Глава 1

Введение

1.1. Содержание спецификации



Локальная шина PCI - это высокопроизводительная 32-битная или 64-битная шина с мультиплексированными линиями  адреса и данных. Она предназначена для использования в качестве связующего механизма между высокоинтегрированными периферийными контроллерами ввода-вывода, периферийными встраиваемыми платами и системами процессор/память.

Спецификация локальной шины PCI, реализация 2.0,  включает протокол, электрическую, механическую и конфигурационную спецификации для локальной шины PCI и плат расширения. Описания электрических сигналов приводятся для напряжений питания 3.3В и 5.0В.



Этот документ заменяет собой спецификацию PCI реализации 1.0, которая определяет связующий механизм только на уровне компонент. В данной второй реализации поддерживаются спецификации для устройств, разработанных в соответствии с версией 1.0 спецификации. Спецификация 2.0 локальной шины PCI заменяет собой следующие документы:



PCI Specification, Rev. 1.0 (Спецификация PCI, реализация 1.0).



Addendum to PCI Specification, Rev. 1.0 (Приложение к спецификации PCI,   

реализация 1.0).



PCI Add-in Board/Connector Addendum* (Применение  плат расширения/разъемов 

PCI).



Peripheral Component Interconnect, Add-in Board/Connector (ABC) Addendum (Final Version) (Подсоединение периферийных устройств, применение плат расширения/разъемов - последняя версия).



PCI Electrical Definition, Rev. 1.0* (Описание электрических сигналов PCI, реализация 1.0).



* Доступно только членам Специальной группы интересов PCI (SIG)  



Спецификация локальной шины PCI определяет аппаратное обеспечение PCI. За более подробной информацией относительно руководства по системному проектированию PCI и спецификации PCI BIOS обращайтесь в PCI SIG. За информацией, как вступить в PCI SIG или получить данные документы, обращайтесь к разделу 1.6.



�Предварительные замечания



Операционные системы типа Windows и OS/2, ориентированные на графику, привели к появлению "узкого места" при передаче данных между процессором и периферийными устройствами в стандартных архитектурах ввода - вывода PC. Функции пересылки данных периферийных устройств с высокими требованиями к пропускаемой способности, близкой к пропускной способности системного процессора, могут устранить это "узкое место". Реальное повышение эффективности при использовании «локальной шины»  наблюдается для графических интерфейсов пользователя (GUIs) и других функций, требовательных к большой ширине диапазона ввода-вывода (например, полноценное «видео», интерфейс SCSI, локальные вычислительные сети и т.д.).

Преимущества, обеспечиваемые отдельными разработками локальной шины, послужили причиной появления нескольких версий ее реализации. Выгоды установления открытого стандарта для шин системного ввода - вывода хорошо видны на примере  производства PC. Важно отметить, что новый стандарт для локальных шин установлен для  упрощения проектирования, снижения стоимости и расширения ассортимента отдельных компонентов локальной шины, а также плат расширения.



Применения локальной шины PCI



Главной целью разработки локальной шины PCI  было установление промышленного стандарта высокоэффективной архитектуры локальной шины, которая ведет к снижению стоимости и допускает дифференциацию. В то время как главным для сегодняшних систем  являются новые соотношения цена/производительность, очень важно, чтобы новый стандарт также учитывал будущие требования к системам и был применим на множестве платформ и архитектур. Рисунок 1-1 показывает множество направлений применения локальной шины PCI.



�

Рисунок 1-1: Применения локальной шины PCI



Несмотря на то, что первоначальной целью применения локальной шины было повышение возможностей настольных систем, она также учитывает требования к "переносным" приложениям и ведомственным серверам. Требования к напряжению питания в 3.3В для "переносных" приложений делают неизбежным учет перехода напряжения питания для настольных систем от 5В к 3.3В. Локальная шина PCI поддерживает оба напряжения питания и описывает методы перехода от одного из них к другому.

PCI-компоненты и интерфейс плат расширения не зависят от процессора, допуская эффективный переход к будущим поколениям процессора и использованию множества процессорных архитектур. Независимость от процессора позволяет оптимизировать локальную шину PCI для функций ввода-�вывода, делает возможным конкурирующую работу локальной шины с подсистемой процессор/память и позволяет использовать для графики множество высокопроизводительных периферийных устройств (видеосигналы изображения, локальная вычислительная сеть, SCSI, FDDI, жесткие диски и т.д.). Переход  к расширенным видео- и мультимедийным дисплеям (а именно, к HDTV и с 3-мя  измерениями) и другому многоразрядному вводу-выводу продолжит повышать требования к разрядности локальной шины. Имеющееся "прозрачное" расширение 32-разрядных шин данных и адреса до 64 разрядов, удваивает разрядность  шины и делая возможным  совместимость в прямом  и обратном направлении периферии для 32-разрядной и 64-разрядной локальной шины PCI .



Стандарт локальной шины PCI предлагает дополнительные преимущества пользователям PCI-систем. Для PCI-компонентов и плат расширения определены регистры конфигурации. Система со встроенным программным обеспечением автоматической настройки делает легким эксплуатацию системы для ее пользователя,  автоматически конфигурируя PCI-платы расширения при включении питания.



Краткий обзор локальной шины PCI

Блок-схема (рисунок 1-2) показывает типичную системную организацию локальной шины PCI. Этот пример не  показывает какие-то характерные особенности архитектуры. В этом примере подсистема процессор/кэш 2-го уровня/память соединена с PCI через PCI-мост. Этот мост обеспечивает малое  время задержки, за которое процессор может непосредственно обращаться к PCI устройствам, отображенным где-нибудь в адресных пространствах ввода-вывода или памяти. Он также обеспечивает широкую пропускную способность, позволяя управителям PCI напрямую обращаться в главную память. Мост может по необходимости исполнять  такие функции, как буферизацию данных/регистрация и главные функции PCI  (например,  арбитраж).

�

Рисунок 1-2: Блок-схема PCI-системы





�Типовые реализации локальной шины PCI могут поддерживать до 3-х разъемов плат расширения, а большие возможности для расширения и не требуются. PCI - разъем платы расширения выполнен в стиле разъема для Micro Channel (MC). Это означает, что эту же самую PCI - плату расширения можно использовать в ISA-, EISA- и MC - системах. PCI - платы расширения применяются с этим разъемом  на материнских платах так, что это позволяет разместить разъем типа «папа» параллельно с разъемами системной шины. Для обеспечения быстрого и легкого перехода от питающего напряжения в 5В к напряжению в 3.3В PCI предусматривает два разъема для плат расширения: один - для 5В - технологии, а другой - для 3.3В - технологии. 



Существуют PCI - платы расширения двух размеров: со стандартной длиной и укороченные. Системам не требуется поддерживать оба типа плат. Стандартные платы включают в себя ISA/EISA - расширитель, что позволяет использовать ISA/EISA - модули в ISA/EISA - системах. Для использования напряжений питания 5В и 3.3В и для «сглаживания» промежуточного перехода между ними, предусмотрено 3 типа плат расширения: плата «5 volt» (5В), которая вставляется только в разъемы с напряжением 5В; «универсальная» плата, которую можно вставлять как в 5В-, так и в 3.3В - разъемы; плата «3.3 volt» (3.3В), которая вставляется в разъем с напряжением 3.3В. 



В настоящее время предусмотрены два типа плат объединения с PCI: ISA/EISA - и MC - совместимые. Оба взаимозаменяемые платы объединения должны быть совместно используемы с любой PCI - платой расширения, чтобы обеспечить использование платы во всех трех типах системы.



Типичная наименьшая разрядность «диапазона пропускания» принимается равной ширине разрядности стандартных плат ввода-вывода, типа ISA, EISA или MC. Одна компонента (или множество таких компонент) может образовывать стандартную шину расширения ввода- вывода на PCI, используемую в системе. В некоторых переносных или пользовательских системах такая стандартная шина расширения может не требоваться.



�1.5 Особенности и преимущества локальной шины PCI.



Локальная шина PCI предусматривала создание стандарта для различных поколений подобного изделия, которым она является. Спецификация PCI дает возможность выбора характеристик, что позволяет рассмотреть множество «точек» соотношения «цена/производительность» и много функций, ведущих к рассмотрению на системном уровне и на уровне компонент. Эти особенности разделяются по следующим категориям:



«Прозрачный» переход от 32-разрядных данных (132 Мб/сек) к 64-разрядным (264 Мб/сек).

Переменная длина и переключаемый режим как для чтения, так и для записи, повышающие производительность при работе с графикой.

Произвольный доступ с малым временем задержки (задержка 64нс при записи во «вспомогательные» регистры из «управителя» шины).

Возможность полного параллелизма подсистемы процессор/память.

Синхронизация шины частотой до 33 Мгц.

Скрытый (перекрываемый) центральный арбитраж.



Высокая производительность:

























Оптимизация для прямых «межкремниевых» соединений компонент, т. е. отсутствие «склеивающей логики». Электрические, частотные спецификации и спецификации драйверов (например, полная загрузка) реализованы в соответствии со стандартными ASIC -технологиями и другими типовыми процессами.

Мультиплексированная архитектура снижает количество выводов (47 - для сигналов подчиненного устройства, 49- для управителя) и уменьшает размеры корпуса PCI- компонент или обеспечивает дополнительные функции в корпусе заданного размера.

Одна плата расширения работает в ISA-, EISA- и MC - системах (с минимальными изменениями для «шасси» существующих разработок), что снижает капиталовложения и бережет нервы пользователю.

Низкая стоимость































Возможна поддержка полной автоконфигурации плат расширения и компонент локальной шины PCI. PCI - устройства имеют регистры, в которых хранится информация об устройстве, требуемая для конфигурирования.

Легкость в использовании











Независимость от процессора. Поддерживает множество семейств процессоров, в том числе и будущие их поколения (через переходники-«мосты» или путем прямой интеграции).

Поддержка 64-разрядной адресации.

Поддержка использования как напряжения в 5В, так и 3.3В для сигналов.

Специальные возможности делают переход в использовании напряжения 5В на 3.3В в промышленности более плавным.

Долговечность

















�

Малый размер плат расширения.

Наличие сигналов, позволяющих оптимизировать напряжение питания для ожидаемой степени загруженности системы путем отслеживания работы плат расширения, что позволяет добиться от системы максимальной эффективности работы.

Более 2000 часов электрического моделирования в пакете PSPICE с коррекцией аппаратной модели.

Прямая и обратная совместимость с 32 - разрядными и 64 - разрядными платами расширения и компонентами.

Повышенная надежность и операционные возможности взаимодействия с платами расширения путем повышения требований к загрузке и частоте локальной шины на уровне компонент, уничтожение буферов и «склеивающей логики».

MC - тип разъемов расширения.

Возможности к  взаимодействию / надежность



























Возможности по полному управлению множеством PCI-мастеров, обеспечивающие одно-ранговый доступ любого PCI-«управителя» к любому другому PCI-«управителю» / управляемому устройству.

Общедоступный слот как для платы стандарта ISA, EISA или MC, так и для PCI - платы расширения (см. Главу 5 для дополнительных сведений).



Гибкость













PCI обеспечивает контроль по четности как для данных, так и для адреса, позволяя создавать устойчивые пользовательские платформы.

Целостность данных







PCI - компоненты могут быть полностью совместимы с существующим программным обеспечением и драйверами устройств и переноситься для различных классов платформ.

Программная совместимость 









�1.6. Управление



Данный документ поддерживается группой поддержки PCI - SIG. PCI SIG - независимая ассоциация членов индустрии микроЭВМ - создана для контроля и дальнейшей разработки локальной шины PCI тремя путями. Уставом PCI SIG предусматривается:



Поддержка прямой совместимости всех разработок локальной шины PCI или приложений на ее основе.

Поддержка спецификации локальной шины PCI как простой, легкой в использовании и устойчивой технологии в духе всего проекта.

Способствуйте учреждению локальной шины PCI, в качестве широкого промышленного стандарта, и технически долговечной архитектуры локальной шины PCI. 



Членство в SIG доступно всем претендентам в производстве микроЭВМ. Выгоды от этого следующие:



Представление на рассмотрение изменений спецификации и предложений по  приложениям.

Участие в рассмотрении изменений спецификации и предложений по  приложениям.

Автоматическое  получение изменений и приложений.

Права голоса при выборе членов в Комитет Управления.

Назначение идентификационных номеров (ID) продавцам.

Техническая поддержка PCI.

Поддержка документации и материалов по PCI.

Участие во программе встреч,  конференций, спонсором которых является SIG, и других акциях, связанных с локальной шиной PCI.



За информацией относительно того, как стать членом SIG или для получения документации по локальной шине PCI, обращайтесь по адресу:

Phone (503) 696-2000

Fax (503) 693-0929





PCI Special Interest Group

M/S HF3-15A

5200 NE Elam Young Parkway

Hillsboro, OR 97124-6497



��Глава 2

Описание сигналов







Для обработки данных, адресации, управления интерфейсом, арбитража и некоторых системных функций интерфейсу PCI требуется как минимум1  47 выводов для целевого устройства и 49 выводов -  для «управителя». На рисунке 2-1 показаны функциональные группы выводов: слева указаны необходимые выводы, а справа - необязательные. Указание на рисунке 2-1 направления сигналов подразумевает комбинацию ведущего/целевого устройства.
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Рисунок 2-1: Список выводов PCI



�2.1. Описание типов сигналов



Input - стандартный входной сигнал .



Totem Pole Output - стандартный активный драйвер.



Tri-State( - это двунаправленный, с тремя состояниями, входной/выходной вывод.



Sustained Tri-State - подчиненный активный низкий сигнал с тремя состояниями, управляемый одним и только одним агентом в одно и то же  времени. Агент, который управляет низким уровнем выводов s/t/s, должен сделать его «высоким» хотя бы один раз перед тем, как оставить в свободном состоянии. Новый агент не может начать управлять сигналом s/t/s, пока не пройдет один такт после того, как предыдущий «владелец» сигнала переведет его в свободное состояние. Повышение уровня требуется для поддержания неактивного состояния, пока другой агент не начнет управлять сигналом, что обеспечивается центральным ресурсом. 



Open Drain - открытый коллектор - позволяет использовать количество устройств путем объединения их по «ИЛИ».



2.2. Функциональные группы выводов



Описания выводов PCI объединены в функциональные группы, которые показаны на рисунке 2-1. Символ # в конце наименования сигнала показывает, что активное состояние сигнал имеет при низком уровне напряжения. Когда символ # отсутствует, сигнал активен при  высоком уровне напряжения. Способ подачи сигнала, используемый для каждого вывода, показан после названия сигнала.



2.2.1. Системные выводы



Clock обеспечивает синхронизацию всех транзакций на PCI, а также является входным для каждого PCI - устройства. Все другие сигналы PCI, за исключением RST#, IRQ#, IRQB#, IRQC# и IRQD#, являются дискретными по фронту CLK, а другие временные параметры определяются относительно этой границы. PCI функционирует при частоте до 33 MHz, а в общем случае минимальная частота составляет 0 Гц; тем не менее, в главе 4 описаны специфичные для отдельных компонент ограничения (обращайтесь к разделу «Спецификация синхронизации»).

CLK     входной





















Reset используется для приведения специфичных для PCI регистров, секвенсоров и сигналов к соответствующему состоянию. К какому же эффекту приводит сигнал RST# для устройства, если PCI-секвенсор не поддерживает спецификацию PCI, за исключением начальных состояний регистров, которые требуются для конфигурации PCI? В любое время, когда присутствует сигнал RST#, необходимо привести все  выходные сигналы PCI в нужное состояние. В общем случае  это означает, что они должны быть тристабильными. Далее изменяется сигнал SERR# (открытый коллектор). Сигналы SBO# и SDONE2 можно установить в логически низкий уровень при условии, что выходы с тремя состояниями не поддерживаются. Сигналы REQ# и GNT# оба должны быть тристабильными (во время сброса ими нельзя управлять по высокому или низкому уровню). Для предотвращения изменения сигналов AD, C/BE# и PAR центральное устройство может управлять этими линиями в течение инициализации шины, но только по логическому низкому уровню - по высокому уровню управление невозможно. Сигнал REQ64# получает значение в конце инициализации,  так, как это описано в  разделе 4.3.2.

RST# может становиться активным или неактивным асинхронно по отношению к сигналу CLK. Несмотря на асинхронность, приведение сигнала в неактивное состояние гарантируется для «чистого» фронта, свободного от биений (искажений). За исключением случая, когда требуется доступ для конфигурации, после инициализации могут «откликаться» только те устройства, которым требуется перезагрузить систему.

RST#   входной











































2.2.2. Адресные выводы и выводы данных



Адрес и данные мультиплексированы на одних и тех же выводах PCI. Транзакция шины состоит из фазы адреса3 , сопровождаемой одним или большим количеством фаз данных. PCI поддерживает как чтение блоками, так и запись. Фаза адреса - это временной цикл, в котором активен FRAME#. В течение фазы адреса в AD[31::00] содержится физический адрес (32 бита). При вводе-выводе это - адрес байта, для конфигурации и памяти это - адрес двойного слова (DWORD). Когда идут фазы данных, AD[07::00] содержит младший значащий байт (lsb), а в AD[31::24] содержится старший значащий байт(msb). Записываемые данные «устойчивы» и правильны, когда активен сигнал IRDY#,  а читаемые данные «устойчивы» и правильны, когда активен TRDY#. Данные передаются во время активности сигналов IRDY# и TRDY#.

AD[31::00]    t/s

























Выводы Bus Command и Byte Enables («команды шины и разрешение байта») мультиплексированы на одних и тех же выводах PCI. Во время фазы адреса транзакции, C/BE[3::0]# определяет команду шины (смотрите раздел 3.1 для уточнения). В течение фазы данных C/BE[3::0]# используется в качестве Byte Enable. Byte Enable допустим для всей фазы данных и определяет, какие части байта несут значимые данные. C/BE[0]# применяется к байту 0 (lsb), а C/BE [3]# применяется к байту 3 (msb). 

C/BE[3::0]    t/s
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Parity - это контроль по четности4 по линиям AD[31::00] и C/BE[3::0]#. Для Генерирование контрольного кода по четности требуется для всех агентов PCI. Сигнал PAR стабилен и допустим в течение одного такта после фазы адреса. Для фаз данных PAR стабилен и допустим в течение такта после того, как будет активен IRDY# - при транзакции записи, или TRDY# - при транзакции чтения. Если присутствует только сигнал PAR, то это остается в силе только в течение одного такта после завершения текущей фазы данных. (PAR имеет ту же самую синхронизацию, что и AD[31::00], но с задержкой на один такт). «Хозяин» шины управляет сигналом PAR для фаз адреса и фаз данных при записи; подчиненное же устройство управляет сигналом PAR для фаз данных при чтении.

PAR    t/s























2.2.3. Интерфейсные управляющие выводы



Cycle Frame (циклический временной интервал) управляется текущим «управителем» для указания начала и продолжительности доступа. FRAME# становится активным, когда надо указать начало транзакции шины. Пока FRAME# активен, идет передача данных. Когда сигнал FRAME# становится неактивным, транзакция переходит в заключительную фазу данных. 

FRAME#    s/t/s













Initiator Ready (готовность инициализации) показывает способность агента инициализации («управителя» шины) завершить текущую фазу транзакции данных. IRDY# используется вместе с TRDY#. Фаза данных завершается в любой момент времени, когда активны IRDY# и TRDY#. Во время записи, IRDY# показывает, что на линиях AD[31::00] присутствуют достоверные данные. При чтении это показывает, что мастер готов к приему данных. Циклы ожидания вставляются до тех пор, пока активны IRDY# и TRDY#.



IRDY#     s/t/s



















Target Ready (целевое устройство готово) показывает способность целевого агента (выбранного устройства) завершить текущую фазу данных транзакции. Сигнал TRDY# используется совместно с IRDY#. Фаза данных завершается в любом такте, когда активны оба сигнала TRDY# и IRDY#. При чтении TRDY# указывает, что на линиях AD[31::00] присутствуют достоверные данные. Во время записи это означает готовность целевого устройства к принятию данных. Циклы ожидания вставляются до тех пор, пока активны оба IRDY# и TRDY#. 



TRDY#     s/t/s



















Stop показывает, что текущее подчиненное устройство посылает «управителю» запрос на останов текущей транзакции.

STOP#      s/t/s
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Lock показывает элементарную операцию, которой для завершения требуется множество транзакций. Неисключительные транзакции при активном LOCK# могут выполняться с адресом, который в текущий момент не блокирован. Разрешение исполнения транзакции на шине PCI не гарантирует контроля над LOCK#. Контроль над LOCK# можно получить в его собственном протоколе и при наличии GNT#. В то время, как единственный мастер монопольно управляет выводом LOCK#, возможно использование шины PCI различными агентами. Если устройство реализует исполняющую память (Executable Memory), то оно также должно установить LOCK# и гарантировать полное исключение доступа в этой памяти. Целевое устройство для доступа, поддерживающее LOCK#, должно обеспечить исключение минимум 16 байтов (с учетом выравнивания). Для главных интерфейсов, находящихся после системной памяти, также необходимо выполнить LOCK#.



LOCK#     s/t/s































Initialization Device Select (выбор устройства инициализации) используется для выбора кристалла при транзакциях чтения конфигурации и записи.



IDSEL    входной 

 







Когда активным выводом Device Select (выбор устройства) управляют, он показывает, что  управляющее устройство дешифрировало данный адрес как цель текущего доступа. DEVSEL# в качестве входа показывает, было ли выбрано на шине какое-то устройство.

DEVSEL#      s/t/s













2.2.4. Арбитражные выводы (только для мастеров шины)



Сигнал Request (запрос) показывает арбитру, что данному агенту требуется поработать с шиной. Этот сигнал - типа «от одного пункта к другому». Каждый мастер имеет свой собственный вывод REQ#.

REQ#      t/s











Сигнал Grant (разрешение) показывает агенту, что разрешен доступ к шине. Этот сигнал типа «от одного пункта к другому». Каждый мастер  имеет свой собственный вывод GNT#.

GNT#      t/s





�2.2.5. Выводы для сообщения об ошибках



Выводы для сообщения об ошибках требуются5 всем устройствам:



Вывод Parity Error (ошибка контроля по четности) предназначен только для сообщения об ошибках контроля по четности во время всех транзакций PCI, за исключением специального цикла (Special Cycle). Вывод PERR# - три-стабильный и должен активно управляться агентом, получающим данные в течение двух тактов, после того, как обнаружена ошибка контроля данных по четности. Минимальная продолжительность PERR# - один такт для любой фазы данных, у которой обнаружена ошибка контроля данных по четности (если идут последовательно несколько фаз данных, каждая из которых имеет ошибку контроля данных по четности, то сигнал PERR# будет установлен за более, чем один такт). PERR# должен быть установлен в высокое состояние за один такт прежде, перед тем, как он перейдет в третье состояние со всеми соответствующими тристабильными сигналами. Не существует никаких специальных условий для случая, когда теряется ошибка контроля данных по четности или сообщается об отсроченной ошибке. Агент не может установить PERR#, пока он не разрешил доступ,  установив DEVSEL# и завершив фазу данных.

PERR#     s/t/s

 



























System Error предназначен для выдачи сообщений об ошибках контроля по четности для адреса, по команде Special Cycle (специальный цикл), или любых других системных ошибках, когда результаты могут оказаться катастрофическими. Если агенту не требуется генерирование немаскируемого прерывания (NMI), то необходим механизм для сообщения о разных событиях. SERR# представляет собой открытый коллектор и управляется в течение единственного такта PCI, когда агент сообщает об ошибке. Установление SERR#  синхронизировано во времени, при этом требуется время на  установку и «замораживание» всех сигналов на шине. Однако установка SERR# в неактивное состояние происходит при небольшом повышении уровня напряжения (до той же величины, что и для тристабильных сигналов), и это должно обеспечиваться системным разработчиком, а не агентом или центральным ресурсом. Такое повышение напряжения может занимать от двух до трех временных интервалов до полного восстановления SERR#. Агент, который посылает операционной системе сигналы SERR#, делает это в любой момент времени, когда установлен сигнал SERR#.



SERR#     o/d
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Выводы прерывания (необязательно)



Прерывания на PCI произвольны и определяются как «чувствительные к уровню», т.е. устанавливаются по низкому уровню  (отрицательное «истинно»), при этом для устройств используется выход с открытым коллектором. Переход сигналов INTx# в активное состояние и обратно асинхронно по отношению к CLK. PCI предусматривает одну линию прерываний для устройства с одной функцией, и до четырех линий прерывания - для многофункциональных6 устройств или соединителя. Для одно-функционального устройства может использоваться только линия INTA#, в то время как три других линий прерывания не имеют никакого значения. 



INTA#     o/d 	Interrupt A - используется для запроса прерывания.



INTB#     o/d 	Interrupt B - используется для запроса прерывания и имеет значение только для многофункционального устройства.



INTC#     o/d 	Interrupt C - используется для запроса прерывания и имеет значение только для многофункционального устройства.



INTD#     o/d 	Interrupt D - используется для запроса прерывания и имеет значение только для многофункционального устройства.



Любая функция на многофункциональном устройстве может быть соединена с любой линией INTx#. Регистр вывода прерывания определяет, какая из линий INTx# используется для запроса прерывания. Если устройство реализует единственную линию INTx#, то она называется INTA#; если реализуются две строки, то они называются INTA# и INTB#; и т.д. Все функции многофункционального устройства могут использовать одну и ту же линию INTx#, либо каждая функция может иметь собственную линию (по максимальному количеству функций), либо любую комбинацию такого набора. Одна и та же функция не может генерировать прерывание более, чем на одной линии INTx#. 



Поставщик системы свободен в выборе способа объединения различных сигналов INTx# из разъема PCI, для их соединения с контроллером прерываний. Они могут быть объединены по «ИЛИ», либо переключаться электроникой под управлением программы, либо как-то иначе, путем комбинации вышеперечисленных способов. Это означает, что драйвер устройства не может делать какие-то «предположения» относительно совместного использования прерываний. Все драйверы PCI - устройств должны обладать способностью к совместному использованию прерываний (цепочек прерываний) с любым другим логическим устройством, включая устройства в этом же самом многофункциональном модуле.
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2.2.7. Выводы поддержки кэша (необязательно)

Кэшируемая память PCI должна реализовывать оба вывода поддержки кэширования в качестве входных, чтобы разрешить работу как с кэшем сквозной записи, так и с кэшем обратной записи. Если кэшируемая память размещена на PCI, то интерфейс, соединяющий кэш обратной записи и PCI, должен реализовывать оба вывода в качестве выходных; а интерфейс, соединяющий PCI и кэш сквозной записи, может реализовывать только один вывод, как это описано в разделе  3.8.

