu O (rysunek 6).

Sposbb sterowania linig |IDSEL znajduje sie w gestii odpowiedniego
mostu. W niektdédrych rozwigzaniach wystepuje diugo utrzymujacy sie
nieustalony poziom logiczny sygnatu wyjs$ciowego (na rysunku 9
oznaczony S XXXKXKXKXX") . Dlatego dopuszcza sie wczedniejsze
wystawi anie adresu (tak jak na rysunku 9) aby da¢ czas na
ustabilizowanie sie dekodowanego na jego podstawie sygnaiu | DSEL.
Takie rozwigzanie Jjest mozliwe poniewaz adres Jjest wykorzystywany
tylko w fazie adresowej 1 wazny tylko w potaczeniu z aktywnym
sygnatem FRAME#.

1 2 3 4 6 7

cak /[ \_/ \ \ \ /L
FRANE# N

ol

oseL YOOO000 T NRO0OKOONNNNK
DEVSEL# \ /
| RDY# \ /

_/

TRDY# \

Rysunek 9. Pryykiad operacji odegytu 3 rejestru konfignracyi

Rozkaz konfiguracyjny, moze dotyczyé zardwno przesitania bajtu,
stowa (16 bitdw), podwdjnego sitowa (32 bity) jak 1 bloku danych.
Podczas operacji przestania Dbloku danych kolejne adresy sa
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obliczane przez zwiekszenie adresu poczatkowego (odczytanego
wczedniej z linii adresowych A 7::2]).

4.6 Operacje w przestrzeni adresowej pamieci

Podobnie jak w przypadku dostepu do rejestrédw konfiguracji operad e
wykonywane w przestrzeni adresowe] pamieci wymagaja sprawdzenia
bitow odebranych z linii A 1::0]. W zaleznosci od ich wartoéci
wykonywana jest operacja transmisji blokowej lub cykl jest konczony
po pierwszej fazie przesytania danych.

AD1 | ADO Rodzaj transm sji

0 0 |transmisja blokowa z liniowym zwiekszaniem adreséw

0 1 |przekazanie wiersza pamieci podrecznej

1 X |koniczona po pierwszej fazie przesylania danych

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

AR A S R A S A
FRAME SN L | | /TR
AD —1 —(avoress) _-’,.:!-(nml-l) i XDmI-zX inm-s! )- -
C/BE# -+-@womX T wrsi 1 1 . -
I A A S A S
IRDY# 1-=n 1 B 1 B/ B/
] = = = = = |
TRDYf i o=\ BN & S E e
DEVSELf 1By T T L T/
«—> ¢ > €
ADDRESS DATA DATA DATA
PHASE PHASE PHASE PHASE
< BUS TRANSACTION >

Rysunek 10. Operagja odezytu pamieci

Na rysunku 10 przedstaw ono przebiegi czasowe 32.bitowej operacji
odczytu pamieci. Przechodzacy w stan niski sygnat FRAVE#
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rozpoczyna faze przesyitania adresu. Podczas narastajgcego zbocza
2. inpulsu zegarowego stan linii AD31::0] oraz linii CBE3::0]#
wyznacza wazne kody adresu 1 rozkazu. Faza przesytania danych

rozpoczyna sie od impulsu zegarowego 3. Teraz linie C BE#
okreslaja, ktére bajty na liniach danych zawieraja wazna
informacje. Faza przesytania danych moze zostaé¢ wydiuzona w

oczekiwaniu na sygnat TRDY#, ktéry potwierdza waznoé$é¢ danych
wysytanych przez modul docelowy. Méwi sie wdwczas, ze wprowadzane
zostatly cykle oczekiwania. Bufory wyjsciowe przesylajace sygnaty
C/ BE# musza by¢ wysterowane impulsami zezwalajacymi trwajacymi od
pierwszego impulsu zegarowego podczas fazy przesytania danych, az
do zakonhczenia operacji.

