PC-Technik

PCI-Grundlagen Teil 1

Moderne PCs verfligen liber einen leistungsfdhigen PCI-Bus, der die Verbindung
zu den verschiedensten steckbaren Erweiterungskarten realisiert.

Diese Artikelserie soll einen Uberblick liber die recht anspruchsvolle Thematik
,»PCIl-Bus-Technologie” bis hin zur Einfiihrung in die Entwicklung und Programmierung
von PCI-Karten, unterstiitzt von weiterreichender Literatur und einem
ELV-PCI-Entwicklungsboard, geben.

Einleitung

Der PCI-Bus bildet den derzeitigen In-
dustriestandard fiir den internen Anschlufy
von Peripheriebaugruppen, landldufig als
Steckkarten bezeichnet, auf PC-Mother-
boards. Er 16st den veralteten ISA-Bus ab,
der lange Jahre den Industriestandard dar-
stellte.

Diehiermitbeginnende Artikelserie iiber
den PCI-Bus soll zunichst einen Uberblick
iiber das PCI-Bussystem an sich geben,
bevor sie tiefer auf die Spezifikationen der
Architektur, des Controllings und der Pro-
grammierung eingeht.

Dabei werden folgende Themen behan-
delt:
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- DerPCI-Busals Erweiterungs-Bussystem

der Zukunft

Der PCI-Controller

- Die Software

- Der letzte Abschnitt beschiftigt sich
mit einem PCI-Entwicklungsboard, das
zum einen als Basis fiir eigene Anwen-
dungen dienen kann, aber auch einfach
als digitale I/O-Baugruppe einsetzbar
1st.

Das komplette Thema PCI und Treiber-
entwicklung ist selbst fiir eine solche Arti-
kelserie zuumfangreich. Aus diesem Grund
wird ELV weiterfiihrend das Buch ,,Win-
dows-Hardware-Programmierung” zur de-
taillierten Beschreibung der PCI-Techno-
logie und deren Programmierung anbieten.
Dieses Buch ist auf das ELV-PCI-Ent-

wicklungsboard abgestimmt und bildet
damit eine sinnvolle Erginzung.

Der PCI-Bus als Erweiterungs-
Bussystem der Zukunft

Von vielen Anwendern praktisch unbe-
merkt, entwickelt sich der PC zu einem
System fiir jedermann, bei dem es immer
weniger Probleme bei der Installation von
Zusatzhardware gibt. Natiirlich geht diese
Entwicklung nicht ohne Auswirkungen auf
das Aussehen dieser Hardware vonstatten.

Jeder, der in der letzten Zeit ein moder-
nes Motherboard fiir einen Standard-PC
gesehen hat, wird feststellen, da3 sich z. B.
die Anzahl der ISA-Bus-Slots erheblich
gegeniiber dlteren Motherboards reduziert
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hat. In der nichsten Generation, die ab
Mitte 1999 im Handel sein wird, werden
sie sogar komplett verschwunden sein! Dies
geschieht nicht zuletzt im Zuge der Stan-
dardisierung in der Computerwelt. Als Bei-
spiel hierfiir wére die Spezifikation ,,PC-99”
Zu nennen.

Das Verschwinden des ISA-Busses hat
einen guten Grund. Ein PC fiir jedermann
soll stets auf Eingaben des Benutzers rea-
gieren konnen und einfach zu konfigurie-
ren sein. Diese Forderung ist mitdem ISA-
Bus nicht mehr zu erfiillen, da hier eigent-
lich kein wirkliches ,,Plug and Play” mog-
lich ist. Die heute noch im ISA-Bussystem
eingesetzten ,,Plug and Play”-Controller
fiihren in der Praxis immer wieder zu Kon-
figurationsproblemen. Eine Einstellung der
Hardware iiber ,,Jumper” ist einem ,,Nor-
maluser” nicht zuzumuten. Der Anwender
mochte seinen PC kaufen, zu Hause auf-
stellen, anschalten und dann soll alles (und
das moglichst fiir immer) funktionieren -
daB dies in der Praxis anders aussieht, weily
wohl jeder von uns ...

Der PCI-Bus, der den ISA-Bus als inter-
nen Erweiterungs-Bus ablosen wird, ist
von Anfang an darauf ausgelegt, daf3 eine
vollstandige Konfiguration ohne Eingriff
des Benutzers moglich ist, d. h., Konfigu-
rations-Handgriffe auf der Karte selbst sol-
len entfallen, und der Bus muf} die Mog-
lichkeiten bieten, die Hardware fiir die
automatische Systemeinstellung vollstin-
dig zu erkennen.

Gleichzeitig ist der Datendurchsatz sehr
viel hoher als beim ISA-Bus. In einem
heute iiblichen PC betrigt die maximale
Durchsatzrate ca. 133 MB/s. Beim ISA-
Bus lag sie bei ca. 16 MB/s.