Snoop Backoff указывает удачную попытку для изменения состояния линии. Когда сигнал SBO# неактивный, и активен SDONE, то это означает успешный результат «вмешательства».



SBO#         вх/вых 





Snoop Done указывает состояние «вмешательства» для текущего доступа. Когда сигнал неактивен, то  это показывает, что  результат «вмешательства» все еще ожидается. Когда сигнал активен, то это показывает, что «вмешательство» завершено. 



SDONE     вх/вых 	





2.2.8. Выводы расширения шины до 64-бит (необязательно)

Выводы расширения до 64 бит в общем случае не обязательны. Это означает, что если расширение до 64 бит используется, то задействованы все выводы в этой секции.

Address и Data (адрес и данные) мультиплексированы на одних и тех же выводах и обеспечивают 32 дополнительных разряда. В течение фазы адреса (когда используются  команды ЦАП и когда активен REQ64#) передаются старшие 32 бита 64-разрядного адреса; в противном случае, эти биты резервные7 , но при этом они устойчивы и не определены. В течение фазы данных, когда активны REQ64# и ACK64#, передаются дополнительные 32 бита данных.

AD[63::32] 	t/s 













Bus Command и Byte Enables (команды шины и разрешение байта) мультиплексированы на одних и тех же выводах. В течение фазы адреса (когда используются команды ЦАП и когда активен REQ64#) передается фактическая команда шины по линиям C/BE[7::4]#; в противном случае, эти биты зарезервированы и не определены. В течение фазы данных, по линиям C/BE[7::4]# передается байт, который показывает, какой байт содержит значимые данные, при условии, что активны оба сигнала REQ64# и ACK64#. Сигнал C/BE[4]# применяется к байту 4, а C/BE[7]# применяется к байту 7. 

C/BE [7::4]#  t/s 	 

















Когда Request 64-bit Transfer управляется текущим «управителем» шины, то он показывает, что тот желает передать данные, использую для пересылки 64 бита. REQ64# имеет такие же временные параметры, что и FRAME#. REQ64# получает значение в конце сброса, как это описано в разделе 4.3.2.



REQ64#     s/t/s







Когда Acknowledge 64-bit Transfer управляется устройством, которое успешно дешифрировало данный адрес в качестве агента текущего доступа, то он показывает, что  агент желает передать данные, используя при этом 64 бита. ACK# имеет такие же временные параметры, как и DEVSEL#.





ACK64#     s/t/s
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Parity Upper DWORD - это бит контроля по четности, который защищает линии AD[63::32] и C/BE[7::4]. PAR64 идет в течение одного такта после фазы начального адреса, когда активен REQ64, и по линии C/BE[3::0] поступает команда ЦАП. Также PAR64 идет в течение такта после второй фазы адреса команды ЦАП.

PAR64 устойчив и корректен для тех фаз данных, когда активны REQ64# и ACK64#, в течение одного такта, когда активен IRDY# при транзакции записи, или активен TRDY# при транзакции чтения. PAR64 допустим один раз, это остается в течение такта после завершения фазы данных. (PAR64 имеет те же временные параметры, что и AD[63::32], но с задержкой на один такт). «Мастер» управляет PAR64 во время фазы адреса и фазы записи данных; агент управляет PAR64 во время фаз чтения данных. 

PAR64     t/s























2.2.9. Выводы JTAG / периферийного сканирования (необязательно)

Стандарт IEEE 1149.1, Порт для тестирования и архитектура периферийного сканирования («Test Access Port and Boundary Scan Architecture»), включен в качестве необязательного интерфейса для PCI устройств. Стандарт IEEE 1149.1 определяет правила и ограничения для проектирования ИС (интегральных схем) в соответствии с 1149.1. Включение в состав устройства порта для тестирования (TAP - Test Access Port) позволяет использовать периферийное сканирование для проверки устройства и платы, на которой данное устройство установлено. TAP  состоит из четырех выводов (в общем случае - из пяти), которые используются для организации последовательного интерфейса с контроллером TAP внутри PCI- устройства.

Test Clock используется для синхронизации ввода собранной информации и данных в устройство и их вывода во время работы с TAP.



TCK         in





Test Data Input используется для последовательного ввода в устройство тестирующих данных и команд при работе с  TAP. 

TDI          in





Test Output используется для последовательного вывода тестирующих данных и команд из устройства при работе с TAP. 

TDO      out



Test Mode Select используется для управления в устройстве состоянием контроллера TAP. 

TMS      out



Test Reset обеспечивает асинхронную инициализацию контроллера TAP. Этот сигнал по стандарту IEEE 1149.1 необязателен. 

TRST#     in





Данные выводы TAP должны работать при тех же электрических условиях (5В или 3.3В), что и буферы ввода-вывода PCI - интерфейса устройств. Кроме того, управление выводом TDO необязательно должно быть таким же, как это делается для стандартных выводов шины PCI. Способ управления TDO должен быть указан в техническом паспорте устройства.

Поставщик системы ответственен за проектирование и функционирование в системе последовательных цепочек стандарта 1149.1 («кольца»). Дополнительные к шине PCI сигналы не используются в «многоточечном» режиме. Обычно «кольцо» по стандарту 1149.1 создается путем соединения вывода TDO одного устройства  с выводом TDO другого, чтобы получить последовательную цепочку устройств. В этом случае микросхемы получают одни и те же сигналы TCK, TMS и необязательные сигналы TMS#. Все кольца по стандарту 1149.1 соединены либо с тестирующим разъемом материнской платы для целей тестирования, либо к ИС резидентного контроллера по стандарту 1149.1.

Спецификация PCI поддерживает платы расширения с разъемом, который предусматривает сигналы периферийного сканирования. Устройства на плате расширения можно соединять в цепочку на материнской плате. �Методы соединения и использования системы колец по стандарту 1149.1 с платами расширения включают: 

Использование кольца по стандарту 1149.1 на плате расширения только во время тестирования этой платы расширения на производстве. В этом случае, кольцо по стандарту 1149.1 на материнской плате не должно контактировать с сигналами по стандарту 1149.1 для плат расширения. Материнская плата должна самотестироваться непосредственно в ходе производства.

Создание для каждой платы расширения в системе независимых колец, по стандарту 1149.1, на материнской плате. Например, если на плате есть два разъема расширения, то на материнской плате должны оставаться свободные кольца по стандарту 1149.1. 

Инициализацию ИС, которая допускает иерархичную многоточечную адресацию по стандарту 1149.1. Это позволит обрабатывать множество колец по стандарту 1149.1 и разрешит многоточечную адресацию и операции.

Платы расширения, не поддерживающие стандарт интерфейса IEEE 1149.1, должны осуществлять переход от вывода TDI платы к выводу TDO.

За более подробной информацией относительно использования JTAG / Периферийного сканирования в PCI - системе обращайтесь к PCI System Design Guide (Руководству по системному проектированию PCI).

2.3. Остальные сигналы

Обеспечиваются все основные механизмы пересылки, в основном, универсальные, а также множество мастеров. Однако это не препятствует повышению эффективности изделия за счет вспомогательных сигналов (sideband). В качестве таких сигналов могут использоваться любые сигналы, которые не входят в спецификацию PCI, но которые соединяют два или более PCI - агентов и имеют значение только для них. Данные сигналы могут использоваться для одного или большего количества устройств с целью объединения их специфичных состояний и обеспечения максимальной эффективности использования в системе шины PCI. Эти сигналы предусматриваются в разъеме PCI. Отсюда следует, что на них действуют ограничения, связанные с планарным расположением. Кроме того, данные сигналы могут нарушать специфицированный протокол для определенных сигналов PCI, либо приводить к таким нарушениям протокола.



2.4. Функции центрального ресурса 

Вне этой спецификации термин центральный ресурс используется для описания опорных выводов шины, обеспечиваемых главной системой, обычно для PCI - интерфейса, либо стандартного интерфейса. Эти функции могут включать следующее (но этим не ограничиваться):

Центральный арбитраж.

Приведение требуемых сигналов в активное состояние, как это описано в разделе 4.3.3.

Вычитающее дешифрирование. Только один агент на шине PCI может использовать вычитающее дешифрирование и, обычно, предоставлять интерфейс к стандартной шине расширения (смотрите раздел 3.2.2.).

Генерирование индивидуальных сигналов IDSEL для каждого устройства в целях конфигурации системы. 

Управление сигналом REQ64# во время инициализации.

�

Глава 3

Функционирование шины



3.1. Операции на шине 



Операции на шине показывают агенту тип транзакции, которая требуется мастеру. Эти операции кодируются в течение фазы адреса на линиях C/BE[3::0]#.



3.1.1. Описание операций

Код операций на PCI - шине и их типы приведены ниже, с кратким описанием каждого из них. Обратите внимание, что коды команд приведены в таком виде, в каком они присутствуют на шине («1» показывает высокий уровень напряжения, «0» - низкий уровень). Byte Enables (побайтовый доступ или, иначе, разрешение байта) активен при низком уровне напряжения («0»). 





C/BE[3::0]# 	 Тип операции

0000		 Interrupt Acknowledge (подтверждение прерывания)

0001		 Special Cycle (специальный цикл)

0010		 I/O Read (чтение при вводе - выводе)

0011		 I/O Write (запись при вводе - выводе)

0100		 Зарезервировано

0101		 Зарезервировано

0110		 Memory Read (чтение памяти)

0111		 Memory Write (запись в память)

1000		 Зарезервировано

1001		 Зарезервировано

1010		 Configuration Read (чтение конфигурации)

1011		 Configuration Write (запись конфигурации)

1100		 Memory  Read Multiple (множественное чтение памяти)

1101		 Dual Address Cycle (двойной цикл адреса)

1110		 Memory read Line (линия чтения памяти)

1111		 Memory Write and Invalidate (запись в память и недействительные данные)





Команда Interrupt Acknowledge представляет собой неявное обращение к системному контроллеру прерываний. Биты адреса в течение фазы адреса не имеют логического значения и показывают длину возвращаемого вектора.



�Команда Special Cycle обеспечивает простой механизм передачи сообщений по шине PCI. Он используется в качестве альтернативного для физических сигналов, когда необходимо организовать связь по sideband - сигналам. Данный механизм полностью описан в разделе 3.6.2.



Команда I/O Read используется для чтения данных, поступающих от агента, отображенного в адресном пространстве ввода - вывода. По линиям AD[31::00] поступает адрес байта. Должны дешифрироваться все 32 бита. Byte Enables указывает размер передачи, при этом он должен соответствовать адресу байта.



Команда I/O Write используется при передаче данных агенту, отображенному в адресном пространстве ввода - вывода. Должны дешифрироваться все 32 бита. Byte Enables указывает размер передачи и должен соответствовать адресу байта.



Зарезервированные коды команд предназначены для будущего использования. PCI - устройства не должны использовать эти коды с остальными командами, а также не должны на них отвечать. Если в интерфейсе используются зарезервированные коды, то доступ должен быть завершен аварийным прекращением работы мастера. 



Команда Memory Read используется для чтения данных от агента, отображенного в пространстве адресов памяти. Целевое устройство свободно в выборе, выполнять или нет упреждающее чтение для этой команды, при условии гарантии, что при таком чтении не будет никаких побочных эффектов. Кроме того, для данной PCI - транзакции целевое устройство должно убедиться в синхронизации данных, хранящихся во временных буферах. Эти буферы должны быть отменены перед любыми событиями синхронизации (например, обновление регистра состояния ввода-вывода или флажка памяти), при обращении через данный путь доступа.



Команда Memory Write используется при передаче  данных агенту, отображенному в пространстве адресов памяти. Когда целевое устройство возвращает признак готовности, это подразумевает готовность данных и актуальность их значения. Это может обеспечиваться как при выполнении данной команды полностью синхронным способом, так и при проверке любого программного буфера, прежде, чем его содержимое будет «сброшено» перед каким-то событием синхронизации (например, при обновлении регистра состояния ввода - вывода или флажка памяти), через данный путь доступа. В данном случае подразумевается, что мастер может создать событие синхронизации сразу после использования этой команды.



Команда Configuration Read  используется для чтения пространства конфигурации каждого агента. Агент выбран, когда активен его сигнал IDSEL, и на линии AD[1::0] присутствует  00. Во время фазы адреса цикла или цикла конфигурации, AD[7::2] адресует одно из 64 двойных слов DWORD (и внутри каждого DWORD допускается адрес байта или байтов); конфигурации с информацией о каждом устройстве, а AD[31::11] - логически это не предусматривает. AD[10::08] показывает, что каждый элемент многофункционального агента адресован. 



Команда Configuration Write используется для передачи данных в пространство конфигураций агента. Агент выбран, когда активен его сигнал IDSEL, и на AD[1::0] присутствует 00. Во время фазы адреса цикла конфигурации линии AD[7::2] адресуют 64 двойных слова DWORD (и внутри каждого двойного слова допускается адрес байта или байтов) конфигурации с информацией о каждом устройстве, а AD[31::11] - логически это не предусматривают. AD[10::08] показывает, что каждый элемент многофункционального агента адресован. 



�Команда Memory Read Multiple является семантически идентичной команде Memory Read, за исключением того, что в ней дополнительно указывается возможность выбора мастером более, чем одной строки кэширования, перед отсоединением. Контроллер памяти должен продолжать конвейерную обработку памяти, пока активен сигнал FRAME#. Эта команда предназначена для работы по передаче больших последовательностей данных, когда можно повысить эффективность системы памяти (и запрашивающего мастера),  при последовательном чтении дополнительной строки кэша, когда программной установленный буфер доступен для временного хранения.



Команда Dual Address Cycle (DAC) используется для передачи 64-разрядного адреса в устройства, поддерживающие 64-битную адресацию. Те же устройства, которые поддерживают только 32-битную адресацию, должны обработать эту команду, как зарезервированную, и никогда не отвечать на текущую транзакцию. 



Команда Memory read Line является семантически идентичной команде Memory Read, за исключением того, что в ней дополнительно указывается возможность завершения мастером более, чем двух 32-битных фаз данных PCI. Эта команда предназначена для работы с большими последовательностями передаваемых данных, когда можно повысить производительность системы памяти (и запрашивающего мастера), при чтении строки кэша до конца в случае, если время реакции на запрос менее одного цикла памяти. Как и в случае с командой Memory Read, буферы выборки должна быть отменены прежде, через данный путь доступа будут инициированы события синхронизации.



Команда Memory Write and Validate семантически идентична команде Memory Write, за исключением того, что она дополнительно гарантирует передачу как минимум одной полной строки кэша; например, это требуется, когда мастеру необходимо записать все байты внутри адресованной строки кэша за одну транзакцию PCI. Мастер может позволить транзакции «перейти» границу строки кэша только в случае, если это предполагает передачу и всей последующей строки. Для выполнения этой команды требуется наличие у мастера регистра конфигурации, в котором был бы указан размер строки кэша (за более подробной информацией обращайтесь к разделу 6.2.4). Это позволит повысить производительность памяти,  путем отмены строки в кэше обратной записи, без осуществления фактического цикла обратной записи, и, таким образом, сокращая время доступа. Обращайтесь к разделу 3.3.3.1. за информацией относительно блокировок по времени обработки.



3.1.2. Правила использования операций



Всем устройствам PCI требуются реагировать на команды конфигурации (чтения и записи) в качестве целевых устройств. Все остальные команды необязательные. Порядок исполнения команд на шине PCI гарантирован для операций ввода - вывода (чтения и записи). Устройствам PCI, которые содержат перегружаемые функции или регистры, требуется осуществить их отображение в пространстве памяти через регистры конфигурации. Данное действие обеспечивает возможность использования устройства  в конфигурациях, в случае, если пространство ввода-вывода недоступно. Когда выполнено такое отображение, то проектировщик системы может гарантировать порядок выполнения команды, когда устройство используется при вводе - выводе или в пространстве памяти. Команды записи в память и чтения из нее, для отображенного в память устройства, осуществляют «ввод - вывод при отображении в память» («memory mapped I/O»).



При необходимости мастер может выполнять необязательные команды. Целевое устройство также может, при необходимости, выполнять эти команды, но если оно реализует основные операции с памятью, то необходимо поддерживать все подобные операции, включая Memory Write (запись в память) и Invalidate (отмена), Memory Read Line (чтение строки памяти), Read Multiple (множественное чтение). При неполной реализации, данные команды повышения производительности должны быть совмещены с основными командами работы с памятью. Например, целевое устройство может не реализовывать команду Memory Read Line; тем не менее, оно должно принять запрос (если адрес дешифрирован как  для доступа к памяти) и обработать его как команду чтения из памяти (Memory Read). Аналогично, целевое устройство может не реализовывать команду Memory Write и Invalidate, но оно обязано принять запрос (если адрес дешифрирован как для доступа к памяти) и обработать его как команду Memory Write (запись в память).

Для передача блоков данных в системную память и обратно мастеру рекомендуется поддерживать команды Memory Write and Invalidate и Read Memory Line. Команды Memory Read или Memory Write можно использовать, если по некоторым причинам мастер не способен использовать команды, повышающие производительность.

Мастера, использующие команды чтения из памяти данных любой длины (Memory Read), будут работать для всех команд, однако их основное применение показано ниже. Несмотря на то, что команда чтения и отмены (Write and Invalidate) - единственная команда, которая требует наличия регистра длины строки кэша, настоятельно рекомендуется, чтобы ею пользовались команды чтения памяти (Memory Read). Во всех остальных случаях, интерфейс не гарантирует правильности любых «неявных» данных. Основное использование команды показано как для случая с использованием регистра длины строки кэша.



Основное использование команд с применением регистра длины строки кэша:

Используется в случае блочной передачи половины строки кэша или менее.



Команда Memory Read    



Используется в случае блочной передачи от половины строки кэша до трех строк кэша.



Команда Memory Read Line		

Используется при блочной передаче более трех строк кэша. 



Команда Memory Read Multiple





Основное использование команд без применения регистра длины строки кэша:

Используется при блочной передаче, если имеется две и менее пересылок данных.



Команда Memory Read



Используется при блочной передачи, если количество пересылок данных составляет от 3 до 12.



Команда Memory Read Line		 

Используется при передаче больших блоков данных (до 13 и более пересылок).

Команда Memory Multiple Read		 



�3.2. Основы протокола для PCI



Основным механизмом передачи данных на шине PCI является блочный механизм. Блок состоит  из фазы адреса и одной или более фаз данных. PCI поддерживает передачу блоками как для адресного пространства памяти, так и для адресного пространства ввода - вывода. Основной интерфейс (между главным процессором и шиной PCI) может объединять запросы по записи в память в единую транзакцию, при условии, что не будет никаких побочных эффектов. В этом случае устройство устанавливает бит предварительной выборки в регистре базового адреса (чтобы разрешить чтение данных и объединение данных для записи в любом порядке). Интерфейс может различать, когда такое объединение разрешено, а когда - нет, при помощи анализа адресного диапазона, данные по которому должно предоставлять программное обеспечение при инициализации. Прекращение объединения данных в буфер (и сброс содержимого буфера) должно происходить во время следующей записи или чтения, которые заранее не предусмотрены (для любого диапазона). Транзакции записи после любого из этих двух событий могут быть объединены с последующими транзакциями, но это не относится к ранее объединенным данным, если они попали в «предсказанный» диапазон.

Основной интерфейс может комбинировать последовательности двойных слов записываемых в память данных (DWORD), которые генерируются процессором в блоки, при условии сохранения порядка следования адресов (ассоциированного с каждым двойным словом). Например, интерфейс может записывать следующую последовательность - DWORD 0, DWORD 2 и DWORD 3. Тогда последовательность на PCI может быть следующей: DWORD 0, DWORD 1 (байты не допускаются), DWORD 2 и в конце блока - DWORD 3. Такое объединение допускается во всех случаях, когда последующий адрес DWORD более значим, чем предыдущий. Интерфейс может преобразовывать одиночные запросы по чтению памяти, поступающие от процессора, в пакетный запрос (чтение производится с выборкой, до прихода данных в процессор), при условии, что при этом чтении не будут возникать побочные эффекты в адресуемом целевом устройстве.



Если запросы от процессора для ввода-вывода нельзя объединить, то они будут иметь единственную фазу - фазу данных. В настоящее время нет таких процессоров или «управителей» шины, которые бы генерировали пакетные запросы в пространстве ввода - вывода. Однако, если в будущем некоторое новое устройство будет генерировать значимые пакетные запросы на ввод-вывод, (например, для доступа к порту FIFO), то они не будут игнорироваться. Для пакетных запросов по вводу-выводу адресация не подразумевается. В этом случае адресация должна быть установлена целевым устройством и мастером после выполнения запросов по вводу-выводу. PCI - устройства, которые не работают с фазами данных при множественном вводе - выводе,  должны разрывать связь после первой фазы данных. Чтобы убедиться, что устройства ввода - вывода функционируют правильно, интерфейсы не должны объединять или комбинировать в одиночный запрос доступа к PCI или блок последовательности запросов ввода - вывода. Все запросы на ввод - вывод должны появляться на шине PCI точно так, как их сгенерировал процессор. (Если адресуется целевое устройство, для которого Byte Enables показывает, что объем передаваемых данных больше, чем оно поддерживает,  то это устройство аварийно завершает свою работу).



Значение всех сигналов проверяется по фронту синхроимпульса1 . Каждый сигнал имеет свою установочную апертуру и апертуру неактивного состояния относительно положительного фронта синхроимпульса, при которых не позволяется переход в другое состояние. Величины сигналов выше этой апертуры не имеют никакого значения. Эта апертура имеет значение только на «подходящих» фронтах синхроимпульсов для сигналов AD[31::00], [63::32], PAR2 , PAR64 и IDSEL3 и на любом фронте синхроимпульса для LOCK#, IRDY#, TRDY#, FRAME#, DEVSEL#, STOP#, REQ#, GNT#, REQ64#, ACK#64, SBO#, SDONE, SERR# (только на срезе), а для сигналов PERR#, C/BE[3::0]#, C/BE[7::4]# (так как это команды шины) существует ограничение по положительному фронту синхроимпульса, при условии активности сигнала FRAME#. Сигналы C/BE[3::0], C/BE[7::4]# (с разрешением байта) ограничены на любом положительном фронте синхроимпульса, после завершения фазы адреса или фазы данных. RST*, IRQA*, IRQB*, IRQC*, и IRQD* не ограничены и асинхронны. 



�

3.2.1. Общее управление передачей информации



Все основные пересылки данных на шине PCI управляются тремя сигналами. За более подробной информацией обращайтесь к рисунку 3-1.

Управляется мастером для того, чтобы он мог указать начало и конец транзакции.



FRAME# 		



Управляется мастером, чтобы он мог инициировать циклы ожидания.



IRDY# 			

Управляется целевым устройством, чтобы оно могло инициировать циклы ожидания.

TRDY# 			 



Когда неактивны сигналы FRAME# и IRDY#, интерфейс находится в ожидании - состояние IDLE. Первый фронт синхроимпульса, на котором активизируется сигнал FRAME#  - это фаза адреса, в которую передаются адрес и команда шины. По следующему фронту синхроимпульса начинается первая фаза данных или более, в течение которой передаются данные между мастером и целевым устройством по фронту синхроимпульса, для которого активны сигналы IRDY# и TRDY#. Циклы ожидания могут быть инициированы в фазе данных мастером либо целевым  устройством, с сигналами IRDY# и TRDY#, соответственно. 

Когда данные корректны, для независимой ни от чего установки сигнала xRDY# требуется источник данных (IRDY# - для транзакции записи, TRDY# - для транзакции чтения). Получение данных может привести к установлению в активное состояние сигналов xRDY#, конкретно - в зависимости от того, какой сигнал выбран.

Если мастер установил сигнал IRDY#, то он не может изменять состояние сигналов IRDY# или FRAME# до тех пор, пока не завершится текущая фаза данных, независимо от состояния TRDY#. Если целевое устройство один раз уже установило сигнал TRDY# или STOP#, то оно не может изменять состояние сигналов DEVSEL#, TRDY# или STOP# до тех пор, пока не завершится текущая фаза данных. Ни мастер, ни целевое устройство не могут изменять свое состояние, пока не завершится передача данных.

Когда мастер предполагает завершить одну большую передачу данных (это может произойти сразу после фазы адреса), то сигнал FRAME# переходит в неактивное, а IRDY# - в активное, показывая готовность мастера. После того, как целевое устройство показывает, что данная передача - последняя (сигнал TRDY# - активен), интерфейс возвращается в состояние ожидания IDLE, с активными сигналами FRAME# и IRDY#.



3.2.2. Адресация

Все определено три физических адресных пространства. Пространства адресов памяти и ввода-вывода объединены. Адресное пространство конфигураций было введено для обеспечения аппаратной конфигурации PCI. Работа с этим пространством описана далее, в разделе 3.6.4.1.

Дешифрирование адреса на шине PCI распределено; это означает, что оно выполняется на каждом устройстве. Это устраняет проблемы для центральной дешифрирующей логики, а также для сигналов выбора устройства, независимо от их использования для конфигурации. Каждый агент отвечает только на свой дешифрированный адрес. PCI поддерживает два режима дешифрирования адреса: суммирующий и вычитающий. Суммирующее дешифрирование быстрее, так как устройство ищет запрос в своем адресном интервале. Вычитающее дешифрирование может выполняться только одним устройством на шине, так как это подразумевает запрос, который не может быть положительно дешифрирован каким - то другим агентом. Данный механизм дешифрирования медленнее, так как он должен давать всем остальным агентам на шине «первое право по отказу» при запросе. 

Тем не менее, это может оказаться полезным для такого агента, как стандартная шина расширения, которая должна работать в высоко-фрагментированном адресном пространстве. Целевые устройства, �которые выполняют как положительное, так и отрицательное дешифрирование, не должны реагировать на зарезервированные команды шины (путем установки сигнала DEVSEL#).