Miedzy faza przesylania adresu 1 pierwsza faza przesylania danych,
kiedy sygnat TRDY# jest w stanie wsokim koni eczne jest
wprowadzenie sygnaiu rozdzielajacego, poniewaz podczas nastepnego
impulsu zegarowego, kiedy sygnat DEVSEL# przejdzie w stan niski
modul nadrzedny przestanie sterowad¢ multipleksowanymi liniami
adresdw i danych, a kontrole nad nimi przejmie modul docelowy.

Podczas fazy przesylania danych, kiedy sygnat TRDY# | ub | RDY# | est
w stanie wysokim, wprowadzane sa cykle oczekiwania. Modul docelowy
moze najwczedniej uzyskaé¢ dane podczas inpul su zegarowego 4. Faza
przesytania danych konczy sie, kiedy sygnaty |IRDY# i TRDY# sa w
stanie niskim podczas tego samego impulsu zegarowego. Dane sa
przesytane podczas impulsu zegarowego 4, 6 1 8, natomiast cykle
oczekiwania sa wprowadzane podczas inmpulséw 3, 5 i 8. Pierwsza faza
przesytania danych realizuje sie w minimalnym czasie. Druga faza
jest wydtuzona, poniewaz TRDY# jest w stanie wsokim natom ast
ostatnia faza Jjest wydluzona, poniewaz sygnat |RDY# jest w stanie
wysoki m podczas inpulsu zegarowego 7. Modul nadrzedny otrzymuje
informacje (sygnat FRAME# w stanie wysokim), zZe ©po impulsie
zegarowym 7 nastapi ostatnia faza ©przesytania danych. Modui
nadrzedny nie Jest Jjeszcze gotowy, zeby zakonczyé ostatnia faze
przesytania danych podczas inpulsu zegarowego 7, wobec czego
zakonczenie operacji nastapi dopiero podczas impulsu zegarowego 8.

Na rysunku 11 przedstawione zostaly przebiegi czasowe podczas

32.bitowe] operacji zapisu do pamieci. Rozpoczyna sie ona od
przejécia sygnaiu FRAVE# w stan niski w czasie inmpulsu zegarowego
2. (Qperacja zapisu jest podobna do operacji odczytu z tym

wyjatkiem, ze nie jest potrzebne wprowadzenie cyklu rozdzielajacego
po fazie przesytania adresu, poniewaz ten sam modul (nadrzedny)
wysyta zardéwno adres jak i1 dane. Fazy przesytania danych sa takie
sane dl a obu operacji .

W przykitadzie pokazanym na rysunku 11 pierwsza 1 druga faza
operacji konczona jest bez wprowadzania cykli oczekiwania. W fazie
trzeci e sa  wprowadzone przez modut docelowy trzy cvkle
oczekiwania. W fazie piatej zardédwno modutr nadrzedny jak i docelowy
wprowadzaja cykle oczekiwania. Ostatnia faza przesyitania danych
jest sygnalizowana przez modul nadrzedny (sygnat FRAVME# w stanie
wWysoki n) W trakcie impulsu zegarowego 6. Jej zakonczenie nastepuje
podczas i nmpul su zegar owego 8.

19



e B R A
FRAME ™D | | |/ R
AD :J:-—( DATAI-IXDA‘I'AI-Z) i X | mrla-s i )-44-
. ! I | !
C/BE# -1 @erHXurs-zx T s
IRDY# _;_‘ﬁgx_g_éj_—_f:\ L g.ﬁ;
TRDY# _| ;ﬁ;L,_ii;L?:?;:?Lgf;
: d “\ % % : : | A /_i-
DEVSEL# -T———F T 1 ] T ] — T
> €—> €—> € >
ADDRESS DATA  DATA DATA
PHASE  PHASE  PHASE PHASE

