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Pokus o taxonomii paralelnich sbérnic

* asynchronni
* synchronni

» pamét'ova
* IO

* univerzalni
* vyhrazena"

* monomaster
* multimaster

* jednoducha
* vicenasobna
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Multimaster:
 centralizovana arbitrace
» decentralizovana arbitrace

* nemultiplexovana
* multiplexovana




Paralelni sbérnice

Sbérnice - propojujici
IO zarizeni s CPU,
popr. s pameti

Méreni vykonu I/0

ZS 2015

Cim se budeme zabyvat:

Rlzné sbérnicové mechanizmy.
Jednoduse receno, sbérnice
predstavuje propojeni rliznych

obvodi/komponent v pocitaci.

Sbhérnice zajist'uje rfizeni a prenos dat
mezi témito riznymi komponentami.



Sbérnice Trendy propojeni

+ Spojovaci podsystém - ,,stmeluje” komponenty pocitaCového systému
* \lysokorychlostni hardwarovy interface + logické protokoly
+ Sité, kanaly, sbérnice (backplanes)

Sit’ Kanal Backplane
Propojuje PocitacCe Zatizeni Obvody

Sife pasma 10 - 1000 Mb/s 40 - 1000 Mb/s 320 - 6000+ Mb/s

Latence velka ( 1ms) stfedni mala (nanosec.)
Spolehlivost mala stfedni vysoka
Extensivni CRC parita-byte parita-byte
princip predavani zprav mapovanl do pamét’. prostoru
nizky pocet signal. linek < > Siroké datové cesty
distribuovana arbitrace centralizovana arbitrace
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Sbérnice (backplane)

« ,Prava" systémova sbérnice typu (backplane) obsahuje radu konektorl
* Systémové moduly se zasouvaiji do konektord
* Je definovan log. protokol, aby se zabranilo vzniku elektr. konfliktl (zkratd)

o Pouziti ,tfistavovych" budic¢l (jen jeden smi byt v daném okamziku aktivni)
o Technologie ,otevieny kolektor"™ (pasivni jednicka pres odpor)

Linky sbérnice

.~ Systemoveé moduly

/ (Desky plodnych spoji)
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Starsi implementace PC

Cache bus Local bus Memory bus
Level 2 /—L\ PCI l Main
cache \l_l/ CPU bridge < > memory
Z PCI bus

T T T

Graphics
SCSI USB ISA <:> IDE adaptor Available
g bridge disk { PCI slot
A o
Key-
Mouse
board ISA bus
% e HEREE >
| ] T oyt
Sound : g
Modem Printer Available
card ISA slot
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Sbérnice v PC-XT a PC-AT

O ISA (Industry Standard Architecture)
< IBM-PC a PC-XT: 8 bitt na 4.77MHz, pfimé propojeni k 8088, 2-stupriovy
cykl sbérnice (Sifka pasma sbérnice 2.38Mbyte/sec)

“* AT bus: extension slot + 8 bitova ISA
» 16 bitd na 8.33MHz pro 80286

ZS 2015

CPU
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ISA bus
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Sbérnice v PC(486)

O 16-bitova ISA nemohla podporovat aplikace Windows ---

video data

d VESA LB (local bus) -- vazana na 486 local bus, 33 MHz,

32 bitu

486 o

ral bus CPU

DRAM

e

ISA bridge

- ISA bus

video
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Sbeérnice PocCitaCovy systém s jednou sbérnici:
Backplane Bus

Backplane Bus

Y

I/0 zarizeni

Procesor

+ Jednoducha sbérnice se pouziva pro:
¢ Komunikace procesoru s pameti

¢ Komunikace mezi I/O zarizenimi a pameti
* Vyhody: Jednoduchost a nizka cena

Pamet’

* Nevyhody: pomalé a sbérnice se mlze stat izkym mistem systému

+ Priklad: IBM PC - AT

ZS 2015
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Sbérnice Dvousbérnicovy systém

Sbérnice procesor-pameét’
Procesor Pameét’
Bus Bus Bus
Adaptor Adaptor Adaptor
/O | /O | /O |
Bus Bus Bus
N—— N—— N——

* 1/Q sbeérnice je pripojena k procesoru, popf. k pamet'ove sbernici pomoci
sbernicovych adaptoru:

¢+ Pamét'ova sbérnice procesoru: urcena hlavné pro komunikaci procesor-pamet’
¢ I/O sbérnice: obsahuje konektory pro I/O zafizeni

* Apple Macintosh-II

* NuBus: Procesor, pamét’ a neékolik vybranych I/O zarizeni
¢ SCSI sbérnice: zbyla I/O zarizeni
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Sbeérnice Systém se tfemi sb&rnicemi

Sbérnice procesor-pamét’

Procesor Pameét’

= 5

Adaptor — ~—

. . I/0O sbérnice
Backplane sbernice

I/0 sbérnice

e

+ Maly pocet , backplane" sbérnic, napojenych na sbérnici procesor-pamet’
* Pro prenos dat mezi procesorem a paméti se pouziva vyhradné
paméet'ova sbérnice
+ I/O sbérnice se pripojuji k ,,backplane® sbérnici
* Vyhoda: minimalizuje se zaté€z procesorové sbérnice
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Sbérni ce North/South Bridge architektury:
Procesor Oddéelené sbérnice
Pamét'ova sbérnice procesoru
Smeérovac Pameét’
“backside 9 9
cache” S——— S———
Bus
Adaptor I/O Bus
Backplane sbérnice
Bus I/0 Bus
Adaptor
—— ——

+ (Qddélené soubory pind pro rtizné funkce
+ Pamet'ova sbérnice
+ Cache paméti
* Sbérnice pro pripojeni grafické karty (rychly frame buffer)
+ I/O sbérnice jsou pripojeny k ,backplane™ sbérnici
* Vyhody:
+ Sbérnice Ize provozovat pri rliznych rychlostech
£ -}lpohem mensi celkové zatizeni !
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Sbernice

Co definuje sbérnici?

Protokol transakci

Casovani a specifikace signalt

ZS 2015

Svazek vodicu

Elektricka specifikace

Fyzické /| mechanické charakteristiky
— konektory
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Sbeérnice Synchronni a asynchronni sbérnice

* Synchronni sbérnice:
* Mezi ridicimi linkami zahrnuje i hodiny
* Fixni komunikacni protokol, definovany relativné k hodinam
* V\yhoda: malé mnozstvi logiky a vysoka rychlost
* Nevyhody:
+ Kazdé zarizeni pracujici na sbérnici musi pracovat na
stejné rychlosti hodin
+ Aby se potlacil vliv Casoveho skew, sbérnice nesmi
byt priliS dlouha, ma-li byt zachovana rychlost
+ Asynchronni sbérnice:
+ Synchronizaci dat neurcuji hodiny
+ M{ze obsluhovat Sirokou skalu zarizeni
* Délka se m{ze zvétSovat bez ohledu na skew hodinového signalu
* \lyzaduje protokol zahrnujici ,,handshaking"
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Sbernice Nékteré pojmy

Master Slave 000

Ridici linky
Adresni linky
Datové linky

Bus Master: ma schopnost ridit sbérnici, zahajuje transakci
Bus Slave: modul aktivovany zarizenim typu master pri transakci

Komunikacni protokol sbérnice: _specifikace posloupnosti udalosti a
casovych pozadavku pri prenosu informace.

Asynchronni prenosy: fidici linky (req, ack) zajist'uji synchronizaci udalosti.

Synchronni prenosy: posloupnost udalosti odvozovana od spolecnych
hodin.

ZS 2015
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Sbérnice Arbitrace:
Ziskani pristupu ke sbérnici

Rizeni: Master zahajuje poZzadavkem

Bus h . Bus
Master Data mohou putovat jinou cestou Slave

+ Ddlezita otazka pfi navrhu sbérnice:

+ Jak je sbérnice rezervovana pro zarizeni, které ji chce pouzit ?
¢ Chaosu je zabranéno vyuzitim organizace master-slave:

* Pouze bus master mdze fidit pristup na sbérnici:
Inicializuje a ridi vSechny pozadavky na sbérnici
+ Slave odpovida na pozadavky zapisu nebo cteni
* Nejjednodussi systém:
* Procesor je jedinym zarizenim typu master na sbérnici
* Procesor musi ridit vSechny pozadavky na sbérnici
+ Hlavni nevyhoda: procesor je zapojen do kazdé transakce

ZS 2015
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Sbérnice

Arbitr
sbérnice

Grant

Zarizeni 1
Nejvyssi
priorita

F 3

+ \/yhoda: jednoduchost
Nevyhody:

Grant

Arbitracni schéma
,Daisy Chain"
Zarizeni 2 Zarizeni N
o o Nejnizsi
priorita
Grant /[
|
Uvolnéni
Zadost
signaly typu wired-OR
Poradi je:
Zadost
Grant
Uvolnéni.