Информация, содержащаяся в двух младших битах адреса (AD[1::0]), определяется адресным пространством. Чтобы обеспечить полный адрес байта, в адресном пространстве ввода - вывода используются все 32 линии. Это позволяет агенту, требующему разрешение адресации на уровне байта, завершить дешифрирование адреса и начать  свой цикл4 без дополнительного цикла ожидания разрешения адресации байта (таким образом осуществляется задержка всех циклов вычитающего дешифрирования дополнительным тактом). AD[1::0] используются только для генерирования сигнала DEVSEL#, указывающего при передаче последний допустимый байт. Например, если BE0# были активны, то AD[1::0] будет (00(; если были активны только BE3#, то AD[1::0] будет (11(. Как только целевое устройство установило запрос на ввод - вывод (используя AD[1::0]), оно может определить, можно ли завершить запрос, как это указано разрешением байта. Если все выбранные байты оказались вне выбранного целевым устройством адресного интервала, то данный запрос не может быть завершен. В этом случае целевое устройство не может передать никакие данные, но прекращает свою работу с аварийным завершением. Таблица ниже подводит итог по дешифрирования AD[1::0].



AD1�AD0�C/BE3#�C/BE2#�C/BE1#�C/BE0#��0�0�X�X�X�0��0�1�X�X�0�1��1�0�X�0�1�1��1�1�0�1�1�1��

Примечание: 

1 = неактивное состояние

0 = активное состояние

X = 1 либо 0

Любая другая комбинация в таблице запрещена и завершается с аварийным прекращением работы. 



Всем целевым устройствам требуется проверять линии AD[1::0] в течение транзакции команды при обращении к памяти, а также обеспечивать требуемую последовательность передаваемого блока, либо прерывать связь с целевым устройством в первую фазу данных или по ее завершении. Реализация линейного порядка передаваемого блока требуется всеми устройствами, которые  его не могут обеспечить. Выполнение переключения строки кэша при этом не требуется. В адресном пространстве памяти запросы дешифрируются  в адрес DWORD с использованием линий AD[31::02]. В линейном режиме приращения инкрементирование адреса осуществляется путем инкрементирования двойного слова DWORD (четыре байта) после каждой фазы данных, до тех пор, пока не завершится транзакция. 



�При использовании команд для работы с памятью, AD[1::0] принимает следующие значения:                               



 AD1   AD0     Режим в блоке

0        Линейное приращение 

1        Режим переключения строки кэша (порядок заполнения кэша - как у Intel486™/Pentium™/и т.д.)

X       Зарезервировано (разрыв связи после первой фазы данных)

                                                                                                                                                                            

Запросы для адресных пространств конфигураций дешифрируются в адрес DWORD, который используется на AD[7::2]. Когда команда дешифрирована, агент определяет целевое устройство запроса (активен сигнал DEVSEL#), активен IDSEL и на AD[1::0] присутствует "00". В противном случае агент игнорирует текущую транзакцию. Интерфейс определяет, что запрос конфигурации предназначен для устройства, находящегося перед ним,  дешифрируя команду конфигурации и номер интерфейса, на линиях AD[1::0] - "01". За более подробными сведениями относительно запросов конфигурации обращайтесь к разделу 3.6.4.1.2.

                                                                                                                                                                            

3.2.3. Выравнивание байта 

                                                                                                                                                                            

Переключение линий на PCI не выполняется до тех пор, пока все PCI - устройства не будут подсоединены к 32 битам адрес/данных с целью дешифрирования адреса. Тем не менее, переключение DWORD осуществляется мастерами, что обеспечивает для данных поддержку 64-разрядных линий передачи. Это означает, что байты будут всегда приходить по своему «родному» маршруту, который базируется  на адресе байта. 

В то же время, PCI никогда не обеспечивает автоматическое установление «размеров» шины. В общем случае, программное обеспечение очень чувствительно к характеристикам целевого устройства и поэтому выдает только соответствующую длину запроса; исключением являются 64-разрядные линии передачи данных.

                                                                                                                                                                            

Побайтовый доступ используется только для того, чтобы определить, какие байты несут значимые данные. Можно свободно изменять его во время фаз данных, но при этом данное состояние должно быть корректным по положительному фронту синхроимпульса, которым начинается каждая фаза данных, и оно должно остаться таким в течение всей фазы данных. Как показано на рисунке 3-1, фазы данных начинаются в тактах 3, 5 и 7. (Изменение режима побайтового доступа допускается во время транзакции блока данных,  в общем случае это не требуется, хотя и разрешено). Мастер может изменять режим побайтового доступа при каждой новой фазе данных (хотя это не показано на диаграмме чтения). Если мастер изменяет его при транзакции чтения, то это делается с синхронизацией, как при транзакции записи. Если побайтовый доступ необходим для целевого устройства при транзакции чтения, то устройство должно подождать, когда наступит данное состояние в течение фазы данных, перед завершением передачи; в противном случае устройство должно вернуть все байты.

                                                                                                                                                                            

Если текущая транзакция чтения относится к кэшируемой памяти, то должны быть возвращены все байты, при условии, что осуществляется управление разрешением байта. Поэтому требуется агент, который определяет способность целевого устройства возвратить все байты. Если возможность кэширования определена самим инициатором, то он должен убедиться в том, что установлены все разрешенные, так как целевое устройство должно возвратить требуемые данные. Если возможность кэширования определена целевым устройством, то оно должно игнорировать разрешение байта (за исключением генерирования сигнала PAR) и вернуть все слова DWORD. Кэшируемое устройство должно также вернуть всю кэшируемую строку или только первые затребованные данные.             

Целевое устройство не должно поддерживать кэширование, но должно обеспечивать предварительную выборку (установкой бита в регистре базового адреса - смотрите раздел 6.2.5.l.), а также должно возвращать все данные, независимо от состояния разрешения байта. В режиме, когда имеются побочные эффекты (разрушение данных или изменение состояния из - за появления запроса), целевое устройство может только управлять.

�PCI допускает любую непрерывную или состоящую из нескольких несмежных участков комбинацию разрешенных байтов. Если не установлено разрешение байта, то запрашиваемое целевое устройство должно завершить транзакцию путем установки TRDY#, и обеспечивая контроль по четности, если это был запрос по чтению. Когда не допускается разрешение байта, запрашиваемое целевое устройство должно завершить текущую фазу данных без каких-то изменений. Для транзакции чтения это означает, что данные или состояние не изменяются. Если завершение запроса не оказывает воздействия на данные или состояние, то целевое устройство может завершать запрос с обеспечением данных либо без их обеспечения. Целевое устройство (при чтении) должно обеспечить контроль по четности для линий AD[31::0] и C/BE[3::0]#, независимо от состояния разрешения байта. При транзакции записи данные не сохраняются, и имеет значение сигнал PAR. 

Тем не менее, некоторые целевые устройства могут быть неспособны правильно интерпретировать структуры, состоящие из нескольких несмежных участков (например, интерфейсы шины расширения как интерфейс 8- и l6-разрядных подчиненные устройства). Если это все же происходит, то целевое устройство (интерфейс шины расширения) может необязательно объявить запрещенную структуру как асинхронную ошибка (SERR#) или, по возможности, разделить транзакцию в две 16 - разрядные транзакции, которые являются допустимыми для предназначенного агента. При запросе на ввод - вывод, целевому устройству требуется сигнал, чтобы сообщить о своем аварийном прекращении работы в случае, если устройство неспособно завершить все запросы, определенные разрешающим байтом. 



3.2.4. Управление шиной и оборотный цикл



Оборотный цикл требуется для всех сигналов, которые могут управляться более, чем одним агентом. Этот цикл также требуется, чтобы избежать конкуренции, когда один агент прекращает управление сигналом, а другой агент начинает. Цикл обозначен на диаграммах синхронизации как две стрелки, указывающие одна в хвост другой. Оборотный цикл происходит в разное время для различных сигналов. Например, сигналы IRDY#, TRDY#, DEVSEL#, STOP# и ACK64# используют фазу адреса в качестве своего оборотного цикла. FRAME#, REQ64#, C/BE[3::0]#, C/BE[7::4]#, AD[31::00] и AD[63::32] используют в качестве своего оборотного цикла цикл ожидания IDLE между транзакциями. Оборотный цикл для LOCK# занимает один такт после того, как его освобождает текущий владелец. Сигнал PERR# имеет оборотный цикл на четвертом такте после последней фазы данных, которая занимает три такта после оборотного цикла для адресных линий. Цикл ожидания наступает, когда не установлены оба сигнала FRAME# и IRDY# (например, 9-й такт на рисунке 3-1). 

Все адресные линии (включая [63::32], в случае, если мастер поддерживает 64-разряда для линий данных) должны быть приведены в устойчивое состояние в течение каждой фазы адреса и фазы данных. Четные линии передачи байта, не участвующие в текущей передаче данных, должны передавать на шину одни и те же данные (хотя и не имеющие значение). Смысл этого заключается в вычислении суммы контроля по четности и пересылке входных буферов по линиям передачи байта, не участвующих в пересылках при переключении на пороговом уровне, а также для обеспечения быстрой метастабильной и свободной блокировки. В энерго - чувствительных приложениях, в целях уменьшения энергопотребления при переключениях шины, рекомендуется, чтобы линии передачи байта, не используемые в текущей фазе шины, управлялись с теми же самыми данными, что и в предыдущей фазе шины. В приложениях, которые энерго - нечувствительны, агент, управляющий линиями адреса, может управлять чем - угодно по неиспользуемым линиям передачи байта. Контроль по четности должен делаться для всех байтов,  независимо от разрешения байта.



�3.2. Транзакции на шине



На диаграммах синхронизации показана связь значимых сигналов, участвующих в 32-разрядных транзакциях. Если сигнал нарисован сплошной линией, то это означает, что он в данный момент управляется текущим мастером или целевым устройством. Если сигнал нарисован пунктирной линией, то им никто не управляет. Тем не менее, он все еще может принимать постоянное значение, пока пунктирная линия находится в верхнем положении. На рисунке также обозначены три - стабильные сигналы, которые имеют неопределенное значение, когда пунктирная линия находится между двумя положениями (например, линии адреса AD или строками C/BE#). Когда сплошная линия переходит в пунктирную, то это означает, что  сигнал, который активно управлялся, теперь перешел в третье состояние. Когда сплошная линия переходит из нижнего положения в верхнее, а затем становится пунктирной, то показывает, что сигнал активно управлялся по высокому уровню до установки на шине, и затем перешел в третье состояние. Циклы до и после каждой транзакции будут обсуждены в разделе, посвященному арбитражу.



3.3.1. Транзакция чтения



Рисунок 3-1 показывает транзакцию чтения и начинается фазой адреса, которая происходит во 2-ом такте, когда впервые устанавливается сигнал FRAME#. В течение фазы адреса AD[31::00] содержит допустимый адрес, а C/BE[3::0]# - допустимую команду шины.



�

Рисунок 3-1: Базовая операция чтения



Такт 3 является первым тактом для первой фазы данных. В течение фазы данных C/BE# показывает, какие линии передачи байта участвуют в текущей фазе данных. Фаза данных может состоять из циклов передачи данных и циклов ожидания. Выходные буферы C/BE# должны оставаться доступными (и для чтения, и для записи) от первого такта фазы данных до конца транзакции. Необходимо убедиться, что линии  C/BE# не будут изменяться для длинных интервалов времени.

При транзакции чтения первой фазе данных требуется оборотный цикл (инициированный целевым устройством через сигнал TRDY#). В этом случае адрес будет достоверен во 2-ом такте, а затем мастер завершит управление адресными линиями. Самый ранний такт, в котором целевое устройство может гарантировать достоверные данные - это такт 4. Целевое устройство должно управлять �адресными линиями после оборотного цикла, когда установлен сигнал DEVSEL#. По возможности, буферы вывода должны оставаться доступными до конца транзакции. (Это гарантирует, адресные линии не будут изменяться в течение длительного времени).

Фаза данных завершается, когда данные перемещены, при этом сигналы IRDY# и TRDY# установлены на том же самом фронте синхроимпульса (сигналом TRDY# нельзя управлять, пока установлен DEVSEL#). Если состояние неактивное,  то вставляется цикл ожидания, и не передаются никакие данные. Как отмечено в диаграмме, данные успешно пересылаются в тактах 4, 6 и 8, а циклы ожидания вставлены в такты 3, 5 и 7. Первая фаза данных завершается для транзакции чтения за минимальное время. Вторая фаза данных расширяется в 5-ом такте, так как неактивен сигнал TRDY#. Последняя же фаза данных расширена, из-за того, что IRDY# был неактивен в 7-ом такте.

В 7-ом такте мастер знает, что следующая фаза данных - последняя. Тем не менее, сигнал FRAME# остается активным, так как мастер не готов завершить последнюю пересылку (IRDY#  в такте 7 - неактивен). Только тогда, когда IRDY# станет активным, FRAME# может перейти в неактивное состояние, что и происходит в такте 8.



3.3.2. Транзакция записи



На рисунке 3-2 показана транзакция записи. Транзакция начинается в такте 2, когда впервые устанавливается в активное состояние сигнал FRAME#. Транзакция записи подобна транзакции чтения, за исключением того, что после фазы адреса не требуется оборотный цикл, так мастер обеспечивает и адрес, и данные. Фазы данных для транзакции записи такие, как и для транзакции чтения.
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Рисунок 3-2: Базовая операция записи









На рисунке 3-2 первая и вторая фазы данных завершаются нулевыми циклами ожидания. Однако третья фаза данных имеет три цикла ожидания, вставленных целевым устройством. 



�Обратите внимание, что агент вставляет оба цикла ожидания в такте 5. IRDY# должен быть активен, когда FRAME# неактивный, показывая, таким образом, последнюю фазу данных. В такте 5 передача данных была отсрочена мастером, так как был неактивный сигнал IRDY#. Хотя это позволяет мастеру задержать данные, задержка разрешение байта запрещена. Последняя фаза данных указывается мастером в такте 6, но она не завершается до 8-го такта. 



3.3.3. Завершение транзакции 



Окончание транзакции PCI может быть инициировано как мастером, так и целевым устройством. Остановить транзакцию односторонне фактически нельзя, поэтому мастер постепенно завершает управление, приводя все транзакции к упорядоченному и систематическому выводу, чем вызывается само завершение. Все транзакции завершаются, когда оба сигнала FRAME# и IRDY# неактивны, показывая таким образом цикл ожидания (например, такт 9 на рисунке 3-2). 



3.4.4. Завершение транзакции, инициированное мастером



Механизм, используемый мастером, инициирует завершение транзакции,  когда сигнал FRAME# - неактивный, а IRDY# - активный. Это сигнализирует целевому устройству, что идет заключительная фаза данных. Новая передача данных происходит, когда активны оба сигнала IRDY# и TRDY#. Транзакция завершается, когда оба сигнала FRAME# и IRDY#  неактивны (шина при этом ожидает завершения транзакции). 



Мастер может инициировать завершение, использующее этот механизм, по одной из следующих двух причин: 



Завершение инициируется, когда мастер завершает соответствующую транзакцию. Это - наиболее типичная причина для завершения транзакции.

Завершение





Ведет к завершению, когда сигнал GNT# мастера - неактивный, и истекло время ожидания по внутреннему таймеру. Соответствующая транзакция не обязательно завершается. Время может закончиться из-за задержки ожидания целевого устройства, либо из-за того, что соответствующая операция очень длинная. За описанием работы с внутренним таймером обращайтесь к разделу 3.4.4.1.

Таймер времени ожидания не управляет транзакцией записи в память и отмены (Memory Write and Invalidate). Мастер, который инициирует транзакцию командой Memory Write and Invalidate, игнорирует таймер времени ожидания, пока не будет достигнута граница строки кэша. Когда же это произойдет, и истечет время ожидания (и сигнал GNT# - неактивный), мастер должен завершить транзакцию. Если транзакция Memory Write and Invalidate завершается целевым устройством, то мастер завершает транзакцию (остальная часть строки кэша), как только это станет возможным (с соблюдением по протоколу сигнала STOP#), используя команду записи в память Memory Write (так как условия, при которых можно выдать команду Memory Write and Invalidate, станут недействительны).

Тайм - аут	 





































Модифицированная версия этого механизма завершения позволяет мастеру завершать транзакцию, когда никакое целевое устройство не отвечает. Такое аварийное завершение называется завершением, инициированным мастером (master-initiated). Хотя это может вызывать фатальную �ошибку для приложения, изначально запросившего транзакцию, транзакция завершается элегантно, поддерживая таким образом нормальную работу PCI для других агентов.



На рисунке 3-3 показаны два примера нормального завершения транзакции. Заключительная передача данных происходит, когда неактивен сигнал FRAME#, и активны оба сигнала IRDY# и TRDY#, а это происходит в такте 3. Условие ожидания на шине вступает в силу, когда сигнал IRDY# - неактивный, это происходит в такте 4. Так как транзакция завершилась, то в такте 4 также неактивен TRDY#. Обратите внимание, что в такте 3 не требуется, чтобы TRDY# был активным, но тогда должна обеспечиваться задержка заключительной передачи данных (и задержка окончания транзакции), пока не будет обеспечена готовность путем отсрочки заключительной установки сигнала TRDY#. Если же это сделает целевое устройство, то мастеру потребуется сохранять IRDY# активным, пока не завершится заключительная передача данных.
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Рисунок 3-3: Завершение транзакции, инициированное мастером



На обеих частях рисунка 3-3 ситуация могла бы завершиться тайм - аутом. Как показано на левой части рисунка, сигнал FRAME# неактивен в такте 3, так как истекает время по тайм-ауту. GNT# переходит в  неактивное состояние, и мастер становится готов (IRDY# активен) к заключительной передаче. Так как  GNT# неактивен по истечении времени, то дальнейшее использование шины не разрешается, за исключением случая использования команды Memory Write and Invalidate, которая должна завершиться при достижении границы строки кэша. Далее завершение происходит нормальным образом. Если TRDY# - неактивен в такте 2, то фаза данных будет продолжаться, пока он не станет активным. FRAME# и IRDY# должны оставаться активными, пока не завершится фаза данных. 

На правой части рисунка показана ситуация, когда время истекает в такте 1. Так как мастер не готов к передаче данных (IRDY# перешел в неактивное состояние в такте 2), то требуется, чтобы сигнал FRAME# оставался активным. FRAME# - неактивный в такте 3, так как мастер готов (IRDY# - активный) к завершению транзакции в такте 3. Мастер должен управлять достоверными данными (при записи), либо быть способным получить данные (при чтении) всякий раз, когда активен IRDY#. Данная задержка завершения не должна быть больше 2-х или 3-х циклов. Также обратите внимание, что транзакция не должна завершаться по истечении времени, если только GNT# не перейдет в неактивное состояние. 



Аварийное прекращение работы мастера, как показано в рисунке 3-4, является аварийным случаем (кроме случая конфигурации или команд специального цикла) завершения, инициированного мастером. Мастер определяет, что если не будет никаких запросов на транзакцию, то DEVSEL# останется неактивным в такте 6 (за полным описанием работы с сигналом DEVSEL# обращайтесь к разделу 3.6.1.). Мастер должен установить, что либо целевое устройство, подавшее запрос, неспособно к работе с запрошенной транзакцией, либо адрес был неправильным. Как только мастер обнаружил отсутствие DEVSEL# (такт 6 в данном примере), сигнал  FRAME# переходит в неактивное состояние в такте 7, а IRDY# - в такте 8. Самое начальный момент,  когда мастер может завершать транзакцию с аварийным прекращением своей работы - это 5 тактов после того, как впервые был установлен сигнал FRAME#, а это происходит, когда мастер делает попытку �одиночной передачи данных. Однако мастеру может потребоваться больше времени для перевода сигнала FRAME# в неактивное состояние и завершения запроса. Мастер должен поддерживать связь FRAME# - IRDY#  на всех транзакциях, которые включают в себя аварийное прекращение работы мастера. FRAME# не может перейти в неактивное состояние прежде, чем IRDY# станет активным, а IRDY# должен остаться активным по крайней мере один такт после того, как FRAME# станет неактивным, даже когда транзакция заканчивается с аварийным прекращением работы мастера. 

В качестве альтернативы, IRDY# мог бы стать неактивным в такте 7, при условии, что FRAME# также был неактивным, как в случае транзакции с одной фазой данных. В нормальной ситуации мастер не будет повторять данный запрос (смотрите раздел 3.7.2.2.). Обратите внимание, что если DEVSEL# был активным в тактах 3, 4, 5 или 6 в этом примере, то это показывает, что  запрос был подтвержден событием, и завершение с аварийным прекращением работы мастера недопустимо. 



Главный интерфейс шины, в PC - совместимых системах, должен возвратить все единицы при транзакции чтения и отменить данные при транзакции записи, когда завершение происходит с аварийным прекращением работы мастера. Интерфейс требуется для установления бита аварийного прекращения работы мастера в регистре состояния. Другие мастер - устройства могут сообщать об этом состоянии как об ошибке, подачей сигнала SERR#, когда мастер не может сообщить об ошибке через драйвер устройства. Интерфейс PCI - PCI должен обеспечивать совместимость для PC, которая описывается для главного интерфейса шины. Когда интерфейс PCI - PCI используется в другой системе, то он ведет себя аналогично с ее мастер - устройствами. Предварительная выборка интерфейсом данных при чтении должна быть полностью понятна для системы. Это означает, что когда предварительная транзакция завершена с аварийным прекращением работы мастера, то интерфейс должен просто остановить транзакцию и продолжать нормальную работу без сообщения. Это происходит, когда транзакция не запрашивается  целевым устройством.
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Рисунок 3-4: Завершение с аварийном прекращением работы мастера





Подводя итог, можно перечислить следующие общие правила управления сигналами FRAME# и IRDY# во всех транзакциях PCI.



FRAME# и соответствующий IRDY# определяют состояние шины занято/ожидание (BUSY/IDLE); когда оба сигнала активные, шина занята; когда оба - неактивные, шина находится в ожидании.

Как только FRAME# стал неактивным, то он не может быть переустановлен в течение этой же самой транзакции.

�FRAME# не может быть установлен в неактивное состояние, пока IRDY# - неактивный (IRDY# должен всегда устанавливаться на первом фронте синхроимпульса, когда сигнал FRAME# становится неактивным).

Как только мастер установил сигнал IRDY#, он не должен изменять сигналы IRDY# или FRAME#, пока не завершится текущая фаза данных.





3.3.3.2. Завершение транзакции, инициированное целевым устройством



Механизм, используемый при завершении транзакции, инициированном целевым устройством, использует STOP#. Целевое устройство устанавливает STOP# для запроса к мастеру, чтобы он завершил транзакцию. Если STOP# однажды уже был установлен, то он остается активным, пока не станет неактивным сигнал FRAME#. Связь между сигналами IRDY# и TRDY# не зависит от связи между STOP# и FRAME#. Это означает, что во время запроса целевым устройством завершения транзакции могут передаваться (но необязательно) данные; это зависит только от состояния сигналов IRDY# и TRDY#. Тем не менее, когда STOP# - активный, а TRDY# - неактивный, то показывает, что  целевое устройство больше не будет передавать данные, поэтому мастер не будет ожидать заключительной передачи данных, как это было бы при завершающем прекращении транзакции. 

Целевое устройство может инициализировать завершение, используя этот механизм, по одной из следующих двух причин: 



ведет к завершению транзакции, так как целевое устройство находится в состоянии, которое не позволяет ему начать транзакцию. Данная ситуация может включать в себя состояние тупика, некоторые условия занятости не - PCI устройств, либо условие блокировки эксклюзивного запроса. Повтор означает, что целевое устройство завершает транзакцию, и никакие данные не были переданы. 

Повтор













ведет к завершению транзакции, так как целевое устройство неспособно ответить в пределах задержки, установленной, установленной для PCI (она равна 8 тактам). Обратите внимание, что это действие нетипично для первой фазы данных (смотрите раздел 3.4.4.1.). Разрыв связи означает, что целевое устройство прекращает транзакцию, когда данные получены, либо во время их получения. Кэшируемые целевые устройства не должны разрывать связь для команды Memory Write and Invalidate, за исключением случая, когда достигнута граница строки кэша, если осуществляется кэширование. Следовательно, заинтересованный агент может всегда предполагать, что команда Memory Write and Invalidate завершится без разрыва связи, в случае, когда осуществляется запрос с обращением в диапазон кэшируемой памяти. 

Разрыв связи





             















Модифицированная версия этого механизма позволяет целевому устройству завершать транзакцию, в которой произошла фатальная ошибка, или если на эту транзакцию целевое устройство не будет способно ответить. Такое аварийное завершение называется как завершение, инициированное целевым устройством (target - abort). Хотя это может вызвать фатальную ошибку для приложения, первоначально запросившего транзакцию, транзакция завершается элегантно, таким образом сохраняется нормальная работа PCI для других агентов.

Большинству целевых устройств может потребоваться возможность повтора, но все остальные случаи инициированного целевым устройством завершения транзакции необязательны для таких устройств. Мастер - устройства должны обладать способностью к вызову всех этих функций. Повтор также необязателен для очень простых целевых устройств, которые: 1) не поддерживают исключительные запросы (с блокировкой), 2) не могут обнаружить возможную тупиковую ситуацию и 3) не могут войти в состояние, в котором они им потребовалось бы отклонить запрос.



Разрыв связи наблюдается, когда активен STOP#, и он остается таким, пока FRAME# не станет неактивным. 

Сигнал FRAME# становится неактивным как можно раньше, после того, как становится активным STOP#. Пример С показывает появление внешнего цикла, из-за того, что IRDY# не мог стать активным сразу после того, как сигнал STOP# был установлен в активное состояние. 

STOP# завершает цикл сразу после того, как FRAME# перешел в неактивное состояние. 



Три примера разрыва связи показаны на рисунке 3-5. Каждый пример отражает одну и ту же связь между сигналами STOP# и FRAME#, а именно: 

Кроме того, данные три примера разрыва связи показывают, что DEVSEL# всегда активный, когда активен STOP#; в противном случае наблюдается аварийное прекращение работы целевого устройства.