Der PCI-Bus ist urspriinglich eine Ent-
wicklung der Firma Intel, wird aber inzwi-
schen von einem Zusammenschluf3 aus
mehreren grofen Firmen, der sog. ,,PCI
Special Interest Group” (kurz PCI-SIG)
gepflegt und an neue Bediirfnisse der PC-
Industrie angepal3t.
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Alle Neuerungen dieser Arbeitsgruppe
werden auf der PCI-SIG Internet-Hompa-
ge (www.pcisig.com) verbreitet. Auch die
aktuellen Spezifikationen sind hier bestell-
bar.

Die aktuelle Version der PCI-Spezifika-
tion ist die Version 2.1, die aber in Kiirze
eine Ablosung durch die Version 2.2 erfah-
ren wird. Die neue Version 2.2 enthilt
einige wichtige Anderungen gerade im Be-
reich des ,,Powermanagements”, das eine
bessere Verfiigbarkeit des PCs gewihrlei-
stet, was u. a. bedeutet, dal der Rechner
immer dann und sofort nutzbar sein soll,
wenn der Anwender ihn bendtigt (ohne
langwieriges Booten oder dhnliches).

PCI als Basis fir die
Systemarchitektur

Der PCI-Bus ist aber nicht nur ein Bus,
dereinfach in Form eines Steckers fiir Hard-
ware-Systemerweiterungen zur Verfiigung
steht. Erist vielmehr ein Bus, der nahezu alle
Komponenten des Computersystems mit-
einander verbindet.

Kern dabei sind sog. PCI-Bridges, die
unterschiedliche Funktionen auf dem PCI-
Bus abbilden. Eine PCI-Bridge stellt z. B.

3

den USB-Bus, den ISA-Bus (wenn noch
vorhanden) und den SCSI-Bus dem Pro-
zessorsystem zur Verfiigung. Auch der ei-
gentliche Prozessor istiiber die sog. ,,Host-
Bridge” andas PCI-Bussystem angeschlos-
sen. Abbildung 1 zeigt die Funktion des
PCI-Bus im System.

Wie in Abbildung 1 zu sehen, ist es
durchaus moglich, dal mehrere PCI-Bus-
se, die iiber sog. PCI to PCI Bridges ver-
bunden sind, existieren konnen. Diese wer-
den durch sog. ,,Busnummern” gekenn-
zeichnet, iiber die der Host (Prozessor)
feststellen kann, an welcher Stelle sich ein
PCI-Device in einem System befindet.

Ein PCI-Device ist dabei eigentlich mit
einem physikalischen Gerit, das an den
PCI-Bus angeschlossen ist, vergleichbar.
Dieses kann aber auch mehrere unterschied-
liche, funktional getrennte Einheiten bein-
halten (z. B. einen seriellen Schnittstellen-
Controller und einen parallelen Schnitt-
stellen-Controller).

Der PC verwaltet diese Einheiten unter
unterschiedlichen ,,Functions”, die mittels
,JFunction Numbers” gekennzeichnet sind.
Jedes Device hat dariiber hinaus eine ,,De-
vice Number”, die durch die Position des
Devices am Bus definiert wird. Diese wird
in der Regel durch die PCI-Bridge verge-
ben.

Eine PCI-Funktion innerhalb eines PCs
wird also tiber die Busnummer, die ,,De-
vice-Number”’ und die ,,Function-Number”
eindeutig ausgewdhlt und damit definiert,
wo sie sich im System befindet.

Plug and Play

Das ,,Plug and Play”, also die automati-
sche Konfiguration, ist eines der groBen
Stirken des PCI-Busses.

Diese wird dadurch erreicht, daf} jedes
PCI-Device iiber einen genau festgelegten
Speicherbereich verfiigt, in dem alle not-
wendigen Informationen zur Konfigurati-
on der PCI-Karte enthalten sind. Diese
konnen vom Betriebssystem oder vom
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BIOS gelesen und die vom System wihrend
des Bootens ermittelten Parameter - wie z.
B. die Basisadressen von Speicherberei-
chen - zugewiesen werden. Der Speicherbe-
reich wird ,,Configuration-Space” genannt
(Abbildung 2). Er hat eine Grofie von 256
Byte, wobei aber nur die unteren 64 Byte
festdefiniert sind. Zusitzlich sind definierte
Erweiterungen - z. B. fiir das ,,Powermana-
gement” - in einer Art verketteten Liste in
diesem Bereich abspeicherbar.

Zu einem gut funktionierenden ,,Plug
and Play”-System gehort beim PCI-Bus
immer auch Software, die mehr oder weni-
ger gutdie vorhandenen Rechner-Ressour-
cen verwaltet. In der Praxis treten aber
kaum Probleme in diesem Bereich auf.
Die Aufgaben der Software definieren sich
wie folgt:

- Erkennen neuer PCI-Devices durch

Uberpriifen aller moglichen Busse
- Erkennen von Anderungen (z. B. Ein-

bau einer neuen Version oder einer vol-

lig anderen Funktionalitit an der glei-
chen Stelle im System)
- Verkniipfen von Treibern mit dieser

Hardware.