Rysunek 11. Operagja zapisu do pamieci

4.7 Dostep wylaczny

Dla prawidiowego dziatania systemu wieloprocesorowego, aby zapobiec
rownoczesnej nodyfikacji danych przez kilka procesorodw, stosowany
j est mechani zm porzadkujacy dostep do wspdlnej pamieci. W
systemach, w ktérych zasoby moga by¢ dzielone, modul nadrzedny moze
potrzebowac dostepu wytacznego do fragmentu pamieci  modutu
docel owego dl a przeprowadzeni a sekwencji operacji nierozdziel nych.
W tym czasie ten fragnment pamieci pPOwW nien by¢ niedostepny dla
i nnych agent ow. Blokowanie jest mechanizmem gwarantujacym
wytacznos¢é w dostepie do zasobdw wykorzystywanych przez dane
zadanie (w tym czasie nie moga by¢ uzyte przez inne zadanie).

W cel u zablokowania dostepu do fragmentu pamieci modulu docelowego
wykorzystuje sie sygnail magistrali PCI LOCK#. Agent zadajacy
dostepu wytacznego przed wystaniem sygnatu REQY pow nien sprawdzic¢
stan sygnalu LOCK#. Sygnatowi LOCK# przypisuje sie stan =zajety od
nmonentu, w ktOrym znalazt sie w stanie niskim. Sygnal uwaza sie za
zwolniony je$li oba sygnaty FRAME# i LOCK# znajda sie w stanie
wysokim. Jes$li sygnal LOCK# jest zajety, agent zadajacy dostepu
wytacznego powinien opdznié wystanie sygnatu REQ¥ - poczekaé az sie
zwol ni . Jesli LOCK# nie jest zajety oraz agent uzyskat dostep do
magi strali, moze przeja¢ nad nim kontrole. Pozostali agenci nie
moga teraz sterowad sygnatem LOCK# nawet, jes$li uzyskaja dostep do
magi strali.

W czasie kiedy jeden z agentédw kontroluje sygnatr LOCK#, pozostali
(nie wykorzystujacy dostepu wytacznego) moga efektywnie wykonywac
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operacje na magistrali PCI pod warunkiem, ze nie beda one odwolywac
sie do zablokowanych zasobdw.

4.8 WKkor zystanie pamieci podrecznej

Norma PCI umozliwia wspdlprace bloku pamieci na mmgistrali PO z
mostem sprzegajacym, za ktdédrym znajduje sie pamieé¢ podreczna (lub
pamiecia podreczna innego agenta) 1 wprowadza mechanizm kontroli
zgodnos$ci zawartos$ci pamieci oraz $Sledzenia operacji dostepu. W tym
celu wykorzystuje sie sygnaty magistrali SDONE i SBO¥. Przy ich
pomocy przesyla sie informacje o statusie pamieci podrecznej. Kazdy
agent korzystajacy zZ buforowania pamiecia podreczng musi
monitorowaé te sygnaty 1 w odpowiedni sposédb na nie reagowacl.
Sygnat SDONE jest ustawiany w stan wysoki, kiedy procedura
kontrol na zostata zakonczona. Stan niski sygnatu SBO#¥ oznacza, :ze
biezacy dostep do pamieci dotyczy adresdw, w ktdrych przechowywane
sa ni eaktual ne dane. Kiedy sygnaly SBO# i SDONE sg w stanie wysokim
oznacza to, ze dane sa aktualne i1 moga by¢ wykorzystane przez
agent a.

4.9 Operacje w przestrzeni adresowej rejestrow we-wy

W przypadku operacji wykonywanych w przestrzeni adr esowej
zarezerwowanej dla operacji we-wy, wszystkie linie AD 31::0]
okreslaja adres pierwszego (najmiodszego) bajtu przesytanych

danych. Konieczno$é operowania adresami zmienianymi z dokiadnoscig
co do bajtu podyktowana jest tym, ze moze zdarzy¢ sie potaczenie, w
ramach tego samego podwdéjnego stowa (32 bity), rejestrdédw nalezacych
do réznych urzadzen we-W.