Эти три примера также показывают три различные возможности для передачи данных при разрыве связи. Обратите внимание, что целевое устройство может определять, переданы данные или нет,  после того, как STOP# стал активным. Передача данных происходит в каждом цикле, в котором активны сигналы IRDY# и TRDY#, независимо от состояния STOP#. Если целевое устройство хочет осуществить еще одну передачу данных, а затем остановиться, то оно в это же самое время устанавливает в активное состояние TRDY# и STOP#. 

На рисунке 3-5, примеры A и B показывают два разных способа разрыва связи, когда данные передаются после установления в активное состояние сигнала STOP#. В обоих случаях, целевое устройство заявляет о своем намерении осуществить еще одну передачу данных при наличии активного TRDY# , когда активен сигнал STOP#. В примере A данные передаются того, как FRAME# стал неактивным (в такте 3), так как мастер не был к этому готов (IRDY# перешел в неактивное состояние в такте 2). 



В примере B данные передаются перед установкой FRAME# в неактивное состояние (в такте 2). Если TRDY# был активным, когда активным  был и сигнал STOP#, то TRDY# должен перейти в неактивное состояние, когда завершится текущая фаза данных. Целевое устройство не может установить в неактивное состояние STOP# и продолжать транзакцию. Мастер перезапускает любую транзакцию, завершившуюся с повтором либо разрывом связи, после запуска синхроимпульсов с адресами следующих, не переданных, данных. После того, как данные будут переданы, целевое устройство уберет сигнал TRDY#, так как предполагается, что данные больше не будут передаваться. Обратите внимание, что в заключительной фазе данные не передаются. Если целевое устройство сохраняло TRDY# активным в течение такта 3, и задержало активизацию сигнала STOP# до такта 3, после чего данные будут передаваться в тактах 2 и 3. Тем не менее, целевое устройство не может завершить более, чем одну передачу данных после того, как устанавливается в активное состояние сигнал STOP#, как это показано в примере A. 

Будучи один раз установленным, сигнал STOP# должен остаться активным, пока не станет неактивным сигнал FRAME#. Если целевому устройству требуется цикла ожидания в последней фазе данных, то оно должно отсрочить переход STOP# в активное состояние, пока устройство не станет готово завершить транзакцию. 



Пример С показывает случай, в котором после перехода STOP# в активное состояние данные не передаются, так как сигнал TRDY# - неактивный. Обратите внимание, что в этом примере, установка сигнала FRAME# в неактивное состояние отсрочена, до перехода IRDY# в активное состояние. Этот пример показывает повтор, который является фактически частным случаем,  разрыва связи, когда вообще не происходит никакой передачи данных. Обобщенный пример повтора - это когда целевое устройство в текущий момент времени блокировано для монопольного запроса со стороны другого мастера. Другой пример - это когда целевое устройство должно осуществить запрос к некоторым другим не - PCI ресурсам перед разрешением транзакции (в этом случае требуется соблюдать осторожность, чтобы убедиться, что какие-либо условия, когда повтор непосредственно вел бы к порождению тупикового состояния). Когда текущая транзакция завершена целевым �устройством, мастер должен установить в неактивное состояние свой сигнал REQ#. Мастер должен это сделать за минимальное время из двух тактов PCI; один такт идет, когда шина переходит в состояние ожидания (в конце транзакции, когда активен STOP#), и еще один такт - перед или после состояния ожидания. Если мастер предполагает завершать транзакцию, то должен подтвердить это установкой REQ# немедленно после двух тактов, когда он перешел в неактивное состояние, или если появилось возможное состояние "зависания". Если мастер не предполагает завершать транзакцию (так как это могла быть выборка, или должен быть обслужен более приоритетный внутренний запрос), то агент только устанавливает в активное состояние REQ# всякий раз, когда требуется вновь использовать интерфейс.

Нижний правый пример на рисунке 3-5 показывает завершение транзакции по инициативе целевого устройства, а это происходит при активном STOP# и неактивном DEVSEL#. Таким образом показывается, что целевое устройство требует завершения транзакции, и что оно не желает ее повтора. К тому же, если в текущей транзакции были переданы какие-то данные, то они могут быть разрушены (смотрите раздел 3.7.2.2.). DEVSEL# должен быть активен в течение одного или большего количества временных циклов, а TRDY# должно стать неактивным прежде, чем может произойти аварийное прекращение работы, инициированное целевым устройством.



�

Рисунок 3-5: Завершение транзакции, инициированное целевым устройством

�В заключение, перечислим следующие общие правила при управлении сигналами FRAME#, IRDY#, TRDY# и STOP# во всех транзакциях PCI:

                                                                                                                                                                                     

Всякий раз, когда сигнал STOP# становится активным, FRAME# должен перейти в неактивное состояние как можно скорее, в соответствии с правилами такого установления (то есть IRDY# должен быть активным). Сигнал FRAME# должен стать активным после перехода STOP# в неактивное состояние как можно скорее, предпочтительно за два или три цикла. Целевое устройство должно игнорировать любые попытки установить связь в интервалах времени между переходом сигнала STOP# в активное состояние, а сигнала FRAME# - в неактивное но при этом оно должно сохранять активным сигнал STOP#, пока FRAME# не станет неактивным. Когда мастер обнаружил, что активен STOP#, он должен установить в неактивное состояние сигнал FRAME# в первом цикле, начиная с которого стал активным IRDY#. Установка в активное состояние IRDY# (а, следовательно, установка FRAME# в неактивное состояние) может произойти как следствие нормального поведения сигнала IRDY# мастера (при условии, что транзакция не была прервана целевым устройством), и может быть задержана нулевым или большим количеством циклов, в зависимости от того, когда мастер будет готов завершить передачу данных. В качестве альтернативы, мастер может установить сигнал IRDY# в активное состояние немедленно (даже без подготовки к завершению передачи данных), при условии, что TRDY# - неактивный, таким образом показывая, что больше не будет никаких дальнейших передач данных.

Будучи установленным, STOP# должен остаться активным до тех пор, пока FRAME# не перейдет в неактивное состояние, после чего STOP# также должен стать неактивным. 

В течение заключительной фазы данных транзакции (FRAME# неактивный и IRDY#      активен), любой фронт синхроимпульса, на котором сигналы STOP# и TRDY# переходят в активное состояние, становится последним циклом транзакции, а сигнал IRDY# становится неактивным по следующему положительному фронту (таким образом, создается цикл ожидания и определяется конец транзакции).

Мастер должен повторить запрос, который был завершен целевым устройством (за исключением аварийного прекращения работы целевым устройством) по адресам следующих еще не переданных  данных, если он, конечно, предполагает полностью завершить запрос. Если устройство не желает, то мастер может не повторять запрос. 

Если целевое устройство установило в активное состояние сигналы TRDY# или STOP#, то оно не должно изменять DEVSEL#, TRDY# или STOP# до тех пор, пока не завершится текущая фаза данных.



�3.4. Арбитраж



Для того, чтобы уменьшить время ожидания запроса, при арбитраже PCI используется такой подход: запрос должен завершаться за определенное время. Это означает, что мастер шины должен осуществлять арбитраж для каждого запроса, который выполняется на шине. PCI использует центральную схему арбитража, где каждый агент мастера имеет уникальный сигнал запроса (REQ#) и сигнал разрешения (GNT#). Для получения доступа к шине используется простой прием «рукопожатие», типа запрос - ответ. Арбитраж на шине - "скрытый", это означает, что он осуществляется в течение предыдущего запроса таким образом, чтобы для арбитража не использовались никакие циклы шины PCI, за исключением случая, когда шина находится в состоянии ожидания. 



Указанный алгоритм арбитража должен выполняться центральным арбитром, например, при вращении приоритета, точно и т.д. При определении алгоритма арбитража следует установить значение для гарантирования заданного времени ожидания в наихудшем случае. Тем не менее, так как алгоритм арбитража не является частью спецификации шины, то проектировщики системы могут по выбору модифицировать его, но при этом они должны обеспечить соблюдение требований для времени ожидания выбранных ими контроллеров ввода - вывода, а также для плат расширения. За информацией относительно значений для времени задержки обращайтесь к разделу 3.4.4.3. Шина позволяет агенту осуществлять back-to-back транзакции, а также позволяет арбитру определенную гибкость в распределении запросов по приоритетам и весам. Арбитр может реализовывать схему любой сложности, при этом в любом такте должен быть активен только один сигнал GNT#.



3.4.1. Протокол сигналов арбитража



Агент запрашивает шину путем установки сигнала REQ#. Агенты могут использовать сигнал REQ#, чтобы указать, что им действительно требуется использовать шину. Агент никогда не должен использовать сигнал REQ#, чтобы "закрепить" себя на шине. Если же закрепление выполнено, то арбитр должен определить мастера по умолчанию. Когда арбитр решает, что агент может использовать шину,  то он устанавливает в активное состояние сигнал GNT# агента.                                 



Арбитр может установить в неактивное состояние сигнал GNT# агента в любом такте. Если агент желает начать транзакцию, он должен убедиться, что GNT# активен по положительному фронту синхроимпульса. Если GNT# неактивный, то транзакция не должна продолжаться. Если GNT# был установлен в активное состояние, то он может перейти в неактивное состояние в соответствии со следующими правилами. 

 

Если GNT# - неактивный, и активен FRAME#, то транзакция шины допустима и продолжается. 

Один сигнал GNT# может быть установлен в неактивное состояние, когда соответствующий сигнал GNT# активен, причем шина не должна находиться в состоянии ожидания. В противном случае, потребуется один такт задержки в период, когда GNT# устанавливается в неактивное состояние, а следующий сигнал GNT# переходит в активное состояние, либо если будет конкуренция на адресных линиях AD и линии PAR.

Пока сигнал FRAME# - неактивный, GNT# может быть установлен в неактивное состояние в любой момент времени в порядке обслуживания высокоприоритетным5 мастером, или при отклике на соответствующий сигнал REQ#, который перешел в неактивное  состояние.



Рисунок 3-6 иллюстрирует основной арбитраж. Используются два агента, чтобы показать, как арбитр может чередовать запросы шины. 
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Рисунок 3-6: Основной арбитраж



REQ# активен до такта 1 или в течение его, если поступил запрос на использование интерфейса. Агент A получает разрешение к шине, так как сигнал GNT#-a устанавливается в активное состояние в такте 2. Агент A может начать транзакцию в такте 2, так как сигналы FRAME# и IRDY# были установлены в неактивное состояние, а сигнал GNT# установлен в активное состояние. Транзакция  агента A начинается, когда FRAME# устанавливается в активное состояние в такте 3. Так как агент A решает выполнить другую транзакцию, то он оставляет сигнал запроса REQ#-a активным.

Когда сигнал FRAME# активен в такте 3, арбитр определяет, что далее следует агент B, и поэтому устанавливает в такте 4 сигнал GNT#-b  - в активное состояние, а  сигнал GNT#-a - в неактивное. 

Шина освобождается, когда агент A завершает свою транзакцию в такте 4. Все агенты PCI могут определить конец текущей транзакции по неактивным сигналам FRAME# и IRDY#. Агент B захватывает шину в такте 5 (так как FRAME# и IRDY# - неактивные) и завершает свою транзакцию в такте 7. 



Обратите внимание, что неактивный REQ#-b  и активный FRAME# в такте 6 показывают, что агенту B требуется единственная транзакция. Арбитр разрешает следующую транзакцию агенту A,  так как REQ# все еще активен. 



Текущий мастер шины сохраняет REQ# активным, когда ему требуются дополнительные транзакции. Если больше нет никаких других активных запросы, или текущий мастер имеет самый высокий приоритет, арбитр продолжает предоставлять шину этому текущему мастеру. 



Сигнал GNT# необходим агенту для запроса на шине одиночной транзакции. Если агент желает сделать другой запрос, он должен сохранять активным сигнал REQ#. Агент может установить сигнал REQ# в неактивное состояние в любой момент времени, но арбитр может интерпретировать это, как ситуацию, в которой агенту больше не требуется использования шины, и установить в неактивное состояние сигнал GNT#. Агент должен установить REQ# в неактивное состояние в том же самом такте, когда активен FRAME#, при условии, что агенту требуется выполнить одиночную транзакцию. Когда транзакция завершена целевым устройством (активен STOP#), мастер должен установить в неактивное состояние REQ# менее, чем за два такта PCI, первый из них - когда шина переходит в состояние ожидания (в конце транзакции, когда становится активным сигнал STOP#) , и еще один - на такт раньше или позже, после состояния ожидания. Если мастер предполагает завершать транзакцию, то должен еще раз установить сигнал REQ# после того, как REQ# перейдет  в неактивное состояние, или может произойти потенциальное состояние "зависания". Если мастер не предполагает завершение (так как была предвыборка, или должен быть обслужен более приоритетный внутренний запрос), агент должен устанавливать REQ# всякий раз, когда ему может потребоваться использование интерфейса. Это позволяет другому агенту использовать интерфейс, пока предыдущее целевое устройство готовится к следующему запросу.�Арбитр может принять решение, что  текущий мастер «разрушен», если тот не начал запрос после того, как был установлен в активное состояние сигнал GNT# (REQ# также активен), и шина находилась в ожидании 16 тактов PCI. Тем не менее, арбитр может убрать сигнал GNT# в любое время, для обслуживания более приоритетного агента. 



3.4.2. Быстрые back-to-back транзакции 

Имеются два типа быстрых back-to-back транзакций, которые могут быть инициированы тем же самым мастером, который осуществляет запрос агент, обратившегося к нему. Быстрые back-to-back транзакции разрешаются на шине PCI, когда надо избежать конкуренции для сигналов TRDY#, DEVSEL# или STOP#. 

Первый тип быстрой back-to-back транзакции возлагает ответственность за устранение конкуренции на мастере, в то время как второй возлагает эту ответственность на все потенциальные целевые устройства. Мастер может удалять цикл ожидания между транзакциями, если это будет гарантировать отсутствие конкуренции. Данное условие может быть выполнено, когда вторая транзакция мастера производится для того же самого целевого устройства, которое было в первый раз, и сама транзакция - это транзакция записи. Для этого типа быстрой back-to-back транзакции требуется, чтобы  мастер знал границы адресов потенциального целевого устройства, иначе может происходить конкуренция. Этот тип быстрых back-to-back транзакций необязателен для мастера, но должен дешифрироваться целевым устройством. 



Второй тип быстрой back-to-back транзакции возлагает ответственность за отсутствие какой-либо конкуренции на все потенциальные целевые устройства. Бит возможности быстрой back-to-back транзакции в регистре статуса может быть аппаратно установлен в логическую единицу (высокий уровень), если только устройство, которое является целевым устройством шины, отвечает следующим двум требованиям: 



Целевое устройство не должно пропустить начало транзакции шины или потерять адрес, когда данная транзакция начинается без состояния ожидания на шине после предшествующей транзакции. Другими словами, целевое устройство должно обладать способностью «следовать» за состоянием шины, от заключительной передачи данных (высокий FRAME#, низкий IRDY#) непосредственно к фазе адреса (низкий FRAME#, высокий IRDY#) при последовательных циклических тактах. Обратите внимание, что хотя можно выбирать целевое устройство (а можно и не выбирать) на любой из этих транзакций или на обеих сразу, тем не менее целевое устройство должно отслеживать состояния шины6 . 

Целевое устройство должна избегать конфликтов для сигналов DEVSEL#, TRDY# и STOP#. Если целевое устройство не реализует самое минимальное, по возможности, время установления DEVSEL# в активное состояние, то это уже гарантируется. Если целевое устройство реализует состояние дешифрирования с нулевым временем ожидания, то оно должно отсрочить установление в активное состояние этих трех сигналов на один такт, за исключением случая, когда выполняется любое из следующих условий: 

a. Текущей транзакции шины предшествовало состояние ожидания. То есть это - не back-to-back транзакция,  или

b. Текущее целевое устройство управляло сигналом DEVSEL# на предыдущей транзакции шины. То есть это - back-to-back транзакция, предусматривающая то же самое целевое устройство, что и в предыдущей транзакции. 



Для мастеров, которые хотят выполнять быстрые back-to-back транзакции, обеспечиваемые механизмом целевого устройства, требуется бит Fast Back-to-Back Enable в регистре команд (этот бит имеет значение только для устройств, которые функционируют как владельцы шины, и полностью необязателен). Данный бит реализуется в качестве записываемого/считываемого бита. Когда он установлен в единицу (высокий) уровень, мастер шины может начинать транзакцию PCI, используя back-to-back синхронизацию без указания адреса целевого устройства, взяв его из предыдущей транзакции записи, осуществленной текущим мастером шины.



�Если этот бит установлен в ноль (низкий уровень) или вообще не установлен, мастер может выполнять быстрые back-to-back транзакции только, если будет гарантировано, что новая транзакция будет осуществляться к тем же самым целевым устройствам, что и в предыдущий раз (механизм, основанный на мастере). 



Данный бит можно установить подпрограммой конфигурации системы, после того, как будет гарантировано, что все целевые устройства на этой шине имеют установленный бит возможности быстрой back-to-back транзакции (Fast Back-to-Back Capable Bit).



Обратите внимание, что механизм быстрых back-to-back транзакций, основанный на мастере, не позволяет осуществлять такие «быстрые» циклы для отдельных целевых устройств, в то время механизм, основанный на целевом устройстве, позволяет это делать.



Если целевое устройство неспособно обеспечить оба вышеуказанных условия, то оно не должно реализовывать данный бит вообще, тогда при чтении статусного регистра автоматически будет возвращаться ноль. 



Обратите внимание, что главная польза от реализации такого решения - это получение преимущества при повышении эффективности в конфигурациях систем типа «low, end», которые используют шину PCI для исполнения программ (например, осуществляется связь процессор - основная память). Рекомендуется, чтобы во всех новых целевых устройствах предусматривалось возможное использование их в таких конфигурациях, особенно, если стоимость реализации незначительна. Тем не менее, не рекомендуется, чтобы существующие части устройств были «пропущены» через цикл перепроектирования исключительно для реализации этой особенности, поскольку реально это не будет приносить пользу от части всего решения, если, конечно, данное устройство не будет специально разработано для такой системы. 



Во всех других состояниях, мастер должен вставлять минимум одно состояние ожидания на шине (по крайней мере, всегда имеется хотя бы одно состояние ожидания шины между транзакциями, осуществляемых различными мастерами). Обратите внимание, что многопортовые целевые устройства должны блокировать себя, когда они действительно заняты в течение быстрых back-to-back  транзакций (за более подробной информацией обращайтесь к разделу 3.5.). 



Во время быстрой back-to-back транзакции, мастер начинает следующую транзакцию немедленно, без состояния ожидания шины. Последняя фаза данных завершается, когда FRAME# - неактивный, а IRDY# и TRDY# - активны. Текущий мастер начинает следующую транзакцию в том же самом такте,  в котором передавались последние данные в предыдущей транзакции. 



Очень важно заметить, что агенты, не включенные в последовательность быстрых back-to-back транзакций, не могут (и вообще не нуждаться) немедленно определять промежуточные границы транзакции, используя только сигналы FRAME# и IRDY# (цикл ожидания шины отсутствует). Только во время быстрых back-to-back транзакций мастера и целевые устройства испытывают потребность определять эти границы. Когда завершена последняя транзакция, все агенты «увидят» цикл ожидания. Тем не менее, те устройства, которые поддерживают механизм, основанный на целевом устройстве, должны быть способны определить завершение всех транзакции PCI, а также обнаруживать все фазы адреса.



На рисунке 3-8, мастер завершает запись в такте 3, и фаза адреса следующей транзакции происходит в такте 4. Целевое устройство должно начать отслеживать FRAME# в такте, следующем после завершения текущей транзакции данных. Целевые устройства должны быть способны дешифрировать back-to-back операции, в то время как мастер может, хотя и необязательно, также поддерживать эту функцию. Целевое устройство может по выбору повторить запрос, после того, как был потребован монопольный доступ,  путем установки сигнала DEVSEL#.

��

Рисунок 3-8: Арбитраж для back-to-back запроса





3.4.3. Фиксирование арбитража



Термин парковка подразумевает разрешение арбитру установки в активное состояние сигнала GNT# для выбранного агента, когда в данный момент времени никакой агент не использует и не запрашивает шину. Арбитр может выбирать заданного по умолчанию мастера, любым требуемым способом (фиксированного мастера, последнего используемого мастера, и т.д.), либо может вообще никого не выбирать (обозначая себя в качестве заданного по умолчанию мастера). Когда арбитр устанавливает активное состояние для сигнала GNT# агента, и шина находится в состоянии ожидания, то этот агент должен разрешить свои линии AD[3l::00], C/BE[3::0]# и (одним тактом позже) буферы вывода PAR в течение восьми тактов PCI (требуется), в то время как рекомендуется два - три такта (смотрите обсуждение контроля по четности и описание временных соотношений между PAR и AD). Агент не обязан разрешить все буферы за один такт. Просто это требование гарантирует, что  арбитр может без риска закрепить шину за некоторым агентом и знать, что шина будет работать нормально (если арбитр не закрепляет шину за каким - либо агентом, то шиной будет управлять устройство центрального ресурса, в которое встроен арбитр).



Во всех случаях, когда шина находится в состоянии ожидания, а арбитр убирает сигнал GNT# агента, агент теряет запрос к шине, за исключением одного случая. В этом случае арбитр переводит в неактивное состояние сигнал GNT# агента, установившего FRAME#, и мастер продолжает транзакцию. В противном случае, агент должен перевести в третье состояние линии AD[3l::00], C/BE# [3::0] и (одним тактом позже) PAR. В отличие от вышеупомянутого варианта, агент должен отключить все буферы за один такт, чтобы избежать возможной конкуренции со следующим мастером шины. 

Подводя итог вышесказанному, минимальные временные параметры при арбитраже, на шине PCI в состоянии ожидания, должны быть следующими: 

Агент закреплен: ноль тактов - для закрепленного агента, два такта - для остальных. 

Агент не закреплен: один такт для любого агента. 

Когда шина закреплена за агентом, ему разрешается начать транзакцию без установленного сигнала REQ# (мастер может начинать транзакцию, когда шина находится в состоянии ожидания, и активен сигнал GNT#). Если агенту требуется сделать множество транзакций, то он должен установить сигнал REQ#, чтобы сообщить арбитру о своих намерениях. Когда мастеру требуется только одна транзакция, то он не должен устанавливать в активное состояние  сигнал REQ#; в противном случае, арбитр может продолжать устанавливать его сигнал GNT#, когда использование шины не требуется.

�3.4.4. Временные задержки



Здесь подразумевается наибольшая задержка во времени при высокой производительности шины ввода-вывода. В данном разделе описываются механизмы PCI, помогающие предсказывать и управлять временем задержки в наихудшем случае. Используя эти механизмы, можно предсказать возможные задержки для окружения PCI и эффективного интерфейса основной памяти с достаточно высокой точностью. Применение стандартной шины расширения (ISA, EISA и т.д.) осложняет предсказание задержек во времени. Если есть шина расширения, то наихудший случай времени ожидания получается за счет самой шины расширения, либо из-за "неблагополучных" характеристик адаптера. 



3.4.4.1. Временные задержки на PCI



Рисунок 3-9 описывает различные составляющие временных параметров, которые происходят для устройства, осуществляющего запрос к шине. Первая часть - это время задержки арбитража, т. е. время, которое ожидает мастер между установкой запроса REQ# и получением разрешения в виде установленного GNT#. Данное время является временным параметром при арбитраже, когда назначаются приоритеты запрашивающим устройствам в процессе эксплуатации система. Для самого «быстрого» устройства это время, обычно составляет два такта PCI. Следующая составляющая - это задержка при ожидании шины - то есть, как долго устройство должно ожидать освобождения шины. Следующая составляющая - это время задержки целевого устройства, то есть количество времени, которое необходимо целевому устройству, чтобы установить в активное состояние сигнал FRAME# для первой передачи данных. 

�

Рисунок 3-9: Компоненты времени задержки при запросе



Проверка может работать неопределенно длительное время, поскольку целевое устройство может посылать / принимать данные, и нет агента, запрашивающего шину. Тем не менее, PCI предусматривает два механизма, предусматривающих задержку мастера, при условии, что присутствуют другие запросы, так, чтобы можно было предсказать время на захват шины. Эти механизмы определяются следующим образом: 



Таймер задержки мастера (Master Latency Timer - LT): LT каждого мастера обнуляется и приостанавливается всякий раз, когда не может быть установлен сигнал FRAME#. Когда мастер устанавливает FRAME# в активное состояние, то это дает возможность запустить LT. Если мастер установил в неактивное состояние FRAME# до окончания счета, то работа LT бессмысленна. В противном случае, как только истекает время (счетчик = "T" тактов), мастер должен инициировать завершение транзакции (смотрите раздел 3.3.3.1.) так скоро, как только GNT# будет установлен в неактивное состояние. В сущности, "T" представляет минимально гарантируемый интервал времени («отмеряемые» такты PCI) для мастера, после тот должен прекратить ожидание, как только будет установлен в неактивное состояние GNT# (фактическое завершение работы не происходит, пока целевое устройство находится в состоянии готовности).



Завершение транзакции, инициированное целевым устройством (специальный разрыв связи): целевое устройство должно манипулировать сигналами TRDY# и STOP#, чтобы завершить транзакцию при окончании фазы данных - за "N" тактов (где N=1,2,3...), если возрастающее время задержки для фазы данных "N + 1" больше, чем число прошедших тактов PCI. Например, когда мастер PCI производит чтение из шины расширения, это занимает минимум 15 тактов. При использовании правила N=1, время задержки для фазы данных равно 2 - 15 тактам, таким образом, целевое устройство должно завершить работу после окончания фазы данных (например, «медленное» целевое устройство должно прекратить попытки работу на границах фазы данных).



Обратите внимание, что ни один механизм не ограничивает время задержки первой фазой данных (это обсуждается в разделе 3.4.4.3.). Например, в отдельной системе нет целевых устройств настолько медленных, который бы задерживали TRDY# более, чем T+8 тактов для завершения первой фазы данных. С таким предположением и вышеперечисленными механизмами, можно показать, что самая длинная транзакция, которую может выполнить мастер, составит T+8 тактов (при условии, что GNT# будет установлен в неактивное состояние прежде, чем LT закончит счет). Если принять T=40, то максимальная транзакция займет 48 тактов (1.44 мкс при 33 МГц). 