+ Nemd(ze zajistit ,,spravedlivost™:
Zarizeni s nizkou prioritou miize byt mimo hru neomezené

* Pouziti mechanizmu ,daisy chain" pro signal grant omezuje

rychlost

ZS 2015
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Sbérnice

Clock —— _\7

Bus
Request

Jednoduchy synchronni protokol

CN

Bus Grant ——/

R/W Adresa ————( Cmd+Addr)

Data

+ I pamétiové sbérnide jsou mnohem slozitéjsi nez tato

N

—< Data1

>—< Data2 >

+ pamet’ (slave) potrebuje dobu pro provedeni Cteci operace
*+ je treba ridit rychlost prenosu dat

ZS 2015



Sbérnice Asynchronni handshake (4-fazovy)

Transakce - zapis

Adresa >< Master vyda adresu >< pristi adresa
Data >< Master aktivuje data ><

Read T

Request

/ \
N TN
/ N

Acknowledge

to t1 t2 t3 t4 t5

t0 : Master ziskal fizeni a uréuje adresu, smér (not read) i data. Ceka
specifikovanou dobu na slave, ktery musi adresu dekodovat

tl: Master nastavuje linku request

t2: Slave odpovida signalem ack, ¢imz potvrzuje prijeti dat
t3: Master uvolnuje signal req

t4: Slave prestane budit signal ack

ZS 2015 20



Sbérnice Transakce Cteni

Adresa >< Master vyda adresu >< pristi adresa
Data X _Data od Slave ><_

Read _)/ N

Req

/ \
N TN
/ N

Ack

t0 t1 t2 t3 t4 t5
t0 : Master ziskal rizeni a urcuje adresu, smér (read)
Ceka specifikovanou dobu, aby mohl slave dekédovat adresu
tl: Master nastavuje linku request

t2: Slave provede Cteni a odpovida signalem ack. Naznacuje pripravenost
dodat data

t3: Master uvolnuje signal req, data prijata
t4: Slave prestane budit signal ack

ZS 2015 21



PFipojenl' I/O k procesoru Komunikace mezi CPU a IO

Zarizeni je nastaveno pro operaci, ktera se ma provadeét:

* Cteni nebo zapis

* Velikost prenasenych dat

* Poloha zarizeni (v systému)
* Adresa v paméti

Inicializace zarizeni sighalem, aby zahajilo operaci.

Po dokonceni operace zarizeni aktivuje interrupt.

I/0 instrukce (in,out) odlisSné od instrukci pro pristup do paméti.
LDD RO,D,P <-- Load R0 obsahem portu P, nachazejicim se v zarizeni D.

Registry zarizeni jsou mapovany tak, ze se chovaji jako regulérni pamet’:
LD RO,Mem1 <-- Load RO obsahem portu P, nachazejicim se v zarizeni D.

Toto je funkéni, protoze pfri inicializaci byly charakteristiky zarizeni pfrirazeny
adrese Mem1.

ZS 2015 22




Pripojeni I/O k procesoru

Komunikace mezi CPU a IO

cilové zarizeni

ukazuje na instrukce
/ e

device | adresa

LoP

ROM
RAM
virtualni pamet’
ukazuje do 10 prostoru
/0
(1)dava __-cpy, (4) po dokonéeni
instrukei pro < |OC prerusuje CPU

I0C 10C

prenosy mezi pameti a
zarizenim jsou fizeny
primo pomoci IOC.

pameét’

ZS 2015

IOP ¢Ete prikazy z paméti

93

CO se ma
délat

adr |cnt | spec

specialni

kolik funkce

kam ukladat
data
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Pripojeni I/O k procesoru

Nektere fyzicke adresy (oblast) jsou vyhrazeny.
Neodpovida jim zadna REALNA pameét.

I/O mapovany do
pamét'ového prostoru

Procesor, ktery ma do této oblasti pristup, ,,vi“, ze uvedena oblast slouzi
k ukladani instrukci pro 10 procesor.

ZS 2015

ROM

RAM

I/O
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Pripojeni I/O k procesoru

CPU
pameét’ I(iC
zarizeni

ZS 2015

Prenosova metoda 1:
Programovy I/O (Polling)

Is the
data
ready?

read
data

store
data

done? |

aktivni ¢ekaci smyc€ka
neni praveé efektivni
vyuziti CPU,
pokud neni zarizeni
velmi rychlé !

kontrola dokon¢éeni
I/0 mize byt ale
programovana
specificky
(,,intenzivnim kédem*)

no

yes v
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Pripojeni I/O k procesoru Interrupty od zafizeni

¢ I/O interrupt se podoba vyjimce (exception) s nasledujicimi-rozdily:

¢ I/O interrupt je asynchronni
+ Je treba dodat dalSi informaci

¢ I/0O interrupt je asynchronni vzhledem k provadéni instrukci:
¢ I/O interrupt neni asociovan s zadnou instrukci
+ I/O interrupt nebrani zadné instrukci v dokonceni

* L.ze vybrat vhodny okamzik pro zahajeni obsluhy
interruptu

+ I/0O interrupt je slozitéjsi nez vyjimka:
+ Je treba zprostredkovat identitu zarizeni, které interrupt generovalo
* PoZadavek na interrupt mdze mit rliznou urgenci:

* Interruptlim musi byt pfifazeny priority

ZS 2015 26



Pripojeni I/O k procesoru Interrupty od zafizeni

add $rl,$r2,$r3

subi $r4d,Srl, #4 lw $rl,20($x0)
slli $rd,Srd , #2 lw $r2,0($rl)
addi $r3,$r0,#5
sSwW $r3,0(S$rl) >>

lw S$r2,0(S$r4)
lw $r3,4($r4)
add $r2,$r2,5r3
sw 8($r4),$r2

RTI

Vyhoda: J

+ Uzivatelsky program je pozastaven pouze v dobé aktualniho prenosu
Nevyhoda, je tfeba specialni hardware pro:

* Vytvoreni interruptu (I/O zarizeni)
* Detekci interruptu (procesor)
* Ulozeni kontextu pro pokraCovani programu po obsluze interruptu (procesor)
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vi . Prenosova metoda 2:
Pripojent I/O k procesoru Pfenos dat s podporou interruptd

CPU \
uziv.
I (1) /O
I I interrupt program
- (2) ulogzeni PC
pameét’ I0C r
I (3) adr.
zarizeni obsluhy _ ‘
interruptu T ead—
Si‘ore program
Uzivatelsky program zastaven jen béhem vlastniho \ _obsluhy
prenosu. Prenos zajist'uje obsluha interruptu. (4) et interruptu
1000 pienosti po 1000 bytech: pamét’

1000 interrupti @ 2 psekundy na interrupt
1000 obsluha interruptu @ 98 psekund
kazdy = 0.1 CPU sekund

Prenosova rychlost zarizeni = 10 MByte/sec => 0 .1 x 10-¢ sec/byte => 0.1 ysec/byte

=> 1000 bytu = 100 psekund
1000 pienosu x 100 psekund =100 ms = 0.1 CPU sekund

Stale velmi daleko od prenosovéeé rychlosti zarizeni. Cela 72 ¢asu se ztraci v mteruptech
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.. ., Delegovani I/0 ridici funkce z CPU:
Pripojeni I/O k procesoru DMA

CPU vysila startovaci adresu,
smer a délku bloku k 10C. Potom

provede zahajeni - "start".

* Primy pristup do paméti (DMA):
* Odehrava se vne CPU
* Pracuje jako master na sbernici

* Prenasi bloky dat z nebo do
paméti bez primé ucasti CPU l l

CPU

Pameét’ 10C

|

zarizeni

I0OC zajist'uje signaly ,,handshake*
pro radi¢ periferie, adresy do pameéti a
signaly ,,handshake* pro pamet.
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Pripojeni I/O k procesoru

Cas potiebny k 1000 pfenostim po 1000 bytech:

1 inicializaéni sekvence DMA @ 50 psekund
1 interrupt @ 2 psekundy
1 obsluha interruptu @ 48 psekund

CPU vysila startovaci adresu,
smér a délku bloku do DMAC.
Potom provede zahajeni - "start".

\ .0001 sekundy €asu CPU

CPU

I
! I

Pamét’ I0C

A 4

zarizeni

IOC zajist'uje signaly ,,handshake*
pro radi¢ periferie, adresy do paméti a
signaly ,,handshake* pro pamét’.