Na ogbdrt w tej przestrzeni adresowej mamy do czynienia =z
pojedynczymi przesianiami danych. Transmisja blokowa nie Jjest
unormowana chociaz Jjest dopuszczalna. Adres, na magistrale PCI,
powinien by¢ przekazywany dokladnie w takiej postaci w Jakie]
zostal wygenerowany ©przez Jjednostke centralna. Szerokos$é¢ sitowa
danych, wyznaczana przez C BE#, musi by¢ =zgodna z mozliwodciami
zaadr esowanego sterowni ka we-wy.

W przestrzeni rejestrow we-wy linie AD1::0] (inaczej niz w
przypadku pamieci) wskazuja poilozenie najmtodszego bajtu w
transmitowanym sitowie danych.

AD1 | ADO C/ BE#3 C/ BE2# 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 Przerwani a

Wykorzystanie systemu przerwan na magistrali PCI Jjest opcjonalne.
Niski poziom napiecia na Jjednej z linii | NT#x sygnalizuje zadanie
przerwania i powoduje po pewnym czasie wkonanie rozkazu
potw erdzenia przerwania (linie CBE 3::0]="0000") dla odczytania
wektora przerwania. W fazie przesytania adresu linie AD[31::0] nie
przesytaja waznej informacji, poniewaz agent, ktdérego dotyczy
operacja Jjest okreslony (tylko Jjeden moze odpowiada¢ na rozkaz
potwierdzenia przerwania 1 ustawia¢ sygnat DEVSEL#). ekt or
przerwania Jjest przesytany po liniach AD[31::0] w fazie przesytania
danych, kiedy TRDY# jest w stanie niskim. W razie potrzeby moga byé¢
wprowadzane cykle oczekiwania 1lub operacja moze Dby¢ zakonczona
przed czasem

4.11 Kohczenie operacji na magistrali PC

Zakonczenie operacjli na magistrali PCI moze zosta¢ =zainicjowane
przez modul nadrzedny lub docelowy. Modutr nadrzedny =zachowuje
catkowita kontrole nad magistrala takze wtedy, kiedy =zakohczenie
operacji zostato zainicjowane przez modul docelowy.

Modutr docelowy moze =zainicjowa¢ zakonczenie operacji, kiedy nie
jest w stanie jej wykona¢ lub tez czas niezbedny do zakonczenia
biezacej fazy przesytania danych okaze sie diuzszy niz trwa 8
impulsédw zegarowych. W takiej sytuacji modutr docelowy chcac
poinformowa¢ modut nadrzedny o koniecznosci zakohczenia biezacej
fazy przesytania danych wystawia sygnatr STOP#. Sygnat STOP# raz
ustawiony w stan niski powinien byé¢ trzymany dopdki sygnatr FRAMVE#
nie przejdzie w stan wysoki .

Modut nadrzedny rozpoczyna procedure zakonczehia operacji, przez
ustawienie sygnatu FRAME# w stan wysoki, kiedy sygnat | RDY# jest w
stanie niskim. Informuje w ten sposdéb modul docelowy, ze oczekiwane
jest =zakonczenie przesytania danych, ktdére nastapi, kiedy sygnaty
|RDY# i TRDY# znajda sie w stanie niskim. Kiedy obydwa sygnaly
znajda sie w stanie wysokim magistrala przejdzie w stan Jjalowy.
Modutr nadrzedny moze =zainicjowaé¢ =zakonczenie operacji, kiedy
wszystkie dane zostaly przesitane lub kiedy nastapito przekroczenie
[imtu czasu przew dzi anego na wykonani e danej operacji .