В действительности, параметр "T" характеризует соотношение между производительностью (относительно высокие величины) и временем задержки (малые величины). Например, T=40 означает, что блок состоит из 32 фаз данных (байты 128/256 в 32/64-разрядной транзакции), при условии, что мастер и целевое устройство готовы к 0 циклам ожидания (восемь тактов времени задержки для первых данных). Уменьшение T до 20 тактов  может прервать блок из 12-14 пересылок, но зато ограничить максимальную транзакцию до 28 тактов (0.84 мкс при  33 МГц). 



3.4.4.2. Определение времени задержки 



Время задержки запроса меняется от одной реализации системы к другой, в зависимости от устройств, используемых в данной системе. Но разработчики PCI - устройств должны иметь некоторый эталон времени задержки при типичном запросе, так что они могут обеспечить достаточно неплохую аппаратную буферизацию для минимизирования временных параметров. На рисунке 3-9 каждую составляющую времени задержки при запросе можно рассмотреть индивидуально. Время задержки арбитража может отдать два такта для устройства с наивысшим приоритетом. Низкоприоритетные устройства будут иметь более длинные времена задержки, в зависимости от числа высокоприоритетных устройств и коэффициента использования устройства. 



Время задержки при захвате шины определяется одним из следующих двух источников. Это либо наибольшая задержка первой фазы данных в системе, либо значение в таймере времени задержки, при условии, что все времена задержки первых данных минимальные. Задержка первой фазы данных (то есть время ожидания первых данных) - это время от установки сигнала FRAME# до установки сигнала TRDY#. 



Третья составляющая времени задержки при запросе - это время задержки целевого устройства, которое обычно равно времени ожидания первых данных. Но устройства организующие интерфейс с центральным процессором (ЦП) и осуществляющие буферизацию, не могут увеличивать время задержки целевого устройства. Например, если устройство делает запрос в оперативную память через буферизированный интерфейс с ЦП, то интерфейс может сбросить свои буферы перед разрешением окончания запроса. Интерфейс сообщит о повторе запрашивающему устройству, сбросит буферы и затем будет готов ответить на запрос. Это может привести к большой величине времени задержки целевого устройства, в зависимости от того, где осуществляется сброс (например, на шине расширения) и каков размер буфера. 



Следующие пункты показывают несколько различных значений времени задержки для разных последовательностей событий на шине PCI. Они могут служить примером при вычислении времен задержек при разных запросов. Такие вычисления сделаны со следующими предположениями: 



Шина PCI работает на частоте 33 МГц.

Время задержки при ожидании первых данных составляет 16 тактов (0.5 мкс) для всех устройств, которые не являются шинами расширения.

Время между последовательностями фаз данных при блочной передаче - восемь тактов.

Побайтовый доступ на шине расширения занимает 1.5 мкс, причем время задержки первых данных равно 6 мкс при 32-битном доступе через интерфейс шины расширения.





Сценарий 1: Мастер-устройство желает сделать запрос, когда нет запросов от других агентов, и шина находится в состоянии ожидания. Обычно время задержки арбитража занимает два такта. Время �задержки при захвате шины равняется нулю, так как шина находится в состоянии ожидания. Время задержки целевого устройства - 16 тактов, таким образом общее время ожидания составляет l8 тактов (0.54 мкс).



Сценарий 2: Мастер-устройство желает сделать запрос, когда другое устройство только что начало транзакцию на шине PCI. Мастер, использующий шину, хочет осуществить блочную передачу из l6 фаз данных. Счетчики времени задержки в системе устанавливаются на 66 тактов, что эквивалентно 2 мкс.                                                                

Время задержки арбитража обычно равняется двум тактам, если только нет каких-то отложенных запросов. Время задержки при захвате шины равняется 72 тактам, что означает 2 мкс перед тем, как LT завершит отсчет, плюс восемь тактов, чтобы позаботиться о последней фазе данных. В это время происходит восемь пересылок данных (l6 тактов для первой фазы данных, шесть пересылок данных по восемь тактов на каждую, пока LT не завершит счет, и затем еще восемь тактов для последней фазы данных). Время задержки целевого устройства - 16 тактов. Обратите внимание, что в этом случае время задержки арбитража и время ожидания при захвате шины перекрываются так, что общее время задержки достигает 88 тактов (2.7 мкс). 



Сценарий 3: Мастер-устройство желает запрос через интерфейс ЦП, которому необходимо сбросить буферы. Буферы сбрасываются через шину расширения, и размер буфера - четыре байта.

Время задержки арбитража равняется двум тактам, а время задержки при захвате шины нулевое. Когда устройство делает свой запрос, интерфейс ЦП сообщит о повторе, вынуждая запрашивающее устройство вернуться к начальному времени ожидания. Интерфейс осуществит арбитраж для шины (два такта), а затем выполнит сброс буферов. Это займет 6 мкс. В это время, для первоначального запрашивающего устройства будет выполнен повторный арбитраж шины, и оно будет ждать, пока шина не перейдет в состояние ожидания. Как только завершится сброс буферов,  мастер-устройство осуществит запрос, задержка целевого устройства составит 16 тактов. Общее время задержки - составит 222 такта (два такта для арбитража, четыре такта - для передачи сигналов о повторе, 200 тактов для сброса буферов и l6 тактов - для заключительного времени задержки целевого устройства). Это - 6.7 мкс при частоте шины в 33 МГц.                                                                          

                                                                                                                                                                         

3.4.4.3. Рекомендации для величины времени ожидания 



Необходимо согласовывать устройства, чувствительные как производительности, так и к задержке во времени. Например, во время связанной с ЦП модификации изображения на экране, трафик при передаче буфера изображения может занимать большую часть от ширины диапазона передаваемых по шине данных. Иногда возможны необычайно длинные запросы, если типичная задержка очень мала. Такие особенности PCI, как пересылка блоков данных с неограниченной длиной (широкий диапазон блочного ввода-вывода; FDDI) и закрепление шины за агентом (высокая пропускная способность; например, при передаче буфера изображения) отвечают требованиям устройств с высокой производительностью. С другой стороны, сетевые устройства (LAN - адаптеры) со скоростью 10 Мбит/сек занимают лишь небольшую часть пропускной способности шины PCI. Чтобы сохранить экономичные характеристики таких устройств (требования по оптимизации буферов), такие особенности PCI, как основанный на запросах арбитраж и счетчики задержек мастер - устройства (LT), позволяют ограничить наихудший случай времени ожидания. Например, счетчик задержки может вынудить устройство с большим буфером FDDI, обычно реализующее за один запрос блок длиной в 128 двойных слов (DWORD), разбить передачу на отдельные малые части, осуществляя таки образом поверхностную буферизацию. Устройства, чувствительные ко времени ожидания,  обращаются к шине наиболее часто. Высокая производительность и малое время ожидания часто дополняют друг друга. Соответственно, очень важно, чтобы системы с PCI компонентами разрабатывались очень тщательно, чтобы минимизировать риск, связанный с временем ожидания при взаимодействии систем, и облегчать приемлемые соотношения цена/производительность. 



У большинства PCI - систем типичное время задержки очень мало (около 2 мкс), и оно легко определяется. Тем не менее, в наихудшем случае (который, в свою очередь, достаточно редок), время задержки не может быть слишком большим, но такие ситуации очень трудно предсказать. Например, задержка для стандартной платы расширения (ISA/EISA/MC) относительно интерфейса часто зависит от самого адаптера, а не от шины PCI (это особенно проблематично, так как некоторые существующие адаптеры не обеспечивают временные параметры задержки, определенные стандартом шины). Для того, чтобы это компенсировать, мастер - устройства, для которых надо гарантировать �наихудший случай задержки, должны обеспечить адекватную буферизацию за 30 мкс. Это подразумевает буферизацию минимум около 50 байтов для LAN - адаптеров со скоростью 10 Мбит/сек, и около 500 байтов - для LAN - адаптера со скоростью 100 Мбит/сек (если буферы организованы в виде строк (например, с 16- или с 32-битным выравниванием) для наилучшего использования PCI и памяти целевого устройства, то минимальный размер буфера желательно увеличить). Несмотря на некоторую неопределенность в наихудшем случае, для реализуемых системных разработок 30 микросекунд должны обеспечить достаточно широкое поле деятельности. Даже при самых жестких требованиях, 30 микросекунд должно хватить в наихудшем случае. Для снижения стоимости проектирования в наихудшем случае мастер - устройство может уменьшить задержку для наихудшего случая, если допускаются случайные нарушения величины задержки без создания ошибочных условий. Например, LAN - адаптер должен иметь соответствующую инфраструктуру (аппаратное и программное обеспечение), чтобы можно было определить, когда происходят ошибки при буферизации, и инициировать  повторную передачу блока данных (как в случае, когда блоки искажаются из-за наводок в линиях или коллизий). Секторы на диске можно повторно считать или записать. Передача в реальном времени потока данных (например, аудио- данных) может допускать случайные типовые потери, используя при этом предыдущую выборку данных. Устройство, достаточно устойчивое к сбоям и нарушениям задержки, изменяет значение задержки из обычного состояния в более «благоприятное» для соотношения цена/производительность (то есть, в случае обработки звука мы получим шумы). Например, дешевый LAN -  адаптер для клиентских станций (с небольшой загрузкой шины PCI) проектируют с задержкой 10 мкс в наихудшем случае и принимают, что частота повторения пакетов слишком мала, чтобы повлиять на снижение эффективности. Устройства, разрабатываемые для серверов, должны иметь  большие буферы (при высокой стоимости) для уменьшения повторений в случае больших нагрузок (если принимать во внимание необходимость разработки очень устойчивых приложений, то устройства, спроектированные для задержки 30 мкс и более, должны самовосстанавливаться во всех случаях нарушения задержки). Некоторые приложения (например, встраиваемые контроллеры, мультимедиа и т. д.) могут принимать на себя более устойчивое управление задержками, чем то, которое обеспечивается обычной (общего назначения) главной шиной PCI (такие условия могут быть реализованы на вторичной шине PCI и подсоединены к host - машине через интерфейс PCI - PCI). Этому типу приложений требуется, чтобы у целевых устройств было малое и предсказуемое время задержки. Для обеспечения такого проектирования, и, в общем случае, для поощрения хороших разработок, при разработке интерфейса целевых устройств рекомендуется пользоваться принципами, перечисленными ниже. Далее, термином «одноуровневый» (single-layer) обозначается целевое PCI - устройство, которое обеспечивает немедленный доступ к выбранному ресурсу. В качестве примера могут служить одно-портовая динамическая память (DRAM) и буфер изображения видеопамяти (VRAM). «Многоуровневым» называется целевое устройство, осуществляющее арбитраж ресурса, выбранного другим ресурсом, для которого арбитраж не осуществляется. В качестве примера можно указать интерфейсы «PCI - шина расширения» (например, PCI - ISA/EISA/MC; PCI - PCI; PCI - основная память и т. д.), а также двух-портовую DRAM. 



Одноуровневое целевое устройство должно отсрочить первую фазу данных на 16 тактов. В противном случае, если временное внутреннее состояние (например, регенерация DRAM, полная очередь отложенных запросов на запись и т. д.) увеличивает задержку запроса более, чем на 16 тактов, то немедленно осуществляется повтор.

Многоуровневое целевое устройство должно повторять запрос, который находится в коллизии с занятым ресурсом. Например, если осуществляется запрос, подчиненный EISA - шине, которая захвачена другим мастером, то следует немедленно повторить этот запрос (в любом случае, был бы необходим цикл ожидания для исключения тупиковой ситуации, поэтому ожидание и происходит). Аналогично, при запросе регенерируемого буфера изображения DRAM следует повторить данный запрос. 

«Многоуровневые» целевые устройства (особенно, шинные интерфейсы) должны соблюдать большую осторожность в стратегии записи буфера. Буферы записи затрудняют определение задержки, так как обычно предъявляемые строгие требования гласят, что перед разрешением какого-то запроса, должна быть обслужена вся очередь записей. Рекомендуется, в частности, чтобы основной интерфейс ЦП - PCI мог откладывать записи в резидентный PCI - буфер, при этом подавляя отложенные записи на подчиненную шину ISA/EISA/MC.

�Обычно, чтобы облегчить задачу создания систем, продавцы компонентов должны прилагать описание «поведения» для времени ожидания (обычно запрещено давать описание поведения адаптеров стандартных шин в реальном времени). Для мастер - устройства необходимо указывать как время ожидания, так и последствия его нарушения. Целевые устройства должны определить наихудший случай ответа, а также все события, которые могут вызывать повторение или разъединение. Если время ожидания адресата обуславливается внешними факторами (например, как долго адаптер ISA производит цикл), то это должно быть ясно установлено.                                   

3.5. Монопольный доступ 



PCI обеспечивает исключительный механизм доступа, который разрешает завершить неисключительный доступ до начала исключительного доступа. Это называется блокировкой ресурса. Это позволяет будущим  процессорам задержать аппаратную блокировку параллельно нескольким  неисключительным доступам, передачу анимационных данных  в реальном масштабе времени, например, видео. Механизм работает только при блокировке PCI- ресурса, для которого оригиналу использовался блокированный доступ. Этот механизм полностью совместим с существующим программным использованием исключения.                  

                                                                                                                                                                                    

LOCK#  требуется на любом устройстве, обеспечивающем системную память. Определенно, если устройство является выполнимой памятью, оно должно также выполнить LOCK# и гарантировать полное исключение доступа в память (то есть, если имеется хозяин, использующий эту память, он должен также выполнить блокировку). Ведущие интерфейсы, которые имеют системную память ниже них, должны также выполнить LOCK#.

                                                                                                                                                                                    

Сигнал LOCK# указывает, что исключительный доступ начал работать. Утверждение GNT# не гарантируют управление сигналом LOCK#. Управление LOCK# получено под собственный протокол вместе с GNT#. При использовании блокировки ресурса, агенты выполняющие неисключительный доступ могут продолжать свою работу, даже в то время, когда другой мастер использует сигнал LOCK#. Однако, из требований совместимости, арбитр может преобразовывать блокировку ресурса в блокировку "шины",  предоставляя агенту, который выставил LOCK#, исключительный доступ к шине до выставления LOCK#. За более подробной информацией относительно полной блокировки шины обращайтесь к разделу 3.5.6. 



Блокировка ресурса, гарантируется адресатом доступа, не исключая всех других агентов, обратившихся  к шине. Степень детализации блокировки должна быть 16 выровненных байтов. Исключительный доступ к любому байту в блоке 16 байтов будет весь 16 байтовый блок. Мастер не может использовать любые адреса  вне 16 байт, чтобы быть блокирован. Адресат может блокировать минимум 16 (выровненных) байтов и  максимумом весь ресурс. Исходя из этого, следующие параграфы описывают поведение хозяина и адресата. 



Правила LOCK# будут установлены и для хозяина и адресата. После правил, следует описание того, как запустить, продолжать и завершать исключительную операцию, и будет их обсуждение. Затем обсуждение того, как адресат ведет себя, когда он поддерживает и блокировку ресурса и кэшированную память с обратной записью. В заключении раздела обсуждается, как выполнить полную блокировку шины на PCI.



�Адресат, который поддерживает LOCK#  на PCI, должен твердо придержаться следующих правил: 



Адресат  доступа блокирует себя самостоятельно, когда LOCK#  является деактивированным в течение адресной фазы.

Если только блокировка установлена, адресат остается блокированным, пока  не произведена выборка  FRAME# и LOCK# одновременно или поступило  сообщение об аварийном прекращении работы. 

Исключительно гарантировать владельцу сигнала LOCK# (если только блокировка установлена) минимум l6 байтов (выровненных) ресурса7 .  Это включает доступ, которого нет на PCI для многопортовых устройств.

                                                                                                                                                                                              

Все PCI адресаты, которые поддерживают монопольные доступы, должны произвести выборку LOCK#  с адресом. Если адресат доступа выполняет декодировку средне или медленно, нужно удерживать сигнал LOCK# в течение фазы адреса, чтобы определить, блокирован  ли доступ, пока завершается декодирование. Адресат маркера транзакции блокирует сам себя, если LOCK# выключен в течение фазы адреса. Если адресат ожидает сигнала LOCK#, пока активирован DEVSEL#, он не может различить, блокирован ли текущий доступ или тот, который происходит одновременно с блокированным доступом. Исполнитель может сохранять "состояние", чтобы определить, блокирован ли доступ, но это требует защелки LOCK# на последовательных тактах и сравнения для определения блокирован ли доступ. Более простой способ  для адресата - пометить себя блокированным при любом доступе. Это требуется там, где LOCK# является деактивированным в течение фазы адреса. Блокированный адресат остается в блокированном состоянии, пока FRAME#  и LOCK# являются деактивированными. Для разрешения другого доступа на многопортовое устройство, адресат может производить выборку LOCK# на такте, следующим после фазы адреса, чтобы определить, блокировано ли устройство действительно. Когда LOCK# является выключенным   в течение фазы адреса и включенным (такт после фазы адреса), многопортовое устройство блокировано и должно гарантировать доступ только PCI мастеру. Когда LOCK#  является выключенным в течение фазы адреса и такта после фазы адреса, адресат свободен, чтобы ответить на другие запросы и не блокирован. Блокированный адресат может только принимать запросы, когда LOCK#  выключен в течение фазы адреса. Блокированный адресат ответит,  выставив STOP# с выключенным TRDY# всем транзакциям, когда LOCK# включена в течение фазы адреса. 



Итак, адресат  доступа самостоятельно блокирует себя при любом доступе, это требуется, когда LOCK# выключен в течение фазы адреса. Адресат отпирает себя, когда FRAME#  и LOCK# являются оба выключенными. Это небольшая путаница для адресата, который блокирует себя на транзакцию, которая не блокирована. Однако с точки зрения реализации, это простой механизм, который использует комбинаторную логику и всегда работает. Устройство отопрет себя непосредственно в конце транзакции, когда FRAME# и LOCK# выключены. Адресат может также помнить состояние (которое является пригодным для многопортового устройства), чтобы определить, правильно блокировано ли он или нет. Адресат правильно блокирован, когда LOCK#  выключен в течение фазы адреса и включен на следующем такте.)                      



Обратите внимание: арбитр должен быть в алгоритме "равнодоступности", когда LOCK#  включен; иначе может происходить Livelock (длительная блокировка). 



Существующее программное обеспечение, которое не поддерживает правила использования блокировки PCI, неправильно работать.  Для PCI резидентной памяти (прежде всего системной памяти), которая поддерживает LOCK#,  требуется быть обратно совместимой к существующему программному обеспечению, рекомендуется выполнить полную блокировку ресурса. Обратитесь к разделу 3.5.5. для получения подробной информации по избежанию зависания.                                                                                  



�Мастер, который использует LOCK# на PCI, должен твердо придержаться следующих правил:



Мастер может обращаться только к одиночному ресурсу в течение операции блокировки.



Блокировка не может колебаться между границей устройства. 



Шестнадцать байтов (выровненные)  - максимальный размер ресурса,  который  доступен только мастеру в течение операции блокировки. Доступ к любой части из этих 16 байтов блокирует все 16 байтов. 



Первая транзакция операции блокировки должна быть транзакцией чтения. 



LOCK#  должен быть выставлен на такте, следующем после фазы адреса и оставаться таким до поддержки управления. 



LOCK# должен быть снят, если повторение сообщается прежде, чем фаза данных завершилась и блокировка не была установлена8 .



LOCK#  должен быть всегда выключен, когда доступ завершен аварийным прекращением работы как со стороны ведомого, так и со стороны ведущего. 



LOCK# должен быть выключен  минимум для одного цикла ожидания (IDLE) между последовательными операциями  блокировки. 



3.5.2. Начало монопольного доступа



Когда устройство должно сделать исключительную операцию, оно  внутренне проверяет состояние LOCK# перед выставлением REQ#*. Мастер отмечает  LOCK# занятым всегда, когда LOCK# выставлен, и не занятым, когда FRAME# и LOCK# являются выключенным. Если LOCK# занята, агент должен удержать сигнал REQ#, пока LOCK# не является доступной. 



Пока ожидается разрешение, мастер продолжает контролировать LOCK#. Если LOCK# является занятой, мастер деактивирует REQ#, потому что другой агент получил управление LOCK#.



Когда мастер получил доступ к шине и LOCK# не занята, использование LOCK# произошло. Мастер свободен, чтобы выполнить исключительную операцию, когда текущая транзакция завершается и только агент на шине может управлять LOCK#. Все другие агенты не должны управлять LOCK# даже когда они в данное время являются хозяином. 



Рисунок 3-10 иллюстрирует старт монопольного доступа. LOCK# является выключенной в течение фазы адреса для запроса операции блокировки, которая должна быть инициализирована с командой чтения. LOCK# должен быть выставлен на такте после фазы адреса, которая находится на такте 3. перехода адресата в блокированное состояние, которое позволяет текущему хозяину сохранять монопольное использование LOCK# до конца текущей транзакции. 
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Рисунок 3-10: Начало монопольного доступа



Блокированная операция не установлена на шине до завершения первой фазы данных первой транзакции (IRDY# и TRDY# установлены). Если адресат повторяет первую транзакцию без завершения фазы данных, мастер не только должен запретить транзакцию, но и также должен также выставить LOCK#. Если только первая фаза данных завершается, исключительная операция установлена, и мастер сохраняет LOCK# выставленной, пока либо операция блокировки не завершается, либо по ошибке (аварийное прекращение работы по инициативе мастера или адресата).  Аварийное прекращение работы по инициативе адресата разъединяет нормальное соединение даже когда операция блокировки установлена. Когда работа мастера завершена адресатом с разъединением или повторением после того, как блокировка была установлена, адресат указывает, что в настоящее время шина  занята и невозможно завершить запрошенную фазу данных. Адресат получит доступ, когда он не занят и продолжает удерживать блокировку,  исключая все другие доступы. Мастер продолжает управлять сигналом LOCK#. Неисключительный доступ к неблокированным адресатам на PCI возможен в то время, когда LOCK# установлен. Когда монопольный доступ выполнен, LOCK# является выключенным, и другие владельцы могут соперничать за монопольный доступ. 



3.5.2. Продолжение монопольного доступа 



Рисунок 3-11 показывает главное продолжение монопольного доступа. Однако этот доступ может или не может завершить исключительную операцию. Когда хозяину предоставлен доступ к шине, он начинает другой монопольный доступ к адресату, которого он предварительно блокировал. LOCK# является выключенным в течение фазы адреса, чтобы восстановить блокировку. Блокированное устройство принимает и отвечает на запрос. LOCK# выставлена на такте 3, чтобы сохранить адресата в блокированном состоянии и позволить текущему мастеру сохранять монопольное использование LOCK# до конца текущей транзакции. 



Когда мастер продолжает операцию блокировки, он продолжает удерживать LOCK#. Когда мастер завершает операцию блокировки, он снимает LOCK# после последней фазы данных, которая происходит на такте 5 (обратитесь к разделу 3.5.4. за более подробной информации относительно завершения монопольного доступа). 
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Рисунок 3-11: Продолжение монопольного доступа



3.5.3. Осуществление доступа к блокированному агенту 



Рисунок 3-12 показывает попытку мастера получить неисключительный доступ к блокированному агенту. Когда LOCK# выставлен в течение фазы адреса, и если адресат блокирован, он сообщает о том, что никакие данные не перемещены. Разблокированный адресат игнорирует LOCK#  при решении, что он должен ответить. Также, пока LOCK#  и FRAME# выставлены в течение фазы адреса, разблокированный адресат не входит в блокированное состояние. 
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Рисунок 3-12: Доступ к блокированному агенту



�

3.5.4. Завершение монопольного доступа 



В течение заключительной передачи исключительной операции, LOCK# является невыставленным, так что адресат примет запрос, а затем подтверждение, пока монопольный доступ не завершится успешно. Мастер может снять LOCK# в любое время, когда исключительная операция завершена. Однако  рекомендуется (но не требуется) чтобы LOCK# была выключена с выключением IRDY# после завершения последней фазы данных блокированной операции. Выставление LOCK# в любое другое время может приводить к последующей транзакции,  завершаемой с лишним повторением. Блокированный агент разблокирует себя всякий раз, когда  LOCK# и  FRAME# выключены.



Если хозяин хочет выполнять две независимых исключительных операции на шине, он должен гарантировать минимум один такт между операциями, где и  FRAME# и LOCK# являются выключенными. (Например, случай, описанный на рисунке 3-8 (такт 3) был бы запрещен). Это гарантирует, что любой адресат, блокированный первой операцией, будет разблокирован до старта второй операции. Агент должен разблокировать себя, когда FRAME# и LOCK# оба выключены на одном фронте синхроимпульса.) 



3.5.5. Поддержка сигнала LOCK# и согласование кэша обратной записи



Блокировка ресурса, как описано ранее, может зависнуть при использовании связанного кэша. Зависание может произойти, если программное обеспечение позволяет блокировкам пересекать границу строки кэша, когда  обеспечивается кэширование, и  используется полная блокировка ресурса. Пример этого зависания - строки кэша диапазонов блокировки n и n + 1. Строка кэша n + 1 была изменена самим кэшем. Мастер устанавливает блокировку,  читая строку кэша n. Операция блокировки продолжается  чтением строки кэша n + 1. Результат (n + 1) приводит к HITM, который указывает, что изменяемая строка была обнаружена. Обратная запись изменяемой строки неудачна, потому что адресат только получил доступ от владельца LOCK#. Это приводит к зависанию, потому что чтение не может происходить, пока изменяемая строка не записана, и запись не может происходить до выставления LOCK# мастером, имеющим монопольное использование. 



Этого зависания избегают,  требуя адресатов, которые поддерживают writeback кэшированную память (и полную блокировку ресурса), чтобы позволить обратную запись, даже когда он блокирован. 