ZS 2015

Prenosova metoda 3:
Primy pristup do paméti

0

/0 mapovany
do pamét'ového
prostoru

ROM

RAM

Periferie

10 Buffery

30
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Sbérnice PCI - uvod

Architektura PCI Local Bus

Signaly PCI

Zakladni operace sbérnice PCI

Adresovani PCI a prikazy sbérnice
Konfigurace PCI

Specifikace elektrickych a casovych parametrl
RozSifeni na 64-bitl

Prehled 66-MHz verze

Variace PCI

ZS 2015
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Sbérnice PCI

Kompletni dokumentace odpovidajici roku 2003 je zachycena v nasledujicich
dokumentech:

PCI Local Bus Specification, Revision 2.2

PCI-to-PCI Bridge Architecture Specification, Revision 1.1

PCI Bus Power Management Interface Specification, Revision 1.1

PCI Hot Plug Specification, Revision 1.1

Small PCI Specification, Revision 1.5a

PCI BIOS Specification, Revision 2.1

PCI Mobile Design Guide, Revision 1.1

Mini PCI Specification, Revision 1.0

PCI-X Addendum to the PCI Local Bus Specification, Revision 1.0a

PCI Standard Hot-Plug Controller and Subsystem Specification, Revision 1.0
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PCl Local Bus

Peripheral Component Interconnect (PCI).
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PCI Local Bus

Definice shérnice musi pokryvat celou fadu poZadavku:

» Casovani
* Mechanické parametry
* Elektrické parametry

* Protokol sbérnice

Protocol

ZS 2015 34



Osetreni dvojiho napajeciho napéti

"5 volt” Board "3.3 volt"” Board
I/O buffers powered on |/O buffers powered on
5 volt rail 3.3 volt rail

] ]

Dual Voltage Signaling Board
I/O buffers powered on

L connector dependent rail \
| — | — I |

"5 volt” Connector "3.3 volt” Connector

ZS 2015 35



Konektory desek PCI

5V 32-bitovy konektor _—»zamek"

33 MHz

5V 64- bitovy konektor

4

3.3V 32- bitovy konektor

I 33/66 MHz

3.3V 64- bitovy konektor

Rear Front

ZS 2015 36



Migracez5V na 3.3V

* deskabV * deska s dvojim ° deska3V

napajenim

* systém 5V * kli€ dale od * systém 3V ° Kkli¢ blize
zadniho panelu zadnimu panelu
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Koncepce PCI

+ Velka Sirka pasma
+ Graficke karty
* Pevneé disky
* Rychle CPU
+ Ale i obsluha pomalejsich IO

* Sbérnice s vazbou na CPU a pamét'ovou
sbernici

ZS 2015
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Zakladni architektura
sbérnice

Add in Cards
/ Processor > S K
Svstem Modem

Expansion
Bus

3D Sound

Bridge Card

< PCI1 I.ocal Bus
3D

SCSI 100 Mbit . .
Graphics

\ Controller Ethernet MOtherT Card
é LAN
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Dualni nezavisla sbérnice

System

* Backside Bus
* Frontside Bus

* PCI
* Primy pristup k
systémove paméti pro
pripojena zarizeni
* Pouziva ,bridge" k
pripojeni ,frontside"
sbérnice a tim k CPU

ZS 2015 40



Rdzné Urovne sbérnic

Processor

Address

Processor clock
speed

ZS 2015

SRAM cache
memory

System
Controller

SRAM tag address

DRAM
addresses

DRAM
memory

PCI bus connections
(typically up to five devices)

ISA bus IDE bus USB bus

speed

Differing clock
speeds

Motherboard cloc

41



North / South bridge

ZS 2015

Host control bus
(BE[F-0], ADS#, DICH, MIOH#,
WiR#, BRDY#, EADS#, HITH#,
BOFFH, AHOLD, MAZ, KEMS,

CACHE#, HLOCK#, SMIACTY,
HCLK, PCLK)

Pentium Host data bus (HD[53:0])

processor

bridge

Host address bus (HAR1:0]

PCI control bus (REQ[30]#, GNT[3:0],
FRAME#, TRDY#, IRDY#, STOP#, DEVSEL#,
SERR#, PAR, IDSEL, PHOLD#, PHLKAS,
CLKRLIM, PCICLKH, PIRQ[D:A)

Fast IDE (Primary IDE: -4}
PDCS1#, PDCS34, e PCIN5A
PD‘[zn PDD Is . —I br|d o
PDDACE(..#. pnéuﬂé#1 (CLEA48, LISBPO+, USBPO-—, "
FDICIR, PDIC I, PDIORDY) USEPI+, USBPI-, OC0, 0CI)

DMA -

{Morth bridge)

(South bridge}

ache control bus (CCS#, TWE#, COE®,
GWEH, CADS, CADVE, BWE#)

DRAM Control bus [RAS[S,
CAS[7D], MWES, MWEB#,
SRAS[AB]#, SCAS[AB], CKE)

DRAM data bus (MD[63:0]) DRAM

X-data control (FCS[10}#,
XKDIR#, XOE#, RTCALE,
FERR, IGMNME®, BIOSCS#,
RTCCSH, KBCCS#, AXOM,
AMGATE, MCCS8)

T4F245

(REFRESH#, TC, DREQ[70],
DACK7-0]. AaC]
GNT[E:{;::' REQIACL 15 bus (SD{15:0], SA[23:0], 5D[F0]
1OC5168, LA[23:| 7). SBHE#,
MEMCS#, MEMR22, MEMWWE,
AEM, IOCHRDY, IOCHKS, Peripheral components,
SYSCLK, BALE, IORE, IOWH, XD[r0], CMOS, Keyboard controller
SMEMPR, SMEMWE, ZEROWYE, XOE#, and Flash BIOS
IR port IRQI. IRQ[12:3], IRQ 14, IRQIE) XDIR#
(IRRX, IRTX, A i
MEDID 1)

Ulera IFS

Floppy bus {INDEX, DIR%,
STEPY, WDATAY, WGATE#,
TRKO#, WPT#, RDATAH,
SLIDE1#, DSKCHGH, MTRO#,
MTR %, DRYSELOH, DRVSEL |4,
DRVDENG#, DRVDEN1#)

Parallel bus (PD[:0, SLINZ,
INIT#, AFD#, STB#, BUSY,
ACK#, PE, SLCT, ERR#)

Keyboard'mousa
(KBCLE#, KBDAT#,
MSCLK#, MSDATH)

RS-231 bus (RX, TX, RTS#,
CTs#, DTR#, DSRs, DCD#,

e bridge

Novthy/south
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Porovnani sbernic

Typ Sitka Frekvence MB/sec Rok
ISA 16 bitu 8 MHz 16 MBps 1984 IBM
EISA 32 bitd 8 MHz 32 MBps 1988 Gang of Nine
VL-bus 32 bitd 25 MHz 100 MBps 1992 VESA Commite (NEC)
VL-bus 32 bittl 33 MHz 132 MBps 1994 VESA Commite (NEC)
PCI 32 bitl 33 MHz 132 MBps 1993 PCI-SIG
PCI 64 bitl 33 MHz 264 MBps 1995 PCI-SIG
PCI 64 bitl 66 MHz 512 MBps 1998 PCI-SIG
PCI 64 bitl 133 MHz 1 GBps 2002 PCI-SIG
PCI express x1 32 bitl 66MHz 250 Mbps 2003 PCI-SIG
(az x16) (az 4 GBps)
PCI express3 x1 32 bitt 0.5 GBps 2010 PCI-SIG
az x16 AZ 16 GBps
PCl express4 32bit AZ 32 GBps 2017 ?