4.12 Cykl specjal ny

Rozpoznawanie tego typu rozkazdédw nie jest obowigzkowe. Umozliwiajg
one przesyitanie przez modul nadrzedny komunikatéw do jednego 1lub
wiecej moduitdéw docelowych. Modutr docelowy musi sam okres$lié¢ czy
komuni kat jest skierowany do niego. Rozkazy te odréznia od innych
rozkazéw to, ze w odpowiedzi na nie bloki docelowe nie wysytaja
sygnatu DEVSEL#. W fazie przesytania adresu linie  BE[3::0]
przesytaja informacje, ze bedzie wykonywany rozkaz typu cykl
specj al ny, nat omi ast linie AD 31::0] nie ©przesyltaja waznej
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informacji. W fazie przesytania danych liniami AD[ 15::0] przesylany
jest =zakodowany komunikat, ktéry Jjest dekodowany przez moduil
docelowy. Takze linie A 31::16] moga by¢ wykorzystane opcjonalnie
do przesylania komunikatOw.

4.13 Wykrywanie i sygnalizacja biedéw

Wykrywane 1 sygnalizowane sa bledy parzystosci pojawiajace sie
podczas fazy przesytania adresdéw i danych po liniach AD[31::0] i

C/ BE[3::0], oraz btedy systemowe na magistrali PCI. Agent, ktdéry
uzyskatl przydzial magistrali, musi sterowad¢ wszystkimi liniami AD,

poniewaz kontrola parzystos$ci dotyczy wszystkich 1linii, niezaleznie
od tego, czy przesytana nimi informacja Jjest wazna.

Do sygnalizacji btedbéw sa wykorzystywane dwa sygnaty: PERR# oraz
SERR#. Pierwszy Jest wuzywany wylacznie dla kontroli parzystosci
podczas wszystkich operacji, =z wyjatkiem rozkazdw specjalnych.
Protokdél zapewnia, zZze tylko jeden agent w danej chwili mozZze ustawié
ten sygnal w stan niski. Powinien on pozosta¢ w tym stanie jeszcze
przez dwa inpulsy Zzegarowe po =zakohczeniu operacji. Sygnal SERR#
jest uzywany dla sygnalizacji biedu parzysto$ci podczas wykonywania
rozkazu specjalnego oraz bleddw systemowych. Specyfikacja =zaleca,
zeby sygnat SERR¥, ktéry moze by¢ ustawiony w stan niski przez
Kilku agentow roéwnoczeénie, byt generowany z opdznieniem dwdch
impulsdéw zegarowych w stosunku do zauwazonego biedu.

4.14 Rozszerzenie nmagistrali PCl do 64 bitow

Rozszerzenie rmagistrali do 64 bitéw wnmaga 39 dodat kowych
wyprowadzen dla sygnatdow: REQG4A#, ACK64#, AD63::32], T BE7::4]
oraz PAR64. Operacje 64.bitowe sa za kazdym razem negocjowane. Blok
nadrzedny wystawia REQ@4#. Modul docelowy, je$li Jest przygotowany
do 64.bitowej operacji, odpowiada sygnatem ACKG64#.

Tylko rozkazy odnoszace sie do przestrzeni adresowe]j pamieci moga
by¢ wykonywane jako 64.bitowe. Potwierdzenie przerwania oraz cykle
specjalne sa 2z definicji rozkazami odnoszacymi sie do transmisji
32.bitowych. W razie wykrycia btedu parzystosci na liniach
AD 63::32] lub COBE[7::4] sygnat PAR64 przechodzi w stan niski.

Na rysunku 12 przedstaw ono przebiegi czasowe 64.bitowej operacji
odczytu. Modul nadrzedny zgda 64.bitowe] operacji ustawiajac sygnat
REQG4# w stan niski. Modui docelowy potwierdza gotowo$é wykonania
operacji przez ustawienie sygnatu ACK64# W stan niski. Sygnaty te
sa odpowiednikami sygnatéw FRAVE# |  DEVSEL# przy operacjach
32. bi t owych.

Agenci 32.bitowi moga wspdidziata¢ z 64.bitowymi. Jes$li 64.bitowy
agent nie uzyskal potwierdzenia mozliwo$ci przeprowadzenia operacji
64.bitowej, wOwczas autonatycznie powinien przetaczyé sie na
wykonani e operacji 32.bitowej.
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