Адресат может различать обратную запись и другие транзакции записи с помощью SDONE и SBO# в течение фазы адреса (или такта после выставления SDONE, когда адреса поставлены в очередь). Когда CLEAN обозначен в течение фазы адреса, текущая транзакция является или CLEAN или writeback. Переход из HITM к CLEAN в течение фазы адреса указывает замену строки. В то время как переход из HITM к CLEAN в течение фазы адреса указывает обратную запись. Адресат обратной записи, вызванной HITM к CLEAN в течение фазы адреса должен принять ее, даже когда он блокирован. Адресат может принимать замены строки (STANDBY к CLEAN в течение фазы адреса), но это не требуется когда он блокирован. Все другие транзакции завершены адресатом с повторением, когда он блокирован. (Обратите внимание, что адресат обратной записи не может завершать транзакцию, пока строка кэша не была перемещена).
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3.5.6. Полная блокировка шины 



Блокировка PCI-ресурса может быть преобразована в полную блокировку шины, если  арбитр предоставляет шину любому другому агенту пока LOCK# включена. Когда первый доступ повторен, мастер должен выключить и REQ#, и LOCK#. Когда первый доступ завершается нормально, полная блокировка шины тоже,  арбитр не будет предоставлять шину любому другому агенту. Если арбитр предоставил шину другому агенту, когда полная блокировка шины устанавливалась, арбитр должен удалить другой доступ, чтобы гарантировать, что установлена полная блокировка шины. Полная блокировка шины может нанести значительный удар по эффективности системы, и особенно видеосистемы. Все неисключительные доступы не будут продолжены, пока происходит операция блокировки. 

Полная блокировка ресурса и кэшируемой памяти с обратной записью необходимы для полной блокировки шины. Арбитр, который поддерживает полную блокировку шины, должен предоставлять шине доступ к кэшу, чтобы выполнить обратную запись в изменяемой строке, когда происходит блокировка. (Адресат может принять обратную запись, когда он блокирован, потому что  не может сообщить, используется полная блокировка шины или блокировка ресурса).



3.6. Другие операции с шиной



3.6.1. Выбор устройства 



DEVSEL# управляется адресатом текущей транзакции, как показано на Рисунке 3-13. DEVSEL# может управляться одним, двумя или тремя тактами после фазы адреса и выставляется в регистре состояния, описанном в Разделе 6.2.3. DEVSEL# должен быть выставлен  до фронта, на котором адресат выставляет IRDY#,  STOP#, или данные. Другими словами, адресат должен выставить DEVSEL#  прежде, чем выдает любой другой ответ. Во всех случаях, за исключением случая, когда адресат выставил DEVSEL#, он должен не выставлять DEVSEL#, пока  не сброшен FRAME# (IRDY# выставлен) и последняя фаза данных завершена. При нормальном завершении мастером, снятие DEVSEL# должно совпадать со снятием IRDY#. Исключение - аварийное прекращение работы. 
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Рисунок 3-13: Установка в активное состояние сигнала DEVSEL#

�Если никакой агент не выставил DEVSEL#  внутри трех тактов FRAME#, агент, делающей декодирование, может требовать и выставление DEVSEL#. Если система не имеет такого агента, мастер никогда не увидит выставленный DEVSEL# и завершает транзакцию с механизмом прекращения работы мастером (смотрите раздел 3.3.3.1.). 

Адресат должен делать полную декодировку перед запуском / выставлением DEVSEL# или любым другим выходным сигналом. Запрещено управлять DEVSEL# до полной декодировки, а затем позволять декодирующие действия на шине. (Это могло бы вызывать конкуренцию.) Адресат должен определить строки AD с FRAME# прежде, чем может быть выставлен DEVSEL# на других командах. Адресат должен определить IDSEL с FRAME# и AD[1:: 0] прежде, чем DEVSEL# может быть выставлен в команде конфигурации. 

Ожидается, что большинство (возможно, все) выходные устройства будут способны декодировать и выставлять DEVSEL# внутри одного или двух тактов FRAME# (быстро и средне на рисунке). 

Соответственно,  декодирующий агент, может обеспечивать устройство зависимым регистром конфигурации, который может программироваться  одним или двумя фронтами такта, в котором устройство производит выборку DEVSEL#, позволяя более быстрый доступ к шине расширения. Использование такой опции ограничено самым медленным  декодирующим агентом на шине. 

Однажды выставленный DEVSEL# не может быть снят, пока последняя фаза данных не завершена, за исключением сообщения об  аварийном прекращении работы. 

Если первый доступ отображается в адресный интервал адресата, он выставляет DEVSEL#, чтобы требовать доступа. Но если мастер пытается продолжать доступ,  пересекая границы ресурса, адресат требует сигнала разъединения. 

Когда адресат требует доступа для операций ввода/ вывода, и есть возможность указать один или большее байтов для доступа вне адресного интервала адресата, он должен сообщить об аварийном прекращении работы. При наличии проблем с этим типом ввода/вывода, декодирующее устройство (мост шины расширения) может поступать следующим образам: 



Делать положительное декодирование (включением карты байта) на адресах, которые различные устройства совместно используют общие DWORDs, дополнительно используя байт. Это дает возможность обнаружить эту проблему и выдать сигнал  аварийного прекращения работы. 

Передать полный доступ к шине расширения, где у части доступа, которая не может быть обслужена спокойно, понизится приоритет. (Это возможно только когда адресат постоянно находится на шине расширения, а другой находится на PCI.) 	





3.6.2. Специальный цикл (Special Cycle)



Команда Special Cycle обеспечивает простой механизм передачи сообщения на PCI. В дополнение к (поддерживающему связь) состоянию процессора (который выполнен на шинах процессора Intel) она может также использоваться для логической передачи сигналов между PCI агентами, когда такая передача сигналов не требует точной синхронизации или синхронизации физических сигналов. 



Хорошей парадигмой команды Special Cycle является "логический провод", который только сообщает об одиночных тактовых импульсах; то есть может использоваться, чтобы устанавливать и сбрасывать сигналы в реальном времени, подразумевая, что доставка его гарантируется. Это позволяет проектировщику определять необходимую связь без того, чтобы требовать дополнительные контакты. Как с передачей сигналов вообще, реализация поддержки команды Special Cycle необязательная. 



Команда Special Cycle  не содержит никакого явного целевого адреса, но передается всем агентам. Каждый агент, получивший сообщение, должен определить, является ли оно применимым к нему. PCI агенты никогда не выставляют DEVSEL#  в ответ на команду Special Cycle.

�Это означает, что не имеется никакого целевого подтверждения связи любого вида на этих транзакциях, и   вычитающие декодирующие мосты не должны передать эту операцию шины на их вторичную шину. Команды Special Cycle не будут распространяться поперек мостов. 



Команда Special Cycle может содержать  сообщение зависимых данных, которые не интерпретированы PCI секвенсором непосредственно, но переданы по мере необходимости к аппаратным средствам, связанным с PCI секвенсором. В большинстве случаев явно адресованные сообщения должны быть обработаны в одном из трех физических адресных пространств на PCI. 



Команда Special Cycle  подобна любой другой команде шины, где имеется фаза адреса и фаза данных. Фаза адреса начинается подобно всем другим командам с выставления FRAME#  и завершается подобно всем другим командам, когда FRAME#  и IRDY# снимаются. Уникальность этой команды по сравнению с другими - это то, что никакой агент не отвечает выставлением DEVSEL#. Эта команда, в основном, передает всем агентам,  принимает команду агента и обрабатывает запрос. 



Фаза адреса не содержит никакую важную информацию по сравнению с полем команды. Там нет никакого явного адреса. В течение фазы данных AD[15::00] содержится тип сообщения и необязательное поле данных. Сообщение закодировано на младшие 16 бит, а именно AD[15::00]. Необязательное поле данных закодировано на старшие 16 бит, а именно AD[31::16] и не используется во всех сообщениях. Мастер команды Special Cycle может вставлять состояния ожидания подобно любой другой команде, в то время как адресат не может. Сообщение и связанные данные  имеют значение только на первых тактах IRDY#. Информация содержится и в синхронизации последующих фаз данных.                                                                           



В течение фазы адреса C/BE [3::0]# = 0001 (Special Cycle) и AD[31::00] содержат случайные значения и должны игнорироваться. В течение фазы данных  C/BE [3::0]# выставлен и AD[31::00] содержит: 



AD[15::00]	Закодированное сообщение                                                                   

AD[31::16]	Сообщение зависимых полей данных                                           

                                                                                                                                                                                          

Секвенсор PCI шины  начинает эту команду подобно всем другим и завершает ее с аварийным прекращением работы. Аппаратное приложение обеспечивает всю информацию подобно любой другой команде и запускает секвенсор шины. Когда секвенсор сообщает, что доступ завершен аварийным прекращением работы, аппаратное приложение считает доступ завершенным. В этом случае бит Received Master Abort в конфигурации регистра состояния (Раздел 6.2.3.) должен быть не установлен. Самая быстрая команда Special Cycle может завершиться за 5 тактов. Один дополнительный такт требуются для оборотного цикла перед следующим доступом. Следовательно, всего 6 PCI тактов требуется от начала Special Cycle до начала другого доступа.

Общий объем сообщений составляет 64КБ. Коды сообщений определены и описаны в Приложении A.                                                                               

                                                                                                                                                                                  

�3.6.3. Пошаговая передача адреса / данных

                                                                                                                                                                                  

Способность агента к  установке сигналов больше, чем за несколько тактов, называется «продвижением» или «пошаговой передачей». Это понятие позволяет агенту со "слабыми" буферами вывода выставлять набор сигналов важного состояния более, чем за несколько тактов (непрерывное продвижение), таким образом, уменьшается текущая загрузка, сгенерированная каждым буфером. Альтернативный подход позволяет агенту с "сильными" буферами вывода управлять подмножеством их на каждом из нескольких тактов, пока они не все управляются (дискретное продвижение), таким образом, уменьшив количество сигналов, которые должны быть включены одновременно.                                             

                                                                                                                                                                                  

Любой подход позволяет агенту изменять соотношение эффективность/стоимость. При использовании непрерывного продвижения нужно избегать взаимосвязи между управляющими сигналами, которые должны быть на каждом фронте такта, и сигналами продвижения, которые изменяться  на срезе такта. Эффективные периферийные устройства должны разрешить этот вопрос в пользу низкой стоимости.                                     

                                                                                                                                                                                  

Продвижение разрешается только на AD[31:: 00],  AD[63:: 32], PAR, PAR64#  (для 64-разрядных передач данных, но не для команды DAC), и выводов IDSEL, потому что они всегда ограничиваются сигналами управления: то есть эти сигналы имеют силу только по фронту такта, на котором они используются. AD ограничен сигналом FRAME# в фазах адреса, и IRDY# или TRDY# - в фазах данных (в зависимости от направления перемещения данных). PAR неявно ограничивается на каждом фронте такта, после которого были использованы AD. IDSEL ограничен комбинацией сигнала FRAME#  и дешифрированной команды конфигурации. 

                                                                                                                                                                                  

Рисунок 3-14 иллюстрирует задержку выставления FRAME# , до управления  всеми адресными линиями AD.  Мастеру разрешается (и требуется) управлять AD и C/BE#  и шиной IDLE. Но  может потребоваться много тактов, чтобы управлять имеющим значение адресом перед выставлением FRAME#. Однако, при задержке выставления FRAME# мастер может потерять свое обращение к  шине. Как и в случае работы с любым мастером, сигнал GNT# должен быть выставлен на фронте прежде, чем будет выставлен сигнал FRAME#. Если GNT# был деактивирован, на фронте отмечено "A", мастер требует немедленно выставить сигналы в третье состояние, потому что арбитр предоставил шину другому агенту (новый мастер имел бы более высокий приоритет). Если GNT# был деактивирован (на фронте такта отмечено "B" или "C"), то FRAME# будет уже установлен, и транзакция продолжится.



��

Рисунок 3-14: Продвижение адреса



3.6.4. Цикл конфигурации 



PCI  обеспечивает полную программно управляемую инициализацию и конфигурацию через отдельное адресное пространство конфигурации. PCI устройства должны обеспечить 256 байтов регистров конфигурации для этой цели. Описания регистра можно найти в главе 6. Этот раздел описывает   команды PCI-шины для доступа к пространству конфигурации. Как обсуждалось ранее, каждое устройство дешифрирует собственные адреса для нормального доступа. Однако доступ в адресном пространстве конфигурации требует выбирающего декодирования, которое должно  быть выполнено извне, и сообщено на PCI устройство через IDSEL выход, который функционирует подобно классическому сигналу "выбор микросхемы". PCI устройство - является адресатом команды конфигурации ( чтения или записи ) только в случае, если выставлен IDSEL и  AD[1:0] - "00" в течение фазы адреса команда. Внутренняя адресация 64-DWORD регистрового пространства выполняется по AD[7:: 2]. Команда конфигурации подобно другим командам позволяет доступ байта, слова, DWORD, операции пакета. Остальная часть транзакции  осуществляется также, как другие команды, включая всю семантику завершения. Если никакой агент не отвечает, запрос завершается  аварийным прекращением работы (Раздел 3.3.3.1.). Интерфейс шины расширения не должен передавать этот запрос через  шину расширения. 



Сигналом IDSEL управляется интерфейс главный компьютер / память или проектировщик системы. Однако этот сигнал выбора был разработан, чтобы позволить подключение с одним из старших 2l линии адреса, которые  не используются иначе в доступе конфигурации. Не существует никакого известного или стандартного пути определения IDSEL из старших 21 битов адреса: следовательно, сигнал IDSEL должен быть поддержан. Устройства не должны делать внутреннее подключение между линией и внутренним сигналом IDSEL, чтобы сохранить сигнал. Единственная исключительная ситуация - первичный мост шины, так как это определяет выставлен ли IDSEL. AD[3l::00] линии должны быть активно управляемы в течение фазы адреса. Подключая различные линии адреса на каждое устройство и  выставляя один из AD[31:11] линии в это время, 21 различные устройства могут быть однозначно выбраны для доступа конфигурации.

�При этом подходе (соединять одну из старших 21 линий с IDSEL) может возникать такая проблема, как  дополнительная загрузка на линии. Это может быть исправлено сопротивлением, соединяющим IDSEL и соответствующую линию. Это, однако, приводит к  очень медленной скорости на IDSEL, и поэтому он может быть в недопустимом логическом состоянии большую часть времени, как показано на Рисунке 3-15  метками "XXXX". Однако так как он используется только на фазе адреса цикла конфигурации, шина адреса может быть настроена несколькими тактами перед FRAME#9 , таким образом гарантируя, что  IDSEL  будет в рабочем состоянии, когда он понадобится. Для всех других циклов IDSEL не определен и может быть в неопределенном состоянии в течение фазы адреса. Настройка шины адреса подобна адресному продвижению, как было описано в предыдущем разделе. 



�

Рисунок 3-15: Чтение конфигурации



Для поддержки иерархии PCI шины используются два типа доступа конфигурации. Они имеют следующие форматы, которые показывают состояние  AD линий в течение фазы адреса доступа конфигурации:
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�Тип 1 и тип 0 доступа конфигурации различаются значениями на AD[1::0]. Тип 0 цикла конфигурации (когда AD[1::0] = "00") используется, чтобы выбрать устройство на PCI шине, где цикл выполняется. Тип 1 цикла конфигурации (когда AD[1::0] = "01") используется, чтобы передать запрос конфигурации на другую PCI шину. 



Поля Register Number и Function Number имеют то же самое значение  для обоих типов конфигурации, тогда как Device Number  и Bus Number используется только в 1-ом типе доступа. Зарезервированные поля должны игнорироваться адресатами. 

закодированное значение, используемое, чтобы индексировать DWORD в пространстве конфигурации адресата.



Register number 





закодированное значение, используемое, чтобы выбрать одну из восьми возможных функций на устройстве. 



Function Number 





закодированное значение, используемое, чтобы выбрать 1 из 32 устройств на данной шине. ( Есть только 21 устройства, которые могут быть выбраны,  с помощью IDSEL AD[3l::11] линий).

Device Number 







закодированное значение, используемое, чтобы выбрать 1 из 256 шин в системе.



Bus Number 







Интерфейсы (и главный компьютер и PCI-to-PCI), которые генерируют Тип 0 цикла конфигурации, используют Device Number , чтобы выбрать выставление IDSEL. Function Number обеспечивается на AD[10::08]. Register Number обеспечивается на AD[7::2]. AD[1::0] должен быть "00" для Типа 0 доступа конфигурации. 

Тип 0 доступа конфигурации не работает вне локальной PCI шины и должен требоваться локальным устройством или завершаться аварийным прекращением работы. 

Если адресат доступа конфигурации находится на другой шине (не локальной PCI шине),  должен использоваться тип 1 доступ конфигурации. 1 тип доступа  игнорируется всеми адресатами за исключением мостов PCI-to-PCI. Эти устройства декодируют поле Bus Number , чтобы определить,  находится ли адресат доступа конфигурации позади моста. Если Bus Number не для шины позади моста, доступ игнорируется. Мост требует доступа, если адресат на шине позади моста. Если Bus Number не на вторичной шине моста, доступ просто передается неизменяемым. Если Bus Number соответствует вторичному номеру шины, мост преобразовывает доступ в Тип 0 доступа конфигурации. Мост изменяет AD[1::0] на "00" и передает AD[10:: 02] неизмененным. Device Number  декодируется, чтобы выбрать 1 из 32 устройств на локальной шине. Мост выставляет правильный IDSEL и инициализирует доступ конфигурации. 



Устройства, которые отвечают на 0 тип тактов конфигурации,  разделяются на два класса. Класс первый (одиночное функциональное устройство) определен для обратной совместимости, и использует только IDSEL и AD[1::0] ("00") чтобы определить,  отвечать или нет. Второй класс устройств (многофункциональное устройство) использует поля Function Number, IDSEL, AD[1::0] ("00"), а также закодированное значение  AD[10:: 08] чтобы определить,  отвечать или нет. Два класса отличаются кодированием в верхней части пространства конфигурации. 



Многофункциональные устройства требуют делать полную декодировку  AD[10::08] и  отвечают, только  если они выполнили регистры пространства конфигурации для выбранной функции. Они также требуют всегда выполнять функцию 0 в устройстве. Выполнение других функций необязательно и может быть назначено в любом порядке (т.е. функцию двухфункциональное устройство может ответить на функцию 0, но может выбирать любую из  других возможных функциональных номеров (1-7)  для второй функции).

�Код конфигурации исследует шину в порядке Device Number  (то есть Function Number будет нулевой). Если одиночное функциональное устройство обнаружено,  то Device Number  больше не будет проверяться. Если обнаружено многофункциональное устройство, то все Device Number  далее будут проверены. 



3.6.4.1. Генерация циклов конфигурации 

	

Системы должны обеспечить механизм, который позволяет PCI циклам конфигурации быть сгенерированным программным обеспечением. Этот механизм обычно размещен в главном мосте. Для PC-AT совместимых систем, механизм генерации циклов определен ниже. Для другой  архитектуры спецификации не существует. 

Для PC-AT совместимых машин имеются два механизма,  позволяющие программному обеспечению генерировать циклы конфигурации. Они упоминаются как Механизм Конфигурации #1 и Механизм Конфигурации #2. Механизм Конфигурации #1 - предпочитаемая реализация, и должен обеспечиваться всеми будущими ведущими мостами (существующие мосты должны преобразоваться тоже, если это возможно). Механизм Конфигурации #2 определен для обратной совместимости и не должен использоваться в соответствии в новых проектах10 . Ведущие мосты, которые нужно использовать в PC-AT совместимых системах должны выполнять по крайней мере, один из этих механизмов. 



3.6.4.1.1. Механизм конфигурации #1 



Два DWORD расположения ввода/вывода используются в этом механизме. Первое DWORD по адресу (CF8H) ссылается на регистр чтения/записи, который называется CONFIG_ADDRESS. Второй DWORD адрес (CFCh) ссылается на регистр, называемый CONFIG_DATA. Общий механизм для доступа к пространству конфигурации должен писать значение в CONFIG_ADDRESS, который определяет PCI шину, устройство на этой шине, и регистр конфигурации в устройстве, к которому обращаются. Читают или пишут CONFIG_DATA,  затем заставляют мост транслировать этот CONFIG_ADDRESS к запрошенному циклу конфигурации на PCI шине. 
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Рисунок 3-16: Размещение Регистра CONFIG_ADDRESS



CONFIG_ADDRESS - 32-битный регистр, показанный на Рисунке 3-16. Бит 31 - флажок для определения, когда доступ к CONFIG_DATA должен транслирован  циклам конфигурации на PCI шине. Биты от 30 до 24 зарезервированы, они только для чтения, и должны возвратить нули при чтении. Биты от 23 до 16 выбирают PCI шину в системе. 

�Биты с 15 до 11 выбирают специфическое устройство на шине. Биты с 10 до 8 выбирают  специфическую функцию в устройстве (если устройство поддерживает многократные функции). Биты  с 7 до 2 выбирают DWORD в пространстве конфигурации устройства. Биты 1 и 0 только для чтения и должны возвратить 0 при чтении. 

Всегда, когда ведущий мост видит, что полное DWORD ввод/вывод пишется в  CONFIG_ADDRESS, мост должен задержать данные в регистре CONFIG_ADDRESS. На полном DWORD ввода/вывода читается в CONFIG_ADDRESS, мост должен возвратить данные в CONFIG_ADDRESS. Любые другие типы доступа к этому адресу (не  DWORD) должны обработаться подобно нормальному  доступу ввода/вывода, и не должно выполняться никакое специальное действие. Следовательно, только пространство ввода/вывода использованное этим регистром - DWORD в выданном адресе. Устройства ввода/вывода, использующие регистры BYTE или WORD, не действуют, потому что они будут передаваться неизмененными. 

Когда мост видит доступ ввода/вывода, который попадает внутрь DWORD, начиная с адреса CONFIG_DATA, он проверяет допускающийся бит и BUS NUMBER в регистре CONFIG_ADDRESS. Если транзакция цикла конфигурации допускается и BUS NUMBER соответствует номеру шины мостов или любому номеру шины позади моста, тогда трансляция цикла конфигурации должна быть выполнена. 

Имеются два типа трансляции, которые могут происходить. Первый, 0 тип - трансляция, когда адресуемое устройство находится на PCI шине, связанной с мостом. Второй, тип 1, происходит, когда устройство находится на другой шине где-нибудь позади этого моста. 

Для  трансляций типа 0 (см. Рисунок 3-17), мост декодирует поле DEVICE NUMBER, чтобы выставить соответствующий IDSEL11 и выполняет цикл конфигурации на PCI шине, где AD[1::0] = "00". Биты 10 - 8 из CONFIG_ADDRESS скопированы в AD[10::8] на PCI шину как закодированное значение, которое может использоваться компонентами, которые содержат многократные функции. AD[7::2] также скопирован из регистра CONFIG_ADDRESS. Рисунок 3-17 показывает трансляцию из регистра CONFIG_ADDRESS на  AD линии на PCI шине. 



�

Рисунок 3-17: Трансляция типа 0 через интерфейс циклов конфигурации 





Для трансляции Типа 1, интерфейс непосредственно копирует содержание регистра CONFIG_ADDRESS на AD линии в течение фазы адреса цикла конфигурации, устанавливающим, что AD[1:: 0] - "01".

�В обоих случаях разрешающий байт для передач данных должен быть непосредственно скопирован с шины процессора. 



Для систем с равноправными  мостами на шине процессора, один  мост  обычно всегда предназначен для доступа к регистру CONFIG_ADDRESS. Другие мосты берут данные, записанные в этот регистр. Доступ к регистру CONFIG_DATA  обычно имеет мост, делающий трансляцию конфигурации. 



Ведущие мосты и мосты PCI-to-PCI обычно требуют двух регистров конфигурации, и их содержание используется для того, чтобы определить, когда мост делает трансляцию цикла конфигурации. Один регистр (BUS NUMBER) определяет номер PCI шины непосредственно позади моста, другой регистр (SUBODINATE BUS NUMBER) определяет  номер последней иерархической шины позади моста12 . код POST  отвечает за инициализацию этих регистраторов. 



3.6.4.1.2. Производство специальных циклов с механизмом конфигурации #1



Этот раздел описывает, как ведущие мосты, которые выполняют Механизм Конфигурации #1 для доступа к пространству конфигурации, должны позволить программному обеспечению генерировать Специальные Циклы. Ведущие мосты не должны обеспечивать механизм для разрешения программному обеспечению генерировать Специальные Циклы. 



Когда в регистр CONFIG_ADDRESS записано  такое значение, что BUS NUMBER соответствует номеру шины мостов, DEVICE NUMBER - все 1, FUNCTION NUMBER - все 1,  REGISTER NUMBER имеет значение 0, тогда мост выполняет Специальный Цикл после того, как регистр CONFIG_DATA записан. Когда  регистр CONFIG_DATA записан, мост генерирует кодирование Специального  Цикла на выходе C/BE [3:: 0]# в течение цикла адреса и управляет данными из ввода/вывода на AD[3l:00] в течение первого цикла данных. Чтение  CONFIG_DATA, после того, как CONFIG_ADDRESS был установлен описанным выше способом, имеет неопределенные результаты. Мост может обрабатывать это как нормальную операцию цикла конфигурации (то есть генерировать Тип 0 цикла конфигурации на PCI шине). Это аварийное прекращение работы, и процессору будет возвращены все 1. 

Если поле BUS NUMBER  CONFIG_ADDRESS не соответствует номеру шины моста, то мост пишет в CONFIG_DATA как Тип 1 цикла конфигурации, точно так же, когда не соответствует номер шины. 



3.6.4.1.3. Механизм конфигурации #2 



Этот механизм для доступа к пространству конфигурации обеспечивает режим, который отображает PCI-пространство конфигурации в  4Кб пространства ввода/вывода центрального процессора. Когда режим установлен, любой доступ центрального процессора внутри адресного интервала ввода/вывода C000h- CFFFh будет транслироваться к PCI циклу конфигурации. Когда режим установлен для отключения PCI- пространства конфигурации, все доступы ввода/вывода центрального процессора в этом диапазоне будут направлены к соответствующему порту ввода/вывода в системе. Этот механизм не поддерживает равноправные мосты на шине процессора

�В данном механизме используются два регистра. Эти регистры описаны ниже.