ZS 2015




Typicka karta PCI

11 N S

02000 HowGhuttivarks

Karta PCI — 47 pin{
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PCI revize 2.1 - vlastnosti

* PCI je sbérnice typu Multimaster Bus
+ VsSechny transakce inicializuje Master

* VSechny transakce sméruiji k(od) cilovému(ho)
zarizeni (target)

ZS 2015
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PCI revize 2.1 — vlastnosti (pokracovani)

Nezavislost na procesoru

Nizka spotreba

Pouziti burst modu pro vSechny operace Cteni a zapisu
Rychlost shernice az 66 MHz

Sitka sbérnice 64-hitd

Nizky pocet pint (PCI Target: 47, PCI Initiator: 49 pinu)
Paralelne probihajici prenosy na sbernici (concurency)
Podpora funkce Bus master

Arbitrace sbernice na pozadi

* Autokonfigurace

® 6 &6 6 O O O o

ZS 2015 46



PCI revize 2.1 — vlastnosti (pokracovani)

¢ Doba pristupu je 60 ns pri 33 MHz, kdyzZ iniciator parkuje
na shernici

* Paralelni Cinnost Casti systemu (shernice procesoru, PCI,
exp.bus)

* PInda podpora PCI masteru pres bridge
* Paritni kontrola adresy, dat a povell

* Tri adresni prostory

* Transparentnost z hlediska software

* Specifikace konektoru i rozméru pfidavnych desek
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Uvod do operaci sbérnice PCI

KliCcové pojmy
¢ |Initiator
+ Jinak master

* Vlastni sbérnici a zahajuje prenos dat
¢ Kazdy initiator musi byt zaroven target

¢ Target

¢ Jinak Slave

* Cil operace prenosu data (Cteni nebo zapis)
¢ Agent

* Libovolny initiator/target nebo target na PCI sbérnici
* Funkce

¢ Trochu posunuty vyznam, znamena spise port, popr. kanal

ZS 2015
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Uvod do operaci sbérnice PCI

Hodiny PCI shérnice
¢ VSechny akce jsou synchronni vzhledem Note that CLK is not a reflected-wave signal.
k PCI hodinam PCI CLK Cycle

30ns (at 33MHz) »

¢ Hodiny se mohou pohybovat v rozsahu
od 0 MHz do 33.33 MHz a vSechna PCI
zarizeni musi podporovat tento
frekvencni rozsah. Frekvence se mize
kdykoliv ménit i zastavit.

¢ Revize 2.1 definuje rychlosti do 66 MHz
* Nevyuzivaji odraz na vedeni !!!

Ostatni signaly PCI

¢ Vyuzivaji odraz na vedeni
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Prenosy na sbérnici

* Burst rezim — sklada se z jediné adresni faze a dvou
nebo vice datovych fazi.

* Bus master prochazi procesem prideleni pouze jednou.

* Behem adresni faze se predava startovaci adresa a typ
transakce.

¢ Vsechna zarizeni na shernici si zaznamenaji adresu a
typ transakce. Oboji ihned dekoduji. Cilove zarizeni
prepiSe adresu do adresniho CitaCe a samo provadi
pak Jeho inkrementaci.

ZS 2015
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Prenosy na sbérnici

¢ Rezim burst neni pro zarizeni povinny. Jestlize master
zkousi provadet burst prenos na takove zarizeni, dojde

K ukonceni prenosu cilovym zarizenim.

* Kazda funkce obsahuje vlastni individualné adresovatelny
konfiguracni prostor o velikosti 64 dvojslov. Zde jsou

iImplementovany konfiguracni registry. V procesu
konfigurace se softwarove detekuje pritomnost ,funkci® na
sbernici a Ize tak nastavit bezkonfliktni provoz vSech

zafizeni.

ZS 2015

* Rozlisuji se zarizeni s jednou funkci a multifunkcni zarizeni.
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Start transakce na sbérnici

C”‘—ﬁ_\——» \ 3 \ \—-'._\ i \ 7

FRAME )

#
AD \' Add res>7
)

C/BE# \‘ (_:omma>l——

IRDY#

GNT#

A Bus Idle
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Uvod do operaci sbérnice PCI

Adresni faze

* Ve stejnou dobu iniciator identifikuje cilové zarizeni a typ transakce.

* Iniciator aktivuje signal FRAME#.

* Kazdé PCI cilové zarizeni zachycuje adresu do registru typu latch a
dekoduje ji.

¢ Adresni faze trva jednu periodu hodin (vyjma 64 bitove adresovani).
Soucasne s adresou vydava iniciator typ transakce (Command).
Pritomnost platne adresy je doprovazena signalem FRAME#. Na

zdkladé téchto signalli muze cilové zafizenti urcit, zda se bude
Ucastnit transakce.

* \lybraneé zarizeni odpovida signalem DEVSEL#.
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Uvod do operaci sbérnice PCI

Datova faze

* Pocet datovych byte, ktere se prenesou behem jedne datove faze, je
uréen poctem ,Command/Byte Enable” signalli aktivovanych
Iniciatorem.

¢ Qbe zarizeni iniciator i cilové zarizeni musi byt schopna dokoncit
datovou fazi.

* Jsou pouzity signaly IRDY# 1 TRDY# (iniciator ready, target ready).

Trvani transakce

* Aktivace signalu FRAME# na pocatku adresni faze. Signal zlistane
aktivni do konce datove faze.

# ... znamena aktivitu signalu v nule
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Datova faze

* Kazda datova faze trva alespon jeden takt. Neni predavana
délka prenosu, ale pripravenost prijmout dalSi polozku a take
je indikovano, zda se jedna o posledni polozku.

* Posledni datova faze je provazena IRDY# =1 a FRAME# = 0.
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Datova faze (pokracovani)

Ukonceni transakce a navrat sbérnice do ¢ekaciho stavu
¢ Uvolnénim signalu FRAME# a aktivaci signalu IRDY#

* Po ukonceni posledniho datoveho prenosu vraci iniciator shernici
PCI do Cekaciho stavu (idle state) deaktivaci signalu IRDY#
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Signaly PCI

Hodiny a Reset
Rizeni transakci

1.
2.
3.

Adresni a datove signaly

Signaly iniciatoru

Signaly cilového zafizeni
Konfiguracni signaly

Arbitracni signaly
Chybové signaly

ZS 2015

Required Pins

fi

AD[31:00) )
’\
\
F

Address
& Data | cpEr o
<_EAR_).
Interface
Control
IDSEL
Eror PERR#
Reporting %(ﬁ)
- REQ#
Abitration §<
(masters only) GHTH |
CLK
Sysremg RATH ;I

PCI

COMPLIANT

DEVICE

AD[63::32]

=y -/‘-\h"

i

CIBE[7::4]#

h
1

PARG4
E REQG4# g
ey

INTA#

INTB#

INTCH#

INTD#

N

TDI

:

DO

TCK

IS

AN

TRST#

>

Optional Pins

64-Bit
Extension

Interface
% Control

; terpts

JTAG
(EEE 11491
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Signalove linky PCI

Required pins Optional pins
data C/BE[3:0]#4—P | 4—>» C/BE[7:4)# 64-bit
L PAR 4P 4——p PARG4 extension

N 4—>» REQb64#

FRAME# 4 P | «—» ACKe4t

TRDY# 4—Ph —
4+—p LOCK#

control DEVSELE 4+—Pp control

STOPH R

ID SEL —»

—p  INTAH#

L —» INTB# Interrupts
—F INTC#
Error [ PERR# 4 2 » INTD#
reporting | SERRE# @ 4—P
Arbitration [ REQ# +— > SBO# Cache
(mastersonly) | GnTH  —— B 4—» SDONE  _| gypport
_ +— TDI
System CLK —*]| — » TDO Jtag
| RST# —» +——— TCK
+— TMS
4+—— TRST# | [
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Hodiny a Reset

¢ CLK
¢ PCI vstup hodin
* V/Sechny signaly jsou vzorkovany na nabézne hrané hodin
* 33 MHz je ve skutecnosti 33.33333 MHz (perioda clk 30ns)

* Frekvence hodin se miZe pohybovat od 0 do 33 MHz
* Frekvence se mlize ménit béhem provozu (“za jizdy”)
+ 7 toho duvodu se nepfipousti pouZiti fazovych zavést (PLL)

¢ RST#
* Asynchronni reset

* PCI zafizeni musi prevest vsechny I/0 béhem resetu do
stavu vysokeé impedance
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Rizeni transakce — signaly ciloveho
zarizeni
* TRDY# - II0

* “T-Ready”

* Jestlize ,target” aktivuje tento signal, sdéluje iniciatoru, ze je
schopen vysilat nebo prijimat data

¢+ STOP# - 110

* Pouzivan zafizenim ,target“. Oznamuje, Ze target potrebuje
ukoncit transakci

ZS 2015
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Rizeni transakce — signaly ciloveho
zarizeni

¢ DEVSEL#-1/0

* Device select

* Cést distribuovaného dekdédovéni adresy na PCI

* Kazdy target odpovida za dekodovani adresy, ktera je spojena s
kazdou transakci

* Jestlize target rozpozna svoji adresu, aktivuje DEVSEL# , aby sdélil, ze
se zUCastni transakce
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Rizeni transakce — signaly iniciatoru

* FRAME#-1IO
* Oznamuje pocatek a konec transakce

* IRDY#-1I0
* “I-Ready”
* Aktivace iniciatorem sdéluje, ze je schopen vysilat nebo prijimat
data

ZS 2015 63



Rizeni transakce — konfiguracni signaly

* Pouzivaji stejne signaly jako target, plus . . .