Регистр для доступа к пространству конфигурации (CSE регистр): 



Пространство конфигурации отображено в пространстве ввода/вывода с помощью  записи в CSE регистр, размещенный в расположении ввода/вывода CF8H. Поля в CSE регистре показаны на рисунке 3-18. 



                                        7                                4       3                              1       0

I/O Port CF8h�Key�Function Number�SCE��				    |					  |
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			0000 = Normal Mode			Special Cycle Enable

			Other = Config Mapping Enable

          



Рисунок 3-18: Размещение регистра разрешения пространства конфигурации



Этот регистр  чтения/записи порта ввода/вывода, который логически находится в ведущем мосте. Бит 0 - разрешающий бит для генерации Специальных Циклов. Этот бит должен быть установлен в 0, чтобы генерировать циклы конфигурации и установлен в 1, чтобы генерировать Специальные Циклы. Раздел 3.6.4.1.4. описывает Специальные  Циклы с Механизмом Конфигурации * 2. Биты от 1 до 3 обеспечивают функциональный номер для цикла конфигурации. Эти три бита перемещены в AD[l0:: 08], когда цикл конфигурации сгенерирован. Поле ключа используется для того, чтобы разрешить функцию отображения. Ведущий мост отвечает на чтение CSE регистра,  возвращая последние данные, записанные в этот регистр. Все доступы к CSE регистру должны быть одиночные байтовые операции. 



После сброса регистр CSE очищен, и ведущий мост устанавливается  в заданное по умолчанию состояние  и обрабатывает все доступы ввода/вывода обычно. 



Forward - регистр: 



Forward регистр, размещенный на адресе ввода/вывода CFAh  используется, чтобы определить то, к чему на PCI шине обращаются. Это регистр  чтения/записи, инициализирован в 0 при сбросе, и возвращает последнее записанное значение при чтении. Когда Forward регистр установлен в  00, значит обращаются к шине сразу позади моста, и тип 0 доступа конфигурации сгенерирован. Когда Forward регистр отличен от нуля, сгенерирован тип 1 доступа конфигурации, содержание Forward регистра отображено в AD[23:: l6] в течение фазы адреса цикла конфигурации.



Отображение пространства конфигурации: 



Когда мосту разрешают делать отображение пробела конфигурации (то есть поле ключа CSE регистра отлично от нуля) мост должен преобразовать все доступы ввода/вывода в диапазоне C000h- CFFFh в  PCI циклы конфигурации. Шестнадцать PCI устройств можно адресовать с помощью битов 11:: 8 из адреса ввода/вывода. Биты 7::2 адреса Ввода - вывода выбирают DWORD внутри пространства конфигурации устройства. 



�Рисунок 3-19 показывает трансляцию, сделанную, когда Forward регистр нулевой. Это указывает, что устройство, к которому обращаются,  находится на PCI шине 0 непосредственно позади моста. Трансляция вызывает тип 0 цикла конфигурации. 
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Рисунок 3-19: Трансляция типа  0 цикла конфигурации



Рисунок 3-20 показывает трансляцию, сделанную, когда Forward регистр отличен от нуля. Это указывает, что устройство, к которому обращаются, находится на PCI шине в другом месте, чем непосредственно позади моста. Мост должен генерировать тип 1 конфигурации цикла и отображать Forward регистр в AD [23:: 16] PCI Шины. 
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Рисунок 3-20: Трансляция типа 1 цикла конфигурации



3.6.4.1.4. Производство специальных циклов с механизмом конфигурации #2 



Этот раздел определяет, как ведущие мосты, которые выполняют Механизм Конфигурации #2 для доступа к пространству конфигурации должны позволить программному обеспечению генерировать Специальные Циклы. Ведущие мосты не должны обеспечивать механизм для разрешения программному обеспечению генерировать Специальные Циклы.

�Когда CSE регистр установлен так, чтобы бит 0 был "1", поле Function Number все 1, и поле ключа отлично от нуля, тогда мосту разрешено делать Специальный Цикл или Тип 1 цикла конфигурации на PCI шине.

Когда Специальный  Цикл разрешен, и центральный процессор адресует для записи  ввода/вывода адресует CF00H, мост сравнивает содержание Forward регистра с 00. Если содержание Forward регистра 00, то ведущий мост генерирует Специальный Цикл на PCI шине. В течение фазы адреса мост генерирует  кодирование Специального Цикла на C/BE [3:: 0]# и управляет записью данных из ввода/вывода (CF00H) на AD[31:00] в течение первой фазы данных Специального Цикла. Если содержание Forward регистра не равно "0", то Ведущий Мост генерирует Тип 1 цикла конфигурации на PCI шине с полями Device Number и Function Number равными 1 (AD[15::08]  будут все 1), и Register Number будет 00h (AD[7::2] будут все 0) в течение фазы адреса PCI конфигурации записывает цикл.

Доступ для чтения к вводу/выводу адреса CXXXh, пока CSE регистр, разрешенный для  Специальных Циклов, будет иметь неопределенные результаты. Доступы для записи к вводу/ выводу адресуют CXXXh (если бы не CF00H) в то время как CSE регистр, разрешенный для Специальных Циклов, будет иметь неопределенные результаты. В CSE регистре, всякий раз, когда бит Разрешения Специального Цикла (SCE) установлен, и поле Function Number не все 1, доступ ввода/вывода в диапазоне CXXXh будет иметь неопределенные результаты.



3.6.5. Подтверждение прерывания 



PCI шина поддерживает  цикл подтверждения прерывания как показано на 3-21 Рисунке. Этот рисунок иллюстрирует цикл прерывания x86 на PCI,  и приведен только как пример. В течение фазы адреса, AD[31:: 00] не содержит имеющий силу адрес, но должен управляться с устойчивыми данными, PAR имеет силу, и четность может быть проверена. Только одиночный агент может отвечать на подтверждение прерывания. Устройство, которое делает так, должно выставить DEVSEL#. Вектор должен быть возвращен, когда выставлен TRDY#.  Цикл подтверждение прерывания подобен любому другому циклу, в котором циклы могут быть вставлены, и запрос может быть завершен, как обсуждено в Разделе 3.3.3.2.



�

Рисунок 3-21: Подтверждение  прерывания

�В отличие от традиционного 8259 двойного цикла подтверждения, PCI выполняет  одиночное подтверждение. Преобразование из формата процессорных  двух циклов в PCI формат цикла легко выполняется в мосте,  отбрасывая первое подтвержденное прерывание из процессора. 



3.7. Функции ошибки 



PCI обеспечивает обнаружение ошибок четности и других ошибок системы. Зона действия PCI ошибки может поступать из устройств, для которых не имеют никакого интереса обнаруженные ошибки (особенно ошибки четности) к агентам, которые обнаруживают, сообщают и исправляют  ошибки. Это позволяет агентам, которые исправляют ошибки четности, избежать воздействия на операцию агентов, которые этого не делают. Чтобы позволить эту гибкость, генерация четности требуется на всех транзакциях всеми агентами. Обнаружение и сообщение ошибок требуется, с некоторыми исключениями, для некоторых классов PCI агентов, как перечислено ниже. 



Обсуждение ошибок разделено в следующие два раздела, покрывающие генерацию четностей,  обнаружение и сообщение об ошибке. Каждый раздел объясняет, что является необязательными, а что требуется для каждой функции. 



3.7.1. Контроль по четности



Контроль по четности на PCI обеспечивает механизм для определения транзакцию транзакцией, если мастер достиг успеха в достижении желательного адресата и если данные,  перемещаемые между ними, проходят правильно. Чтобы гарантировать, что выполняется правильная операция шины, четыре командных строки включены в вычисление четности. Чтобы гарантировать, что правильные данные перемещены, допускается  также включение 4 байтов в вычисление четности. Агент, который является ответственным за запуск AD[3l::00] на любой данной фазе шины,  также ответственен за запуск проверки на четность на PAR. 



В течение фазы адреса и фазы данных, четность покрывает AD[31::00] и C/BE [3::0]#  линии независимо от того, несут или нет все линии значимую информацию.  В течение конфигурации, Специального Цикла, или подтверждения прерывания, команды некоторых (или всех) линий адреса не определены, но требуется довести их до устойчивых значений и включить в вычисление четности. 



Четность сгенерирована согласно следующим правилам: 

Четность вычислена одинакова на всех PCI транзакциях независимо от типа или формы. 

Число «1» на AD[31:: 00], C/BE [3:: 0]#,  и PAR равняется четному числу.

Четность - генерируется обязательно; это должно быть выполнено всеми PCI совместимыми устройствами.



На любой данной фазе шины, PAR управляется агентом, который управляет AD[31::00] и отстает от соответствующего адреса или данных на один такт. Рисунок 3-22 иллюстрирует чтение и запись транзакции с четностью. Мастер управляет PAR для фаз адреса на тактах 3 и 7. Адресат управляет PAR на фазе данных на транзакции чтения (такт 5), в то время как мастер управляет PAR на фазе данных на транзакции записи (такт 8). Обратите внимание, что один такт отстает от другого. PAR ведет себя подобно AD[3l::00], включая состояния ожидания и оборотные циклы.

��

Рисунок 3-22: Операция четности



Четность должна быть проверена, чтобы определить, успешно ли адресовал мастер желательному адресату и переместились ли данные правильно. Проверка четности на PCI  требуется за исключением  двух классов устройств, перечисленных в Разделе 3.7.2. Агенты, которые поддерживают проверку четности, должны всегда устанавливать Обнаруженный бит Ошибки Четности в пространстве конфигурации регистр Состояния (обратитесь к Разделу 6.2.3.) когда ошибка четности обнаружена. Любое дополнительное действие вне установки этого бита обусловлено установкой бита Ответа Ошибки Четности в пространстве конфигурации регистра команд и выдается в раздел ошибок. 



Любой агент может проверять и сообщать об ошибке четности адреса на SERR#. Только мастер может сообщать ошибку четности данных чтения и только выбранный адресат может сообщать об ошибке четности данных записи. 



3.7.2. Сообщения об ошибках



Как упомянуто ранее, PCI обеспечивает обнаружение и передачу сигналов   четности и других ошибок системы. Предназначается, что ошибки четности будут сообщены через доступ и цепочку драйверов устройств всякий раз, когда это возможно. Эта  цепочка сообщения об ошибке  от адресата к мастеру шины, к драйверу устройства, к администратору устройства, на операционную систему предназначена, чтобы позволить параметрам восстановления при ошибках быть выполненными на любом уровне. Так как не возможно сопоставить ошибки системы со специфической цепочкой доступа, они сообщаются непосредственно на уровень системы. 



Два сигнала  используются на PCI  схеме сообщения об ошибке. PERR# используется исключительно для сообщения об ошибках четности данных на всех транзакциях, за исключением команд Специального Цикла.  Протокол шины гарантирует, что PERR# одновременно не будет никогда управляться многократными агентами шины.



SERR# используется для другой передачи сигналов ошибки, включая четность адреса и четность данных на команде Специального Цикла, и может необязательно использоваться на любой другой ошибке системы. Это  открытый сигнал утечки, который является соединением со всеми другими PCI агентами и, следовательно, может одновременно управляться многократными агентами. Так как открытая передача сигналов утечки не может гарантировать устойчивые сигналы на каждом фронте такта, как только выставляется SERR#, его логическое значение должно быть принято неопределенным, пока сигнал не установится в выключенное состояние по крайней мере, на два такта. 

�И PERR#  и SERR# являются требуемыми сигналами, так как требуется передача сигналов ошибки четности на PCI. Однако это требование отклонено для двух классов устройств.

Устройства, которые разработаны исключительно для использования на плоских системных платах; например, наборы чипов. Продавцы систем имеют контроль над использованием этих устройств, пока они  не будут появляться на сетевых платах. 

Устройства, которые никогда не имеют дело с любыми данными, которые представляют постоянную или    остаточную системы состояния прикладной программы, например, человеческого интерфейса и  видео / аудио устройств. Эти устройства только касаются данных, которые являются временным представлением (например, пиксели) постоянных или      остаточных систем или состояний прикладной программы, и следовательно, не склонны создавать проблемы целостности системы в случае необнаруженного сбоя.

Обратите внимание, что все агенты требуют генерировать четность (нет никаких исключений для этого требования). Использование SERR# для сообщения об ошибках нечетности необязательно. Однако должно быть принято, что  передача сигналов на SERR# генерирует NMI и, следовательно, неисправима. Следовательно, нужно осторожно  использовать SERR#. 



Следующие разделы описывают ответственность каждого агента шины относительно передачи сигналов на PERR# и SERR#. 



3.7.2.1. Ответ ошибки четности и сообщений на PERR# 



Этот раздел описывает соответствующий запрос, сообщение, ошибки четности данных во всех операциях шины за исключением  команд Специальных Циклов. Все ошибки четности адреса, также как ошибки четности данных команд Специального Цикла сообщаются на SERR#, и описаны в следующем разделе. Все ссылки к ошибкам четности в этом разделе ограничены строго четностью данных (за исключением команд Специального Цикла). 



PCI использует сигнал PERR# , чтобы сообщить об ошибке четности данных между связанными устройствами на PCI (за исключением  команд Специального Цикла). Только мастеру разрушенной передачи данных позволяют сообщить ошибки четности  программному обеспечению, используя не PERR#, а другие  механизмы. Адресаты всегда сообщают об ошибке четности данных обратно мастеру на PERR#. Это дает создателю доступа на каждом аппаратном или программном уровне возможность восстановления. 

Исключая установку бита обнаружения Ошибки Четности, вся передача сигналов ошибки четности и ответ управляется битом Ответа Ошибки Четности. Этот бит требуется в предварительно перечисленных  устройствах. Если бит очищен, агент игнорирует все ошибки четности и завершает транзакцию, как если бы четность была правильна. Если бит установлен, агент должен выставить PERR#. Во всех случаях, Обнаруженный бит Ошибки Четности должен быть установлен. 

Агент должен всегда выставлять PERR# на два PCI такта после передачи данных, в котором ошибка произошла, как показано на Рисунке 3-22. Агент, получающий данные свободен выставить PERR#, когда ошибка четности обнаружена (которая может происходить прежде, чем данные перемещены)13 .  Когда PERR# выключен, он должен остаться таким два такта после фактической передачи. Мастер знает, что ошибка четности данных произошла в любое время, когда  PERR# выставлен, но также знает, что  передача была свободна от ошибок 2 такта после передачи. 

В случае многократной передачи данных без  вмешательства,  PERR#  будет квалифицирован на многократных последовательных тактах соответственно, и может быть выставлен на любом или на всех.

�С этих пор PERR# является поддержанным сигналом tri-состояния,  нужно довести его до правильного значения на каждом срезе такта.  Для возвращения его в номинальное состояние в конце каждая операции шины, он должен активно управляться за один такт, спустя два такта после цикла AD шины (например, такт 7 на Рисунке 3-22). PERR# цикл происходит на один такт позже (такт 8 на Рисунке 3-22). PERR# может никогда не быть выставленным в текущем цикле до истечения трех тактов после фазы адреса.

                                                                                                                                                                                          

Когда мастер обнаруживает ошибку четности данных и выставляет PERR# (на транзакции чтения) или выставляет PERR# (на транзакции записи), он должен установить бит сообщения четности данных, бит 6 регистра состояния и может или продолжать транзакцию или завершать ее. Адресат транзакции, который обнаруживает ошибку четности, может или продолжать операцию или завершать ее. Адресаты никогда не устанавливают бит сообщения четности данных. Когда PERR# выставлен, рекомендуется, чтобы и мастер, и адресат завершили транзакции. PERR#  является только сигналом вывода для адресатов, в то время как мастер - устройства  используют PERR# как для ввода, так и для вывода. 



Когда мастер доступа узнает, что ошибка четности произошла на транзакции, он сообщает это системе. Рекомендуется, чтобы мастер сообщил это драйверу устройства ошибки,  генерируя прерывание (или изменяя состояние регистров, или флажок, чтобы упомянуть несколько параметров). Ни один из этих параметров не является доступным устройству. Обратите внимание, что проектировщик системы может выбирать сообщать все ошибки четности операционной системе,  преобразуя весь сигнал ошибки PERR# в  сигнал ошибки центрального ресурса SERR#.                                                                              

                                                                                                                                                                                          

3.7.2.2. Реакция на ошибку и сообщений о ней по SERR#

                                                                                                                                                                                          

SERR#  используется, чтобы сообщить обо всех ошибках четности адреса, ошибки четности данных на командах  специального цикла и все  другие ошибки. Любой агент может проверять и сообщать об ошибках четности адреса на SERR#.  SERR#  может только быть установлен, когда бит разрешения SERR# в регистре команд установлен в единицу независимо от типа ошибки. Когда агент выставляет SERR#,  требуется установить бит сообщения  Ошибки Системы в пространстве конфигурации регистра состояния, независимо от типа ошибки. Кроме того, если ошибка типа  четность (например, четность адреса), бит обнаружения ошибки четности должен быть установлен во всех случаях, поместить сообщение на SERR#  обусловлено   битом ответа ошибки четности в регистре команд.                                                                            

Выбранный агент, который обнаруживает ошибку контроля четности адреса, должен выполнить одно из следующих действий: завершать цикл, как если бы адрес был правилен, завершить цикл с прекращением работы целевого устройства, либо не прекращать цикл и позволить аварийное завершение работы мастер - устройства. Целевому устройству не разрешается прекращать свою работу с повтором или разрывом связи, так как была обнаружена ошибка контроля по четности адреса.

Сигнал SERR# не имеет никакой связи синхронизации с любой PCI - транзакцией14 . Однако, об ошибки необходимо сообщать так скоро, насколько это возможно; предпочтительно -внутри двух тактов детектирования ошибки. Единственный агент заинтересовал SERR# (поскольку вход) - центральный ресурс, который преобразовывает низкий импульс в сигнал на процессор. Так как центральный ресурс системно - зависим от сигналов процессора, то можно было бы генерировать немаскируемые прерывания NMI, высокоприоритетное прерывание, установить состояние ожидания или флажок. Однако, агент, который устанавливает в активное состояние сигнал SERR#, должен будет для центрального ресурса сгенерировать NMI; иначе об ошибке надо сообщит с помощью другого механизма (например, прерыванием, через статусный регистр, или флаг).

�Когда бит ответа ошибки четности установлен и бит разрешения SERR#  установлен тоже, агент может выставлять SERR#  при следующих условиях:                                    



Обнаружена ошибка четности адреса или ошибка четности данных на Специальных Циклах 

Обнаружена ошибка четности, которая не сообщена некоторым другим механизмом (только текущим мастером шины).

Когда бит разрешения SERR# установлен, агент может выставлять SERR# при следующих условиях:                                                                           

Мастер (который не имеет драйвера) включался в транзакции, которые неправильно завершены.                                                                

Катастрофическая ошибка, которая сделала агента невозможным функционировать правильно.

Обратите внимание, что аварийное прекращение работы мастером - не аварийное условие для мостов для команд конфигурации и     

Специального цикла. SERR# не должен использоваться для этих условий или для обычно восстанавливаемых случаев. Выставление SERR#  должно быть выполнено  обдуманно и осторожно, начиная, когда результата может быть NMI. Аварийное прекращение работы адресатом -  может быть сообщено (только мастером) как ошибка передачей сигналов SERR#, когда мастер не может сообщать ошибку через драйвер устройства.                      



Ведущий интерфейс должен выполнять такой счетчик, что когда счет истекает, ведущий мост не повторяет доступ. Счетчик увеличивается (уменьшается), когда доступ завершен с повторением. Счетчик сброшен всякий раз, когда мастер передает данные. Это  не требование, но рекомендуется гарантировать, что доступ не будет продолжен завершением с повторением, таким образом предотвращая ситуацию, когда  процессор обрабатывает прерывание, которое могло бы указывать на условия ошибки.                  

                                                                                                                                                                                



3.8. Поддержка кэша

                                                                                                                                                                                

В уровне входа или подвижных системах, часть или вся память системы может быть на PCI. Это может включать доступные только для чтения модули программы, такие как DRAM,  которые должны быть кэшированы. Опция поддержки кэша PCI обеспечивает стандартный интерфейс между PCI агентом (-ами) памяти и мостом, который позволяет использование механизм согласованного отслеживания кэша. Эта опция кэширования поддерживает простое адресное пространство (то есть, одиночный адрес имеет уникального адресата независимо от происхождения доступа) и одиночную топологию уровня моста. Обратите внимание, что эта поддержка оптимизирована для простого уровня входа системы, скорее, чем максимальное соотношение процессор/кэш/память.                         



Кэширование поддержки для общедоступной памяти выполнено двумя необязательными контактами, названными SDONE и SBO#. Они передают информацию состояния кэша между мостом /кэшем и  адресатом запроса памяти. Интерфейс / кэш отслеживает доступ памяти на PCI, и определяет то, что отклик требуется целевым устройством, чтобы гарантировать согласованность с памятью системы. 



Для избежания «отслеживающей перегрузки» интерфейс можно запрограммировать так, чтобы сигнализировать о «чистом отслеживании» (Clean Snoop) немедленно, по адресным интервалам, по которым наиболее часто происходят обращения, и которые конфигурированы как кэшируемые (например, буфер изображения). Любое целевое устройство PCI, поддерживающее кэшируемую память, должно контролировать поддержку выводов кэша PCI, и соответственно реагировать. Целевые устройства, конфигурированные так, чтобы не кэшироваться, могут игнорировать сигналы SDONE и SBO#, так как это может сохранять небольшой время задержки запроса, в зависимости от конфигурации. Так как PCI позволяет блоки безграничной длины, целевое устройство кэшируемого запроса должно прервать запрос, если встретятся диапазоны памяти, которые выходят за границу строки кэша.

�Если пакету позволяют пересечь границу  кэша, связь с кэшем может прерваться. (Интерфейс/ кэш может контролировать транзакцию и генерировать следующий адрес кэша.)                                                          

                                                                                                                                                                                                

Для более эффективного использования PCI шины, требуется контроллер  кэшированной памяти и кэш / мост, чтобы проследить операцию шины. (Когда  одиночный адрес заперт, условие может выполняться, когда кэшированная транзакция  будет отсрочена. Это происходит, когда не кэшированная транзакция инициализирована, когда кэш  может иметь доступ к адресу.  Так как транзакция не кэшированная, она завершится независимо от состояния SDONE. Когда следующая транзакция инициализирована, пока первый доступ все еще задержан, требуется, чтобы кэшированная транзакция была повторена, иначе к адресу не будет доступа. Если не кэшированная и кэшированная транзакции чередуются, кэшированная транзакция может никогда не выполниться.) Чтобы минимизировать повторения кэшированных транзакций, требуется, чтобы агенты, включаемые в кэшированные транзакции, принимали два адреса. Это означает, что в то время как первый адрес доступен, следующий адрес, находящийся на шине будет запираться. Когда первый доступ завершается, доступ ко второму адресу начнется немедленно. Требуемое максимальное число адресов, которые могут запираться - два. Третий адрес никогда не может появляться на шине, либо без завершения доступа к списку адресов, либо  завершения второй транзакции.       



Когда  доступ или вторая транзакция завершается, контроллер кэша и памяти готов принять новый адрес. Следовательно, требуется только запираемых два адреса.                                                                                   

                                                                                                                                                                                                

Если вторая транзакция - кэшированная, требуется контроллер памяти, чтобы вставить ожидание состояния, пока первый  доступ завершается. Когда доступ первой транзакции завершается, контроллер памяти продолжает работу  с транзакцией. Если вторая транзакция к не кэшированному адресу, адресат может завершать транзакцию пока SDONE и SBO# не проверены. Если адресат второй транзакции выставляет TRDY# (или STOP#)   до или с выставлением SDONE, это подразумевает не кэшированную транзакцию и кэш не будет иметь доступ к адресу, когда TRDY# выставлен. Следовательно, максимальное число адресов, которые могут быть используемы  в любое время - два.                                 

                                                                                                                                                                                                

3.8.1. Определение состояний кэша 

                                                                                                                                                                                                

PCI спецификация определяет SDONE и SBO#, чтобы обеспечить информацию между агентами, которые участвуют в протоколе кэша. Когда SDONE выставлен, это указывает что доступ завершился. Когда SBO# выставлен, это указывает на изменяемую линию.           

Когда SBO#  является выключенным и SDONE выставлен, это указывает "CLEAN" результат доступа.

�Имеется три состояния кэша на PCI. Значение каждого состояния, когда управляется кэшем/ мостом (которые будут описаны после кэша) и как контроллер кэшированной  памяти должен интерпретировать их, будет обсуждено далее. Сигналы кэширования PCI SDONE и SBO# имеют  одно из трех следующих состояний:                                



STANDBY            0 x

CLEAN                  1 0 

HITM                     1 1 



3.8.1.1. Контроллер кэша / кэшированной памяти 



Когда кэш управляет тремя состояниями на шине, подразумевается следующее:                   



STANDBY	  - указывает, что  кэш находится в одном из трех условий. Первое условие, когда  кэш  в настоящее время не имеет доступа к адресу, но готов делать его. Второе условие - адрес  заперт, и кэш - в настоящее время имеет доступ к адресу и готов принять  второй адрес, если он есть на шине. Последнее условие -  когда кэш - в настоящее время имеет доступ и запер второй адрес. Кэш будет запускать доступ второго адреса, когда доступ завершается. (Примечание: Это состояние сообщено, когда SDONE - выключен.) Контроллер памяти должен проследить за управляющими сигналами, чтобы знать, какие условия  благоприятны для кэша. Контроллер памяти отвечает на запрос, поскольку он выбирает, когда адрес недоступен. Если доступ запущен и контроллер памяти - адресат второй транзакции, он должен вставить состояния ожидания, пока первый доступ завершится. Контроллер памяти продолжает вторую транзакцию, когда доступ к первому адресу завершается. Если контроллер памяти - не адресат, он должен контролировать шину для определения, второй адрес - достигнут или отброшен.                                                         



CLEAN -  указывает, что  нет конфликта кэшей, и доступ к памяти может завершаться обычно. Он подразумевает пропадание к кэшу, или на неизменяемую линию в течение транзакции записи или  попадание на изменяемую линию в течение команды Memory Write и Invalidate. Обратная запись, вызванная командой Memory Write и Invalidate или Memory Write к неизменяемой линии кэша не требуется. (Это допустимо, пока мастер транзакции гарантирует, что каждый байт будет изменяться, и адресат не будет завершать транзакцию до всего перемещения.) Кэш выставит CLEAN в течение фазы адреса, когда он текущий мастер шины и  записывает обратно изменяемую линию.



Кэш может выставить CLEAN на двух последовательных тактах, когда два адреса заперты. Первый такт, когда SDONE выставлен, то это показывает, что первый доступ завершен. Если первый доступ CLEAN, и вторая транзакция была инициализирована кэшем, он может продолжать утверждать SDONE,  что доступ к этому (второму) адресу выполнялся CLEAN. (Второй последовательный CLEAN имеет то же самое значение, как в течение фазы адреса - операция writeback или CLEAN доступ.) Иначе, сигналы кэша STANDBY после CLEAN указывают, что происходит доступ. В этом случае STANDBY (SDONE выключен) появился бы на шине на следующем такте после выставления SDONE. 



HITM - указывает, что  доступ к изменяемой линии, и  требуется  writeback адрес доступа на следующей операции. Кэш останется в этом состоянии до обратной записи. Все другие кэшированные транзакции будут завершены с повторением контроллером памяти, в то время как HITM выставлен на шине. (Если любая другая кэшированная транзакция требует завершения перед обратной записью изменяемой линии, произойдет livelock.) В течение обратной записи изменяемой линии, кэш будет делать транзакцию от HITM до CLEAN в течение фазы адреса.

�Контроллер памяти "обычно" завершает транзакцию с повторением, позволяя происходить обратной записи, и затем заново запрашивает агента, который был завершен с повторением. Контроллер памяти завершит все последующие кэшированные транзакции с повторением, пока выставлен  HITM. 



3.8.2. Поддерживаемые состояния и переходы



[1] STANDBY --> CLEAN --> [CLEAN] --> STANDBY 

[2] STANDBY --> HITM --> CLEAN --> [CLEAN] --> STANDBY 



Последовательность [1] - нормальный случай, где кэш находится в STANBY до завершения доступа и затем выставляет CLEAN, чтобы указать, что  транзакция должна завершиться обычно.  Кэша переходит к STANDBY, если второй адрес  не задержан, когда доступ первой транзакции завершается. Если второй адрес заперт и кэш  не мастер, он переходит к STANDBY, указывающему доступ. Если кэш - мастер второй транзакции, он может продолжать удерживать CLEAN,  когда транзакция - обратная запись кэша, или знает, что  доступ CLEAN; иначе он будет переходить к STANDBY. 



Последовательность [2] -  когда изменяемая линия обнаружена в течение доступа. Однажды выставленный кэшем HITM, будет находиться в этом состоянии, пока изменяемая линия не написана обратно. Кэш будет переходить к CLEAN, выполняя обратную запись. После CLEAN кэш выставит STANDBY, указывающий, что кэш готов к доступу по новому адресу. Если кэш - мастер второй транзакции, он может продолжать удерживать CLEAN, когда транзакция - обратная запись кэша или знает, что  доступ CLEAN; иначе, он будет переходить  к STANDBY.

�3.8.3. 	 Временные диаграммы 



В следующих рисунках принимается, что шина стартует при условии выставления IDLE в такте 1.

�

Рисунок 3-23: Состояния ожидания завершения доступа



Транзакция на Рисунке 3-23 начинается, когда адрес заперт на такте 2. Адресат сохраняет TRDY# выключенным (вставляя состояние ожидания), пока доступ не завершается. Доступ завершается на такте 5, когда SDONE выставлен. SBO# не был выставлен, пока результат доступа показывает CLEAN. 

�



Рисунок 3-24: Доступ  на изменяемую линию, следующую за обратной записью.

�На рисунке 3-24 инициализация  транзакции начинается на такте 2 с адресом, который заперт. Адресат этой транзакции вставляет состояния ожидания, пока выставлен SDONE. В этом примере кэш показывает, доступ к изменяемой линии на такте 4,  выставляя SBO# и SDONE. (Однажды выставленный SBO#  должен остаться таким, пока выставлен SDONE). Так как адресат транзакции кэшированный, он выставляет STOP#, чтобы завершить транзакцию на такте 5. Это позволяет кэшу, который выставил HITM, писать изменяемую линию обратно в память. Для транзакций чтения, контроллер памяти должен устанавливать в третье состояние AD линии,  когда выставлен HTIM. Все транзакции кэшированным адресатам завершены с повторением, в то время как HITM выставлен на шине.



Рассмотрение  линии указывает, что прошло некоторое количество времени, с тех пор, как доступ был выставлен на первой транзакции. В это время не кэшированные транзакции могут завершаться, и кэшированные транзакции могут начинаться, но требуется, чтобы они были завершены с повторением, пока выставлен HITM. Транзакция обратной записи начинается на такте A. Обратите внимание на переходы кэша из HITM к CLEAN в течение фазы адреса. Это указывает  контроллеру памяти, что доступ обратной записи начинается, и  требуется принять всю линию. (Если контроллер памяти не способен завершить транзакцию, он должен вставить состояния ожидания, пока он не способен завершить ее. Это условие должно произойти, когда кэшированный адресат имеет внутренний конфликт, например, операция регенерации массива.) (Если адресат блокирован, он принимает обратные записи, вызванные доступами на изменяемые линии; иначе происходит зависание.) И кэш, и контроллер памяти могут  вставлять состояния ожидания в течение обратной записи. Контроллер памяти требуется, чтобы принять всю линию в одиночной транзакции, и кэш будет обеспечивать всю линию. Обратите внимание, что кэш переходит от CLEAN   к STANDBY на такте B. Кэш теперь готов принять другой адрес доступа. Как только обратная запись завершается, шина возвращается к нормальной операции, где кэшированные транзакции будут выполняться. Порядок обратной записи не зависит от транзакции, которая вызвала обратную запись. На рисунке, DATA - 1 только указывает первую передачу данных, а не DWORD номер.
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Рисунок 3-25: Запись памяти и лишение силы команду





Рисунок 3-25 - пример команды Memory Write и Invalidate. Кэш имеет несколько параметров того, как обработать эту команду. Так как мастер гарантирует, что каждый байт на линии кэша будет изменяться, кэш мог бы просто выставить CLEAN, даже если линия попадает на изменяемую линию. В этом примере, кэш выставляет CLEAN на такте 5. Как только кэш выставляет CLEAN, он готово к доступу к следующему адресу, обеспеченному на шине. Следовательно, кэш должен ждать, пока он будет готов, перед выставлением SDONE. 



Если SBO#  был выставлен на такте 5, доступ закончился попаданием на изменяемую линию и будет записан обратно. Кэш может обрабатывать команды Memory Write и Invalidate подобно любой другой команде и,  следуя условию HITM, появиться на шине. (Обратная запись вызывает транзакцию дополнительного пространства на шине, которая не требуется.) Кэш мог бы ждать фиксированное число тактов для выставления TRDY#  перед индикацией результата доступа. Если TRDY# выставлен перед результатом, рекомендуется, чтобы кэш отбросил линию и выставил CLEAN. Если TRDY# не выставлен, кэш продолжает обеспечивать результат доступа. Однако, время ожидания TRDY# должно быть фиксировано, потому что контроллер памяти может всегда ждать выставления SDONE перед продолжением транзакции.
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Рисунок 3-26: Передача данных в измененную строку после обратной записи



В рисунке 3-26 начальная транзакция начинается в такте 2 и завершается в такте 3. В то время как отслеживание первой транзакции находится в прогрессе, начинается следующая транзакция в такте 5. Вторая транзакция также короткая и завершается в такте 6. Вторая транзакция кэшируема, и она завершается, пока еще идет первая транзакция. В такте 7 завершается первая транзакция. Если был активен сигнал FRAME#, и идет процесс, то состояние SDONE и SBO# имеет значение только для первого адреса, пока SDONE не станет активным. Если SDONE был активным, то в следующий раз, когда он вновь станет активным, это будет означать вторую транзакцию. Если в вышеупомянутой диаграмме SDONE активен в такте 5 вместо такта 7, то результат такого отслеживания не имеет никакого эффекта на вторую транзакцию, даже если это происходит во время второй транзакции.

3.8.4. Поддержка кэша сквозной записи

Поддержка кэша сквозной записи - такая же, как и у кэша обратной записи, за  исключением сигнала SBO#, который в этом случае не используется. Контроллер памяти контролирует шину, а также «смотрит», сколько на ней имеется ожидающих обработки адресов. Максимум может ожидаться два адреса. Каждый раз когда активен SDONE, контроллер памяти может разрешить завершение другой кэшируемой транзакции. 

В режиме сквозной записи поддерживаются только переходы с промежуточными состояниями:

STANDBY->CLEAN->[CLEAN]->STANDBY

Если SBO# не используется в режиме сквозной записи, он может быть установлен в высокий уровень проектировщиком системы. Следовательно, между состояниями STANDBY и CLEAN могут быть только переходы, имеющие промежуточные состояниями. Если кэш является мастером второй транзакции, то он это может продолжать сигнализировать CLEAN (это показано как необязательное состояние), когда идет транзакция строки кэша методом обратной записи или известно состояние CLEAN; в противном случае, будет переход к состоянию STANDBY. Рекомендуется, чтобы кэшируемые целевые устройства предусматривали использование как SDONE, так  и SBO#.



�Для каждого сигнала FRAME#, который установлен на шине, кэш установит SDONE при появлении адреса. Если два установления сигнала FRAME# происходят без установки SDONE, то вторая кэшируемая транзакция не может завершиться. Если второй запрос кэшируется, то контроллер памяти должен вставить состояния ожидания, пока предыдущий опрос не завершается (активный сигнал SDONE). Если второй запрос некэшируемый, запрос завершается, и кэш не будет обращаться по адресу. В этом смысле, обработки ожидает только один адрес.

3.8.5. Замечания по арбитражу

Арбитр требуется, чтобы осуществить некоторый вид алгоритма «равнодоступности», когда сигнал HITM проходит на шине, в противном случае может происходить длительная блокировка. Длительная блокировка происходит, когда кэш, который имеет изменяемую строку,  неспособен выполнить обратную запись, потому что два высокоприоритетных агента обращаются к памяти кэшируемого. Когда HTTM появляется на шине, все транзакции кэшируемого завершаются с повтором.

Рекомендуется, чтобы арбитр, когда кэш присутствует в системе, мог выбирать, чтобы соединить REQ# с фиксированным входом, так что приоритетный уровень может быть поднят, когда HITM появляется на шине. Это обеспечивает, что в то время, как была отложена обратная запись, число транзакций кэшируемого, которые завершены с повтором,  сохранилось  минимальным, а время ожидания также было небольшим.

Когда в системе используется кэш (в частности,  кэш обратной записи), время ожидания целевого устройства должен увеличиться, чтобы подсчитать время,  которое требуется для обратной записи измененной строки.  Эта величина зависит от алгоритма арбитража и того, когда на шине может появиться запрос на обратную запись.

3.9. Расширение шины до 64 разрядов

PCI поддерживает 64-разрядные линии данных, чтобы обеспечить дополнительную ширину пропускания для агентов, которым это необходимо. 64-разрядные устройства нуждаются в дополнительных 39 выводах: REQ64#, ACK64#[63::32], C/BE[7::4], и PAR64. Эти сигналы определены в разделе 2.2.8. В конце сброса, REQ64# сообщает 64 -разрядному устройству, что оно либо соединено с 64 - разрядными линиями данных, либо нет. Когда REQ64# - неактивный, в конце сброса, то устройство соединено с 64-разрядными линиями данных. Когда REQ64# активен, в конце сброса, то устройство соединено с 64-разрядными линиями данных. Обращайтесь к разделу 4.3.2 за информацией относительно того, как устройство ведет себя после сброса. 64 - битные транзакции динамически «заключаются» (один раз в фазе адреса) между мастером и целевым устройством. Это происходит,  когда мастер устанавливает REQ64#, а целевое устройство отвечает на это установкой сигнала ACK64#. REQ64# и ACK64# устанавливаются извне, гарантируя соответствующее поведение, когда имеются смешанные 32- и 64-битные агенты. Как только встречается 64-разрядная транзакция, то она держится до завершения транзакции. Работа 32-разрядных агентов не нарушается 64-разрядными агентами. В 32-разрядном режиме 64-разрядные агенты должны переключиться в состояние по умолчанию, пока они не будут затребованы. Следовательно, 64-разрядные транзакции полностью прозрачны для 32-разрядных устройств.



В течение 64-разрядной транзакции, весь протокол PCI и синхронизация остаются прежними. К 64-разрядным пересылкам данных чувствительными являются только команды по работе с памятью. Команды Interrupt Acknowledge и Special Cycle16 - это обычные 32-разрядные команды и не должны использоваться с REQ64#. Требования команд конфигурации к ширине диапазона ввода - вывода не могут сгладить излишнюю сложность, а, следовательно, 64-разрядные пересылки данных поддерживают только команды работы с памятью.

�Все команды памяти и передачи шины  те же самые, перемещены ли данные 32 или 64 бита одновременно. 64-разрядные агенты могут передать от одного до восьми байтов на фазе данных, и все комбинации разрешающего байта  допустимы. Как в 32-разрядном режиме, разрешающий байт может изменяться на каждой фазе данных. Мастер, инициализирующий  64-разрядная транзакцию данных должен использовать двойной (DWORD - 4 слова или 8 байтов) адрес (AD2 должен быть "0" в течение фазы адреса). 



64-разрядная четность работает, также как 32-разрядная четность, за исключением одного дополнительного сигнала четности. PAR64 покрывает AD[63::32] и C/BE[7::4] и имеет ту же самую синхронизацию и функцию как PAR. PAR64 должен иметь силу один такт после фазы адреса на любой транзакции, в которой выставлен REQ64#. Число "1"  на AD[63::32]. C/BE [7:: 4]#, и PAR64 равняется четному числу. 



Однако PAR64 должен быть дополнительно квалифицирован с REQ64# и ACK64# для фаз данных.  PAR64 требуется для 64-разрядных фаз данных; это опция не для 64-разрядного агента.



В следующих  двух рисунках 64-разрядный мастер запрашивает 64-разрядную транзакцию. Первая - чтение, где адресат отвечает с ACK64#. Вторая -  запись, где адресат не отвечает и  по умолчанию транзакция 32-разрядная. Эти два рисунка идентичны рисункам 3-1 и 3-2 за исключением того, что были добавлены 64-разрядные сигналы, и чтение передает  вдвое больше данных. Те же самые транзакции используются для иллюстрации,  тот же самый протокол работает для  32 и 64-разрядных транзакций. 



AD[63::32] зарезервированы в течение фазы адреса, но содержат данные в течение 64-разрядных фаз данных. C/BE [7::4]# зарезервированы в течение фазы адреса, но содержат разрешающий байт для старших четырех байтов в течение фаз данных. 



Рисунок 3-27 иллюстрирует  запрос 64-разрядной транзакции чтения мастером,  выставляя REQ64# (который точно отражает FRAME#). Адресат подтверждает запрос выставлением ACK64# (который отражает DEVSEL#).  64-разрядные сигналы требуют тех же самых оборотных циклов, требуемых их 32-разрядными дубликатами.
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Рисунок 3-27: 64-разрядный запрос - 64-разрядная передача



Рисунок 3-28 иллюстрирует  запрос 64-разрядной передачи мастером. Адресат не трогает REQ64#  и ACK64#, сохраняемые в выключенном состоянии. Можно понять, что это - 32-разрядная передача. Мастер преобразовывает транзакцию от 64 до 32 битов. Так как мастер преобразовывает 64-разрядные передачи данных в 32-разрядные передачи данных, там может быть или не быть выставленным  любой разрешающий байт в течение любой фазы  транзакции. Следовательно, все 32-разрядные адресаты должны быть способны обработать фазы данных без разрешающего байта. Адресат не должен использовать разъединение или повторение, потому что сталкивается с фазой данных, где не имеется никакого разрешающего байта,  но надо выставить TRDY#  и завершить фазу данных. Мастер снова посылает данные, которые  появились на AD[63:: 32] в течение первой фазы данных и на AD[31:00] в течение второй. Последующие фазы данных появляются подобно 32-разрядной передаче. (Если удалить 64-разрядные сигналы, то рисунки 3-28 и 3-2 будут похожи).
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Рисунок 3-28: 64-разрядный запрос - 32-разрядная передача



Использование одиночной фазы данных с 64-разрядными передачами не может быть очень эффективно. Так как мастер не знает, как цикл будет решен до возвращения DEVSEL#, он не знает цикл, на котором надо выключать  FRAME#. IRDY# должен остаться выключенным до решения сигнала FRAME#, что означает две фазы 32-разрядной передачи - по крайней мере, с такой скоростью как одна фаза 64-разрядной передачи. Если 64-разрядный мастер имеет явное знание относительно адресного интервала, который ответит как 64-разрядный адресат (например, через регистр конфигурации), требуется ждать DEVSEL#, чтобы решить одиночную передачу данных (FRAME# является выключенным).



3.9.1. 64-разрядная адресация на PCI 

PCI поддерживает адресацию более 4 GB,  определяя механизм для передачи 64-разрядного адреса от мастера транзакции адресату. Мастер может генерировать 64-разрядный адрес независимо от того, поддерживает он или нет  32 или 64-разрядных линии данных. Не требуется никаких дополнительных сигналов для поддержки 64-разрядной адресации. Если и мастер и адресат поддерживают 64-разрядные линии данных, то весь 64-разрядный адрес можно обеспечивать в одном такте. Адресаты, которые поддерживают только 32-разрядные адреса, будут работать с мастерами, которые могут генерировать 64-разрядные адреса, а те отображаются в младшие четыре гигабайта адресного пространства.�Стандартная  транзакция PCI поддерживает Цикл Одиночного Адреса (SAC), где адрес имеет силу для одиночных тактов, когда FRAME#  является первым выставленным сигналом. Чтобы поддерживать передачу 64-разрядного адреса без того, чтобы требовать 64-разрядный путь данных, используется Цикл Двойного Адреса (DAC). DAC использует два такта, чтобы передать весь 64-разрядный адрес. Мастера, которые используют продвижение адреса, не могут выполнять 64-разрядную адресацию, пока нет механизма для задержки или продления второй фазы адреса. 



Рисунок 3-29 иллюстрирует DAC. В базисной  транзакции чтения, оборотный цикл следует за фазой адреса. В DAC  дополнительная фаза адреса вставлена между стандартной фазой адреса и оборотным циклом. В диаграмме первые и вторые фазы адреса происходят на тактах 2 и 3 соответственно. Оборотный цикл между адресом и фазами данных отсрочен до такта 4. Обратите внимание, что FRAME# должен быть выставлен в течение обеих фаз адреса. Чтобы твердо придерживаться связи FRAME# - IRDY#, FRAME#  не может быть выключен, пока  не выставлен IRDY#. IRDY# не может быть выставлен, пока мастер не обеспечивает данные для транзакции записи  или готов принять данные транзакции чтения. DAC декодируется потенциальным адресатом, когда "1101" присутствует на C/BE [3:: 0]#  в течение первой фазы адреса. Если адресат поддерживает 64-разрядную адресацию, он сохраняет адрес, который был перемещен на AD[31:: 00] и  защелкивает остальную часть адреса на следующих тактах. Фактическая команда, используемая для транзакции, перемещается в течение второй фазы адреса на C/BE [3:: 0]#. Как только весь адрес перемещен, и команду заперта, адресат определяет, должен ли DEVSEL#  быть выставлен. Адресат может  делать быстро, средне или медленно декодировку, которая отстает на один такт от декодирования SAC. Не имеется никакой проблемы с этим, так как мост, выполняющий декодировку,  игнорирует всю транзакцию, если он не поддерживает 64-разрядную адресацию. Если мост поддерживает 64-разрядную адресацию, он задержит выставленным DEVSEL# на один такт. Мастер (DAC) также задержит завершение  транзакции аварийным прекращением работы на один дополнительный такт.
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Рисунок 3-29: 64-разрядный цикл двойного адреса



Теневая область в рисунке используется только, когда мастер доступа поддерживает 64-разрядный путь данных. Мастер управляет всем адресом (младшая часть  адреса на AD[3l::00] и старшая часть адреса на AD[63::32]) и обеими командами (DAC "110l" на C/BE[3::0]# и  действующей командой на C/BE[7::4]#) в течение начальной фазы адреса. На второй фазе адреса  мастер управляет старшим адресом на AD[3l::00] (и AD[63::32]) в то время как команда управляется на C/BE [3::0]# (и C/BE[7::4]#). Мастер не может определять, поддерживает ли адресат 64-разрядный путь данных, пока весь адрес не был перемещен и, следовательно, должен принять 32-разрядного адресата при обеспечении адреса.



Если и мастер и адресат имеют 64-разрядные пути данных, то 64-разрядная адресация  не использует никакое время ожидания при определении DEVSEL#. Если адресат вставляет состояние ожидания из-за того, что  доступ задержан, то дополнительная фаза адреса не имеет никакого значения. Если или мастер, или адресат не поддерживают 64-разрядный путь данных,  придется сталкиваться с одним дополнительным тактом задержки. 



Мастер, который поддерживает 64-разрядную адресацию, должен генерировать SAC, вместо DAC, когда старшие 32 бита адреса нулевые. Это позволяет мастерам, которые могут генерировать 64-разрядные адреса для связи с 32-разрядными адресатами через SAC.



�Тип адресации (SAC или DAC) определяется размером адреса (больше, чем 4 GB), а не возможностями адресата. 



Мастер, который поддерживает только 32-разрядную адресацию, может связываться с 64-разрядным адресатом двумя  способами: 64-разрядный адресат может действовать подобно 32-разрядному адресату, или мастер может поддерживать 64-разрядную адресацию через DAC (другой вариант - мастер  поддерживает только 32-разрядную адресацию, и драйвер устройства перемещает данные от 32-разрядного адресного пространства до 64-разрядного адресного пространства). 



3.10. Соображения по специальному проектированию



Этот раздел описывает другие интересные разделы, касающиеся  PCI шины, но не являющихся частью базисной операции шины. 



Третий участник DMA





Третий участник DMA не поддержан на PCI, так как  сигналы не поддерживаются на разъеме.  PCI должна группировать вместе DMA - функции в устройствах, которые для этого нуждаются в мастере, и, следовательно, третий участник DMA не поддерживается.



Доступ к PCI транзакциям





Любая транзакция, сгенерированная агентом на PCI может быть доступна любому другому агенту. В общем, агент не может управлять любым PCI сигналом, но должен быть способен функционировать независимо от поведения текущего мастера или адресата.



1 Минимальное число выводов для планарного устройства: для целевого - 45, для 

   «управителя»- 47.

2 Сигналы SDONE и SBO# не имеют никакого значения, пока не будет активен сигнал FRAME#, показывая начало транзакции.

3 ЦАП использует две фазы адреса для передачи 64-разрядного адреса.

4 Если на линиях AD[31::00], C/BE[3::0]# и PAR появились «1», то это означает равенство по четному значению.

5 Для устройств, которым разрешены некоторые исключительные ситуации (смотрите раздел 3.7.2. для дополнительной информации по данному вопросу).

6 Когда несколько независимых функций объединены в одном устройстве, то это будет называться, в целом, многофункциональным устройством. Каждая функция в таком устройстве обладает собственным пространством конфигураций.

7 Это означает резервирование данных разрядов Управляющим Комитетом PCI SIG для будущего использования. Зарезервированные биты не должны использоваться каким - либо устройством.

1 Единственным исключением являются RST#, INTA#, INTB#, INTC# и INTD#, которые обсуждаются в разделе 2.2.1.

2 PAR и PAR64 обрабатываются по одноименным линиям, с задержкой на один такт.

3 Замечания по ограничениям сигналов AD и IDSEL полностью приведены в разделе 3.6.3.

4 Стандартные значения адресов в пространстве ввода - вывода PC таковы, что разные физические устройства могут совместно использовать одни и те же адреса DWORD. В некоторых случаях это означает, что для установления запроса устройству требуется полный адрес байта (установленный в активное состояние сигнала DEVSEL#).

5 Высокий приоритет здесь не подразумевает фиксированный приоритетный арбитраж, это относится к агенту, который бы своевременно выиграл арбитраж в установленное время.

6 Это рекомендуется выполнять путем возвращения механизма состояний целевого устройства (см. приложение B) из состояния B_BUSY в состояние ожидания так скоро, как только возможно, поскольку FRAME# - неактивный, и отсутствует ожидание на шине состояния IDLE (IRDY#  - неактивный).

7 Максимум - полностью весь ресурс.

8 Мастер продолжает монопольно владеть LOCK#, если завершение осуществляется с повтором или без него.

9 Число тактов, за которое  шина адреса должна быть настроена,  определяется из RC константы времени на IDSEL.

10 Этот механизм  значительно снижает эффективность, когда используется в мультипроцессорной системе. Операционная система и  драйверы должны сотрудничать, чтобы гарантировать взаимоисключающий доступ к адресному интервалу ввода/вывода C000h-CFFFh, и  пространству конфигурации и устройству доступов ввода/вывода. Подходящий механизм синхронизации трудно добавить в существующие мультипроцессорные операционные системы /драйверы, где  в настоящее время драйверы управляются прямым доступом к их пространству ввода-вывода.

11 Поле DEVICE NUMBER выбирает линию IDSEL, которую мост не выполняет, мост должен дать доступ процессору, пропустить запись данных и повторить чтение. Только при выполнении с учетом доступа к конфигурации Типа 0 IDSEL не выставляется. При этом ситуация заканчивается прекращением работы мастера, который теряет записываемые данные и возвращает данные, предназначенные для чтения.

12 Ведущие интерфейсы не позволяют равноправным интерфейсам не использовать  любой из этих регистров, так как шина позади этого интерфейса, по определению, шина 0 и все другие PCI шины привязаны к шине 0.

13 На транзакции записи это может происходить, когда IRDY#  выставлен, и адресат вставляет состояние ожидания. На транзакции чтения это происходит, когда TRDY# выставлен, и мастер вставляет состояние ожидания.

14 Отсутствует сигнал CLK

16 Так как никакой агент не запрашивает доступ путем установки DEVSEL#, то, следовательно, он не может отвечать установкой ACK64#.
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