¢ IDSEL - |
* “ID-Sel’
* Individualni vybérovy signal zarizeni pro konfiguraci — jedinecny
signalova linka IDSEL pro kazdeho agenta
* Resi problém ,slepice — vejce* (‘chicken-and-eqg’)
* Dovoluje systemovemu hostu konfigurovat agenty jesté pred

tim, nez jsou znamy jejich PCI adresy, na které pak
musi odpovidat

ZS 2015 64



Adresy a datove signaly

¢+ AD[31:0]-1IO
¢ 32-bitova adresa/data

LA ad

¢ CIBE#[3:0]-1IO
* 4-bitove pole command/byte enable
* Definuje prikazy PCI béhem adresni faze

* Indikuje byte enable béhem datovych fazi

* Kazdy bit koresponduje s odpovidajicim bytem ve dvojitém slové. Napr..
C/BE#[0] povoluje AD[7:0]
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Adresy a datove signaly

¢+ PAR-IIO
* Paritni bit
* Pouzivan pro korektni pfenos adresy/dat a signalt
C/BE#[3:0] (commanad/byte-enable)

* Operace XOR z AD[31.0], C/BE#[3:0] a PAR ma dat nulu (suda
parita)

* Jinak feceno, pocet jednicek na téchto 37 signalech ma byt sudy
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Chybové signaly

* PERR#-1/0
* Indikuje parity error
* Agent deaktivuje svij PERR# béhem konfigurace PCI

¢+ SERR#-1/0

* Indikuje vaznou systémovou chybu
* Priklad: Chyba parity v adrese

* MuZe vyvolat NMI (nemaskovatelny interrupt, popr.
restart) u nékterych systémd

ZS 2015
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Arbitrace PCI



Arbitracni signaly

* Tykaji se pouze iniciatoru !!
* REQ#-0
* Aktivovan iniciatorem — Zadost o sbernici
* Dvoubodovy spoj s arbitrem — kazdy iniciator ma svoji linku
REQ#
¢ GNT# -1
* Aktivovana systéemovym arbitrem — potvrzeni pridéleni
sbérnice iniciatoru
* Dvoubodovy spoj s arbitrem — kazdy iniciator ma svoji linku
GNT#

ZS 2015
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Arbitracni signaly

REQO#
Device GNTO#

7 Kazdé PCI zarizeni ma

REQ1#

ofves | _onti svoji dvojici signald:
: REQx# a GNTx#

REQ2#
PCI GNT2#

s b ] S i

PCI | Arbiter
Device |l GNT3# I r =
REQ4#
PCI
Device Je GNT4#
REQS#
L GNTS#

Device |«

G
M REQE#

PCI
Device GNTG#

enEsY
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PCI Bus arbitrace
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Arbitrace

* Arbitrace je vazana na pristupy
+ Master musi projit arbitraci pro kazdy pristup
* Centralni arbitracni schéma
+ Kazdy master ma svUj signal zadosti i
odpovedi (request a grant)
* Arbitrace je skryta
* Probiha béhem predchazejiciho cyklu
sbérnice
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Parkovani sbérnice

+ Parkovani dovoluje arbitru vybrat agenta
aktivaci jeho signalu GNT#. Pokud zadny
jiny agent nezada o sbérnici, mlze si ji
pUvodni agent ponechat.

+ Arbiter urcuje, jakym zplsobem je
proveden vyber
+ Fixni, naposledy pouzity, ..., nebo zadny
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Zakladni operace sbérnice

Pojmy:
¢+ Doubleword
* 32 bitd, zkratka “DWORD”

¢ Quadword
* 64 bitu, zkratka “OWORD”

¢ Burst transakce
* Kazda transakce, obsahujici vice nez jednu datovou fazi

* Idle state (neaktivni shérnice)
* Vstupuje se do ného deaktivaci FRAME# a IRDY#

ZS 2015
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Prenosove rezimy

Address1

Data1

Address?

Data?2

Address3

YYvyvyvyy

Data

PCI bus
(normal mode)

Data3

~l— Address3

Data1

l—  Address1

Data?

~l—  Address?

Address

Data1

Data2

Data3

Data4

Datas
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PCl bus
(burst mode)

Data1

~#— Address

DataZ

Data3

Data4

Datas
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Rezim burst

Processor

ZS 2015

Processor PCI bus
bus
| l
Address1
Datat = |Prefetch
ata
- buffer
Address?2 - H
Data2 :
| | Posting Address1
Address3 buffer -
- Data1
Data3 o
B Data2
Address4 - Prefetch Data3 -
ata
Data4 buffer -
I Data4d -
Posting
buffer
PCI bridge
I transfers with
burst mode
Primary Secondary
bus bus
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Priklad #1 — zakladni operace zapisu

* Ctyfi - DVOJSLOVA jsou zapsana iniciatorem do cilového
zarizeni (target)

ZS 2015

Initiator

Target

e
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Operace zapisu

1. Adresni faze.

¢ Aktivace FRAME#.

¢ Nastaveni linek C/BE a AD31-A0.

2. Linky pro handshake.

¢ Target nastavuje TRDY (Target Ready).

¢ Iniciator nastavuje IRDY (Iniciator Ready).

3. Datovy prenos.

¢ Nastaveni linek BE, které indikuji velikost pfenasenych dat

ZS 2015
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Operace zapisu

ATATRANSFER--------[---- -1 @ =ar-

C/BE# ——(Bus QMDX BE#S-1 >< BE#S-2 X | BE#s3 |

_ i v e
IRDY# = O\ b i
. = =
: = Z
A B E
TRDY® . F'/ = =
: - e =

; o ¢ o

e = = e

DEVSEL# hivd

> X

€——» &
ADDRESs DATA

DATA

PHASE PHASE FPHASE
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Operace zapisu

el atatlalalataly

AD[31:0] --4{Addr } Data 1

X D2 \ D3 | D4 }-

C/BE#[3:0] --{CMD [ Byte Enable 1

X BE2 ) BE3) BE4 )--

FRAME#  \ 4

[+

/’?

f'_

Initiator deasserts )
FRAME# to signal
the final data phase;
the transaction
completes when the
last piece of data
is transferred /

DEVSEL#

Transfer 2
Transfe
ansfer 4

Bus IDLE j\$/

B
Address Phase
Initiator Ready
Data Transfer 1

I
where both IRDY# & TRDY# are asserted

Transaction Claimed

[ Data is transferred on any clock edge ]

=

nitiator asserts FRAME#
to start the transaction
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Sbéernicove cykly PCI

Write access Read access
Data Data
FRAME FRAME
PCI device PC device PCI device PCI device
Initiator — {a dLE:rEQSEStE J Initiator — (a {E;Qsi ]
TRDY IRDY
(busmaster) --ll—+ PCI device) (busmaster) | Tl by device)
1 4
IDRY | TORY |
| - ]|
)
)
p | b
I I !
| ’ I !
I |
: Indicates that target can : Indicates that initiator can
1 accept data from the bus |  accept data from the bus
Indicates that initiator has Indicates that there is
placed valid data on the bus valid data on the bus[ 5 ~7 7
cycles
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Priklad operace zapisu — poznamky

* [niciator ma profil fazi 3-1-1-1
* Prvni data mohou byt prenasena po trech cyklech
hodin (idle + adresa + data = “3”)

* Druha, treti a kazda dalsi data se prenasi v cyklech
(“1-1-17)

ZS 2015
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Priklad operace zapisu — poznamky

¢ Je-li profil fazi 5-1-1-1
* Stredni rychlost dekodovani — DEVSEL# nastaven ve 2 taktu
hodin po FRAME#

* Latence je 1 perioda hodin (nebo wait state) na pocatku
prenosu

* DEVSEL# se nastavuje v taktu 3, ale TRDY# neni nastaven
do taktu 4

* |dealni zapis do cile (target) je 3-1-1-1
+ Celkem 4 datové faze, ale vyZaduiji 8 taktti hodin
* Efektivita jen 50 %
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Dekodovani adresy u zarizeni ,target"

* PCI pouziva distribuované dekodovani adresy
* Zacatek transakce na PCI sbérnici
* Kazdy potencialni ,target” na sbernici dekoduje PCI
adresu, aby urcil, zda patfi do jemu vyhrazeneho

adresniho prostoru

+ Jednomu cilovému zafizeni mUZe byt pfifazen vétsi adresni
prostor nez jinému a musi tedy reagovat na vice adres

* Cilove zarizeni, které zahrnuje PCI adresu, oznamuje
tcast na transakci aktivaci signalu DEVSEL#
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Distribuované dekodovani adresy

Frogramrmable dacodars
Each agant decodes addrass
OEVSELH¥ u=zad to claim addraszs

Agent
Decoder
AP[a1:0] >
ﬁ ¥ ¥ ¢ DEVSEL#

<
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Dekddovani na strané ,cile"

* Dekddovani adresy muze mit rozdilnou rychlost
+ Jestlize transakce zustane bez odezvy (nikdo neaktivuje
DEVSEL#), nastava “Master Abort”

reavatintatatintiavs

FRAME# | [
IRDY# \ [
DEVSEL# | -"' '

FAST

MEDIUM

SLOW
SUBTRACTIVE
MASTER ABORT
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Priklad #2 — Operace cteni

+ Ctvefice - dvojslov je &tena v reZimu burst z cile
do iniciatoru

Initiator Target

=
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Priklad #2 — Operace cteni

Initiator acknowledges
termination request

Target Read Transaction
ewe U
AD[31:0] --{Adar }-- O - (pata 1))))])]} b2 | D3 T f----.

)
C/BE#[3:0] --{CMD | Byte En.1 [ ByteEn.2 | BE3 )} O -----

- .E _____
FRAME#  \4
Fil |

—————— ‘\{Target inserts a wait state] \ /79
@ < = 2 S~ T3 -
£ 3 g & g Sr 7 =
o @ c = c c .S = w
o = hd £ & ®E £
& 5 - = = =5 S
N i= = = s g ©
Initiator asserts FRAME#| < = = S 8% & { Target requests ]
. = uy . .
to start the transaction = 2 termination

LD V1L
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Dalsi pojmy

¢ Zmeénovy cyklus (Turnaround cycle )
* “Mrtvy” cyklus sbérnice zabrariujici konfliktum na sbérnici
¢ Cekaci stav (Wait state)

* Cykl sbernice, ve kterem je mozZné data prenaset, ale Zadna
data prenasena nejsou

* Target deaktivuje TRDY#, aby oznamil nepripravenost
* |nitiator deaktivuje IRDY#, aby oznamil nepripravenost
* Ukonceni ze strany ,cile”

* Target aktivuje signal STOP# a tim dava najevo ukonceni
aktualni transakce

ZS 2015
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Cteni ,cile" — dllezité

* Cekaci stavy mohou byt vkladany dynamicky
Iniciatorem nebo ,cilem” deaktivaci signalu IRDY#
nebo TRDY#

+ Kterykoli z obou agentt muzZe signalizovat konec
transakce

* Cilove zarizeni signalizuje ukonceni aktivaci STOP#
* Iniciator signalizuje dokonceni deaktivaci FRAME#
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Zadny nebo jeden &ekaci stav

* Agent (s jednim Cekacim stavem) vklada cekaci
stav na pocatku kazdé datové faze

* To se praktikuje tehdy, jestlize agent — implementovany
starsi technologii potrebuje interne zretézit kritické cesty
(nemliZe je provést v jednom taktu)

* Dojde k redukci sirky pasma na 50%
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Zadny nebo jeden éekaci stav

* Nutnost vlozit Cekaci stav typicky nastava, kdyz
jeden z agentl poskytuje data (zapis iniciatorem
nebo Cteni ze zarizeni typu ,target")

* Duvod je ten, Ze takovy agent by musel vzorkovat
odpovidajici XRDY# signal aby videl, Ze druhy agent
akceptoval data, potom by musel aktivovat rozvetveny
signal 32 hodin. vstupu pro registry AD[31:0], popr. i
C/BE#[3.0], . . . potom dodat dalsi polozku dat na PCI a
to vse hehem 11 ns!

¢ K tomu 11 ns Cini interni distribuce hodinoveho signalu
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Typy ukonceni transakce ,cilovym™ agentem

¢ Target Retry
“Nejsem pripraven, zkus to pozdeji”
* Target Disconnect with Data
“Nemohu dalsi sousto . . . OK, jen jedno.”
¢ Target Disconnect Without Data
“Nemohu dalsi sousto . . . doopravdy!”
* Target Abort
“Vazné varovani!”
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Adresovani PCl a
povely shérnice
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Adresni prostory PCI

PCI target muZe zahrnovat az tfi rtizné typy adresnich
prostoru

* Konfiguracni prostor
+ Ukladani zakladnich informaci o zafizeni

* Dovoluje centralnimu zarizeni (pres O/S) programovat a
nastavovat zarizeni

* |/O prostor

* Pouzivany hlavné jen pro PC periferie
* Pametovy prostor

* Pouzivany pro vSe ostatni

ZS 2015
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Pristup do adresnich prostord

Pri <:fu,n miize vyuiif riizné instrukce nrocesoru

memory
space
(4GB)

(mov, add, or, shr, push, atd.) a také translaci
virtualni na fyzickou adresu

Pristup pouze specialnich instrukci
procesoru ‘in’a ‘out’ (bez translace

adresy portu)

PCI
configuration
space (64 kB)

i/o space -
(16MB) T ................................

i/o-porty OxOCF8-0x0CFF uréené pro pr"iltup do "PCI Configuration Space”

ZS 2015
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Adresni prostory PCI

Konfiguracni prostor
* (Obsahuje zakladni informace o zafizeni, napr. vyrobce a tfidu zarizeni
* Dovoluje ,Plug-N-Play*
* Bazoveé adresni registry umoznuji dynamicke mapovani agenta do
paméetoveho nebo 1/O prostoru
* Programovatelne prerusovaci linky umoznuji softwarovému driveru
naprogramovat PC desku s IRQ az po startu systému (bez
jumpert (,Slusatka“)")
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Adresni prostory PCI

Konfiguracni prostor (pokracovani)

* Obsahuje 256 bytt

* Prvych 64 bytu (00h — 3Fh) tvofi standardni
konfiguracni hlavicku, definovanou specifikaci PCI

+ Zbylych 192 bytll (40h — FFh) reprezentuje uZivatelsky-
definovatelny konfiguracni prostor

* Tato oblast mtiZe uchovdvat napf. informace, specifické pro
pouziti PC karty softwarovym driverem
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IO prostor

* Do tohoto prostoru se mapuji zakladni periferni
zalizeni PC (klavesnice, seriove porty, atd.)

* Specifikace PCI pripousti, aby agent obsadil I/0O
prostor ve velikosti od 4 byt do 2GB

* Pro systémy x86 je maximum 256 bytu v souvislosti se
sbernici ISA
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Pamét'ovy prostor

Pamétovy prostor

* Tento prostor je pouZzivany pro vse ostatni — jedna se o
adresni prostor pro obecne vyuZziti
* Specifikace PCI doporucuje, aby zarizeni pouzivala tento
prostor | kdyz se jedna o periferie
* Agent muZe vyZadovat pamétovy prostor v rozsahu od
16 bytu do 2GB

* Specifikace PCI doporucuje, aby agent obsadil pamétovy
prostor o velikosti nejméné 4kB, aby se redukovala Sife
adresnich dekodérl agenti
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Povely PCI

* PCl rozeznava azZ 16 rtiznych 4-bitovych povelli
* Konfiguracni povely
* Pamétove povely
* 1/O povely
* Specialni povely
* Povel je generovan iniciatorem béhem adresni faze na
linkach CIBE# (prva aktivace FRAME# béhem
transakce)
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Povely PCI

C/BE[3::0]# Typ povelu

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

ZS 2015

Interrupt Acknowledge

Special Cycle

I/O Read

I/O Write

Reserved

Reserved

Memory Read

Memory Write

Reserved

Reserved

Configuration Read Pomoci IDSEL
Configuration Write Pomoci IDSEL
Memory Read Multiple

Dual Address Cycle

Memory Read Line

Memory Write and Invalidate
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Konfigurace PCI



Initializace systéemu

ZS 2015

Konfigurace dovoluje softwarovou inicializaci
systemu (BIOS)

Kazdé zarizeni ma konfiguracni registry

Po pripojeni napajeni software ,prochazi
sbernici (scan)

Software analyzuje pozadavky systému

Jednotliva zarizeni se konfiguruji nastavenim
konfiguracnich registrl
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Konfiguracni transakce

+ Specificke prikazy sbérnice
+ Cteni konfigurace (C/BE# = 1010)
+ zapis konfigurace (C/BE# = 1011)
+ Typicky jednoducha faze
* Pripousti se Burst, ale je uzivan jen zridka
* Typ O
* lokalni PCI sbérnice (konfiguruje agenty na stejném segmentu
¢ linky IDSEL urcuji zarizeni
+ adresové pole ukazuje registr
* Typ 1
+ Konfiguruje agenty sbérnice pres PCI-PCI most
+ adresové pole urcuje sbérnici, zarizeni a registr
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Konfiguracni hlavicka typ 00h

3 16 § 0
Device ID Vendor ID
Status Command
Class Code Revlslon [D
Header Latency |[Cache Line
BIST Type Timer Slze

Base Address Reglsters

Cardbus C|S Polnter

Subsystem |D Subsystem Vendor |D

Expanslon ROM Base Address

Capabllitles

Reserved
olnter

Reserved

Min_Gnt In'::ei;rupt Interrupt

Max_Lat Line

ZS 2015

00h
04h
08h
0Ch

10h

14h
18h
1Ch
20h
24h
28h
2Ch
30h
34h
38h
3Ch

4 3210
Base Address 0
A
Prefetchable &

Set to ore if there are na side sffects on reads, the device returns all
bytes on reads regardless of the byte anabdles, and nost bncges can
merge pracessor wiltes Into this range without ceusing errors

Bit must be sel o zero otherwise

Type
10 - locats anyahara in 52 bit addrass spacs
07 - reserved
10 - locate anyanare in 62 bit address spaca
1t - reserved

Memory space indicator

Figure 6-5: Base Address Register for Memory

31 210

Base Address 0

Reserved

|0 space indicator

(PCI Local Bus Specification, Revision 2.2)
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Konfiguracni prikazy

O Dveé dvojslova v I/O prostoru se pouzivaji pro generovani

konfiguracni transakce
“* 0CF8h udava read/write registr, CONFIG_ADDRESS.
< 0CFCh udava read/write registr, CONFIG_DATA.

< Tim se dozvi, Ze zafizeni existuje a muze pak programovat adresy

31 30

24 23

16 15

11 10

8 7

210

Reserved

Bus Number

Device
Number

Function
Number

Register
Number

T— Enable bit ('1* = enabled, "0’ = disabled)

d Enumerace sbérnice

<« Zkousi Cist Vendor- a Device ID registr pro kazdou kombinaci
Cisla sbérnice a Cisla zafizeni pro funci zarizeni s #0

zarizeni mapovanych do pamétoveho nebo I/O prostoru.

ZS 2015
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Konfiguracni porty PCI na PC

* VsSechny PC zalozené na x86 uzivaji I0 sbérnici k urceni
adresy a dat pro konfiguraci PCI

+ Adresni port je Siroky 4 byty a nachazi se na adrese O0xOCF8
+ Datovy port je Siroky 4 byty a je umistén na adrese 0xOCFC

rv7

* Konfiguracni cykly nejdrive zapisi (IO IN) kanonickou
adresu do adresniho portu

+ Ctenim datového portu (IQ OUT) se vréti obsah adresovaného
konfiguracniho registru o sirce 4 byty

¢ Zapis do datového portu (IO IN) nastavi konfiguracni registr
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31 432110

Base Address {}
111

prefetdmhleJ Type
Base Address for PCI Memory Space

TYP 00 umistény kdekoliv v dolnich 4GB
01 umistény nad 1MB
10 umistéeny kdekoliv nad 4GB
11 rezervovano

31 210

Base Address 1

Reserved
Base Address for PCI I/0 Space
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BAR Management

Base Address Register

¢ Zapis same 1 do BAR a precti
* Vrati-li se same 0, pak neni pouzit

+ Je-li vysledek cteni nenulovy, testujeme
posledni bit:
+ Je-li 1 potom se jedna o prirazeni IO
+ Je-li 0 potom se jedna o prirazeni paméti
* Pozice posledniho vyznamového bitu se pouziva

pro urceni velikosti (tzn. je-li nastaven bit 6, pak
dekodér vyzaduje 2¢ = 64 byte prostoru)
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BAR Management (pokr.)

+ Jsou-li do BARu zapsany sameé 1 a navratova
hodnota je OxFFFF0000, potom:

* BAR je dekodér pameéti

+ BAR neni s funkci prefetch

* BAR vyzaduje adresu < 4GB

* BAR vyzaduje prostor o velikosti 21¢ neboli 64 KB

* OxFFFF0008 by byl stejny ale s funkci prefetch
+ OxFFFFOOOA a navic by jeste byl 64 bitovy
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BAR Management (pokr.)

+ Jsou-li do BARu zapsany sameé 1 a navratova
hodnota je OxFFFFFOO01, potom:

* BAR je IO dekodeér
+ BAR vyzaduje adresu < 16 KB
* BAR vyzaduje prostor 212 neboli 4 KB

+ Minimalni velikost paméti je 16 byt
¢ Minimalni velikost IO je 4 byty

ZS 2015
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Koncepce Plug-and-Play

Plug-and-Play (PNP)

* Pripousti, aby se karty vkladaly do libovolného konektoru
bez zmény nastaveni pfepinacu nebo jumperu
* Mapovani adres, IRQ, COM portd, atd., se uréuje dynamicky
béhem startu systému
* Aby system PNP pracoval, musi karty obsahovat zakladni
informace pro BIOS a operacni system, napr..
* Typ karty a zafizeni
* Pozadavky na pamétovy prostor
* Pozadavky na pridéleni preruseni
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Koncepce Plug-and-Play

3 11 10 B 7 210
Function | Register
Reserved Number | Number 0j0
Type 0
31 24 23 16 15 11 10 87 210
Device |Function| Register
Reserved Bus Number Number | Number | Number o
Type 1
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Konfiguracni transakce

¢ Je generovana hostem nebo mostem PCI-to-PCl
* Pouziva signaly IDSEL jako signaly ,,chip select"
* V/yCleneéné dekodovani adresy
* KaZdy agent ma svij jedinecny signal IDSEL
¢ Jedna se typicky o jednu datovou fazi
* Burst se pripousti, ale pouziva se velmi ziidka
* Dvatypy (specifikované pomoci AD[1:0] v adr. fazi)

* Typ 0: Konfiguruje agenty na stejném segmentu sbernice
* Typ 1: Konfiguruje napric mezi mosty PCl-to-PCl
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Command

Configuration Example

Configuration Read or 1 2 3 4 5 T e e
Configuration Write JcLk [ \_[ \ [/ \ [ \ [ \ _

AD[31:Q] -~ Addr | Cfg. Data  } O -----

C/BE#[3:0] -~ cims \Byte Enable }- {3 -----
IDSEL \ .
- JOLEEEL Note that the host can do
FRAME#

anything it wants to IDSEL
outside of a configuration
address phase y

IRDY

This time, the target asserts
DEVSEL# based on IDSEL
and not based on the address

IDSEL is asserted (active High)
during the address phase

Address Phase
Data Transferred
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Elektrickeé a casoveé specifikace

¢ PCl pfipousti dvé napét'ové tirovné signalli
* 5V uroven
¢ 3.3V droven

* Technicky nemaji tato jména nic spolecného s
aktualnim napajecim napeétim
¢ Jsou vazany na rozhodovaci log. urovné
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Signalove urovneé
* 5V drovné jsou nejbéznéjsi

* 66MHz shernice PCI mohou pouzivat jen 3.3V uroven
* Pozndmka - 33MHz PCI muZe pouZivat obé

* Nekteré desky mohou podporovat obé prostredi
soucasne (5V, 3.3V) - nazyvaji se “univerzalni” desky
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Signalove urovneé

Logic High <«

Logic Low {V0L= 0.55V

ZS 2015

r Voo = 5.0V

v, =20V

Sighaling Environments

5V Signaling

MNaote that logic levels
are not absolute.
Rather, they are

~f1 . - T
functions of V!

The TTL-based
logic levels allow
3.3V devices to
operate with 5V
PC1 signaling.

13.3\" Signaling

Voo = 3.3V "y

»

Von = 2.4V

Forbidden

U| L= 0.8v

VSS = 0wv

TTL Based

Vo = 0.9 xVpp = 297V

» Logic High

U|H= ﬂ.ﬁxvnn= 1.65W p— -

=3

=

-2

L2
'Ur“_ =0.3 X VDD = 0,99V

Logic Low
VOL =0.1x VDD = 0.33V } g
VSS = 0w
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Vyuziti odraztl na vedeni

* PCl vyuziva odrazu na koncich signalovych linek
* KaZzdy vodic PCI je nezakoncena prenosova linka, jejiz signal
se po prichodu na konec odrazi

* Platne napéetove urovne jsou ziskany po jednom odrazu, to
snizuje cenu PCI, protoZe se nemusi pouzivat
vysokovykonné vystupni budice

Reflection

The signal travels to the The signal is then reflected back to
non-terminated end complete the signal propagation
\ \1 5V
N\ NON-TERMINATED
> ) TRANSMISSION LINE -
— Qutput driver Non-terminated etw‘l
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Pribéhy signalt

+ This display shows how a reflection looks

PCI SPEEDWAY. 10-LOAD REFEFEHEEIEE?EII-EBTS&ET-EHEE CFILE-PCI.¥C.5P]

Far End ! ; i i ; hola

Wave reflection
boosts the signal
up near full Ve

Signal is driven
to 0.5 ‘F-Ic '

Driver End

HSPICE Simulation of
Intel PCI Speedway

sShplF i 2 ;
Load _gge _ Gam — ' 1 11 1||:|_|[le (I Eil] R !
Q. TIHE

Lror o1

[ T T T T T T T |
30.0ON o0 .0ONK
BO.ON

N
a

a0,
[}

m.@
LIM
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Elektricka specifikace PCI - vstupy

¢ Ochranné diody chrani vstupy pred Vce =5V, 3.3V
zkratovymi proudy, ktere vznikaji v
disledku zpozdéneho prechodu vystupl
do vysokoimpedancniho stavu

X

* Signalové trovne 5V

* Vstupy se ,opiraji“ 0 zem

* Horni dioda ,opirajici“ se o 5V je nepovinna
* Signalové urovneé 3.3V

* V/stupy musi byt ,opreny”“o zemio Vcc

* Vstupy univerzalnich desek (nebo jinych 3.3V zafizeni), ktera jsou
pripojena k 5V PCI), musi byt ,opreny*“ o napajeni 5V, nikoliv o0 3.3V
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Spatné provedena
ochrana

Vee

Il
N
=)
-

A\

Chip Input

PCI Bus

‘5 Vee =33V

Chip Output

* Univerzalni deska, jejiz diody jsou ,opfeny* o 3.3V a je zasunuta
do PCl s 5V trovni signalu, zplisobuje zkrat mezi napajecim
zdrojem 5V a 3.3V zakladni desky !
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Casova specifikace PCI 33MHz

* Cykl sbérnice 30 ns

tvaI 1:prop tval tval
| 11 ns | 10 ns | 7ns |2ns| 2 =30ns

Max. Prichod  Predstih  Clock
clock-to-valid signalu vstupu  skew
Ostatni pozadavky:

Hold time : 0 ns

Min clock-to-out : 2 ns
Output off time : 28
ns
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ProcC je casovani PCI tak prisné

|< 7ns (tsu) + clock_delay vle 11ns (tval) — clock_delay ’l
7 FF
PCI Signal . = >
E E PCI Signal

PCICLK

¢ PCI ,handshaking“ se provadi v kaZzdém hodinovém cyklu
¢ Na tyto signaly nelze uplatnit pipelinning

7ns setup + clock_delay — 100 + MHz! [33 MHz PCl]

3ns setup + clock_delay — 220 + MHz! [66 MHz PClI]
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Navrh desky agenta

¢ Délka signalovych tras
* V/Sechny signaly 32-bitové PCI sbérnice nesmi presahnout delku 1.5 "

* Délka vedeni hodin musi byt pfesné 2.5" (£0.1")
* Vedeny pouze k jedné zatézi
* Nutné pro fizeni clock-skew

¢ Pozadavky na PCI zafizeni
* Jeden signal - jeden pin !
* Maximalni vstupni kapacita cini 10pF (je-li zafizeni na zakladni desce,
pripousti se 16pF)
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Buzeni a zatizeni sbéernice

* K zatizeni PCI se nevyjadfuje zadna specifikace, ale:
* Budi¢ musi vyhovét dobe zpozdéni 10ns
* Pravidlo je max. 10 zatezi pro 33 MHz
* Zalizeni na zakladni desce se pocitaji jako jedna zatez
* Kazda vloZena deska se pocita jako dve zateze
* Protoze vetsina zakladnich desek PC musi mit vice nez 2 PCI
zalizeni, nemayji tyto obvykle vice nez 4 konektory
* Vice konektort je k dispozici pfi pouziti PCI-to-PClI bridge
nebo u systému peer to-peer PCI
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Sitka pasma jednotlivych typd sbérnic

4 50 476

4.00

2 50 New applications require

PCI-X 2.0 bandwidths
@ 3.00
7
2.5

&8 2.50
U 213 2.0 2.0

2.00

1.50 —

1.06
1.00 080 B
0.64
053 053 S 0.5
0.50 - G 04 —
013 I 0.16 02 02
D.UD |_| T |_|I T I|_|I T Il_| T |_ll T T T T
ira) % 2 .y g s 5 & &
o o€ \%‘3‘ @xga' @‘z‘ w’é” F PP F S E S
> & & & Gt Q € & # L & §
& E L OO E S S W
N P O >SN C O -
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Pro¢ PCI-X 2.0?

Ethernet Switches

10Gigabit

Ethernet Backplane

' ' Servers
Gigabi
\gablt \ g
abit Fibre Channel Switch
Inﬂnlﬂand Fibre Channel

lga bit 1I‘JG|gablt Arrays

Hard Disks

Switch
Ethernet Switch ===
10Gigabit %
% gL InfiniBand Array

Datacenters are moving to 10 Gigabit Technologies
Datacenters need PCI-X 2.0 !

ZS 2015
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Priklad zapisu na PCI-X 2.0

—— Address Phase
Attribute Phase Turn Around
4 Transfers
Target Response Phase
per Clock
Data Data Data Data Data
Cyc I e Phasn Phase Phase Phase Phase Phase
1 15
PCI_CLK ! : \ : ' :
AD L5 = -I'TF.; : N | _ i . i
’ : | gavcee) : : : : ; :
C/EE# {/ i ,j;{m'_'dla( AT TR }r' . ¥ ) : : : Yy . - B CUD } D
FRAMEY |~ ;—'—'—————r—i :
o | o AW [ [ T (T
: : : .k g g: B B E : :
TROYE © ——— = i o~ Sl B f H i E H 5‘ AN
DEVSEL# . — 7 % i — === ! | ——— i
A Bus Transaction "
Initiator
Termination

PCI-X 533 achieves high data rates by transferring
4 QWORDS of data per clock cycle.
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Casovy pribéh vyvoje

PCI-X 2.0
B | [ [ [ [
2001 2002 2003 2004 2005 2006
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Vyvoj pozadavkl na prenosové rychlosti

O Multimedialni aplikace vyzaduji rychlé efektivni zpracovani dat po metalickych
| bezdratovych spojich

O Vykon CPU se zdvojnasobuje kazdych 18 mésicu, zatimco vykon PC sbérnice se
zdvojnasobuje jednou za 3 roky

A
10000 10 Gbit
Ethernet
500-1000
1000 00f
350-400 ; |
ke 133-200 & ’
lat 100 75-100
i 66 Fast Ethernet
e 4 0—50 )2 Yal dh vl
25-33 - ——PESX

B ;, L=l 13243 -
an 10 8 [6b.1SA LS4
d o

. 8b ISA
wi
dt 477
h 0 >

Source: Intel 1980 985 1990 1995 2000
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Zaklady sbérnice PCI Express

O Seriova, point-to-point, Low Voltage Differential
Signaling
PCI Express 2.5GHz full duplex lanes (2.5Gb/s)
Device 1 <+ PCle Gen 2 = 5Gb/s
Scaleable links — x1, x4, x8, x16
Packet based transaction protocol
Software compatible but with higher speeds
Built-in Quality of Service provisions
Virtual Channels
Traffic Classes

U

Ref
Cloc
k Lane

(I I W

) )
0’0 0’0

PCI Express

Device 2 d Reliability, Availability and Serviceability

< End-to-End CRC (Cyclic redundant checking)
Poison Packet
< Native Hot Plug support

O Flow Control
O Advance error reporting

)
0’0 L)

x4 Link Example
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Vykon sbérnice PCI Express

Link Width X1 | X2 | X4 | X8 | X12 | X16 | x32
Bandwidth in Gbits/s 5 10 | 20 40 60 80 | 160
(Tx and Rx)

Throughput in GB/s 5 1 2 4 6 8 16
(Tx and Rx)

Throughput in GB/s 25 [ .9 1 2 3 Z 8

(per direction)

Hruby vykon: Predpokladame
100% efektivitu bez ztrat.

ZS 2015

(1= PcI 32/66
O = PCI or PCI-X 64/66

B = PCI-X 64/133
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(N

Vrstvy PCle

Layered architecture
Application Data transferred application
via packets T uk
< Transaction Layer Packet . _ﬁ _ —W_ ___________
(TLP) Transaction Layer
PCle core usually
implement the lower three ﬂ T S
Iaye rs E Data Link Layer
Protocol handling g
. o Q. [seQ] H | D [Lcrc] TLP
* connection establishing iL W T
“ link control Physical Layer
* flow control JL W [stP[sEQ] H | D [Lcrc[EnD]| TLP
< power management sop[H] D [crc|enp] pLLp
% error detection and e
reporting
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