Wichtig fiir das ,,Plug and Play” sind die
IDs (Vendor, Device, Subsystem und Sub-
system Vendor ID), iiber die das Gerét
eindeutig definiert ist und jederzeit wie-
dererkannt werden kann. Anhand dieser
Informationen stellt das System eine Ver-
kniipfung aus dem Hardware-Typ und der
Position der Hardware im System zu ei-
nem installierten Treiber her. Zusitzlich
kann iiber das Feld ,,Class Code” eine Ein-
gruppierung der Hardware in eine bestimm-
te Hardware-Gruppe erfolgen, die z. B. die
Reihenfolge der Initialisierung festlegt.

Das Feld ,,Revision ID” ist eigentlich
nicht direkt fiir das System, sondern eher
fiir den Treiber gedacht, da anhand dieser
Information bestimmte Eigenschaften der
Hardware bei der konkreten Treiberkonfi-
guration beriicksichtigt werden konnen.

Alle diese Felder sind vom Kartenher-
steller frei bestimmbar. Da sie eine einzig-
artige Identifizierung der Hardware dar-
stellen, miissen die entsprechenden Anga-
ben der PCI-SIG mitgeteilt werden (gilt fiir
Vendor und Device ID). Dies soll Doppel-
belegungen von IDs verhindern. Der Wert
fiir den ,,Class Code” ist durch die PCI-
Spezifikation festgelegt. Der Hersteller
mulf} daraus einen passenden Hardware-
Typ auswihlen.

Die von der Hardware représentierten
Speicherbereiche im I/O- oder System-
speicherbereich werden im Feld ,,Base
Address Registers” angegeben. In diesem
Bereich trigt das System die Basisadres-
se(n) der PCI-Karte ein. Eine funktionale
Einheit eines Devices kann dabei max. 6
verschiedene Bereiche angeben. Welche
Basisadresse fiir ein PCI-Device einge-
stellt ist, kann z. B. iiber die Windows-
Systemsteuerung herausgefunden werden.
Uber diese Basisadressen ist die PCI-Karte
ansprechbar.

Alle weiteren Bereiche des ,,Configura-
tion Space” sind fiir die Basisfunktionalitét
weitgehend uninteressant. Wer jedoch mehr
hieriiber wissen mochte, sollte sich die
PCI-Spezifikation ansehen.

Powermanagement

Das Powermanagement ist eine zweite,
sehr wichtige Eigenschaft des PCI-Busses,

auch wenn sie in der PCI-Spezifikation
erst in der Version 2.2 richtig zur Geltung
kommt.

Unter,,Powermanagement” versteht man
ein System, das fiir den Anwender ,,schein-
bar” immer verfiigbar ist. Das heif3t: keine
lange Bootzeiten und die gestarteten Ap-
plikationen bleiben scheinbar aktiv, auch
wenn das System ausgeschaltet wird. Da-
neben ist es moglich, daf} bestimmte ,,De-
vices” das System ,,aufwecken kénnen” (z.
B. ein internes Modem als PCI-Karte fiir
den Empfang von Faxen).

Alle diese Anstrengungen werden unter
dem Schlagwort ,,OnNow”-Initiative zu-
sammengefafit, die sich sowohl auf die
Hardware als auch auf die Software (BIOS
und Betriebssysteme) bezieht.

Fiir ein PCI-Device bedeutet das, daf
bestimmte Anforderungen an den PCI-Con-
troller und an die Stromversorgung gestellt
werden. Alle diese Anforderungen werden
in der ,,PCI-Bus-Power-Management-Spe-
cification” des PCI-SIG beschrieben.

Der Kern der Spezifikation ist die Fest-
legung einer Erweiterung des ,,Configura-
tion Space”, um Powerzustinde einzustel-
len und mitzuteilen. Daneben legt die Spe-
zifikation die Stromaufnahme und die zur
Verfiigung stehenden Versorgungsspan-
nungen fest, die in einzelnen Powerzustén-
den vorhanden sind oder nicht. Diese wer-
den als ,,Device States” oder kurz ,,D-
States” bezeichnet. Tabelle 1 enthélt die
durch die PCI-Spezifikation festgelegten
Zustdinde D 3 bis D 0.

Wichtigste Neuerung bei der Stromver-
sorgung des PCI-Busistdie, daf3 eine Stand-
by-Versorgungsspannung am PCI-Bus
(Vaux) zur Verfiigung zu stellen ist. Diese

D-State Beschreibung
DO

Tabelle 1: Tabelle D-States

In diesem Zustand ist das PCI-Device voll betriebsfahig und kann ohne Verzogerungszeit von der Software angesprochen
werden. In der Regel ist das auch der Zustand, bei dem die Leistungsaufnahme des PCI-Devices am groften ist.

D2

D3hot

D3cold

D1 Die Implementierung dieses Zustandes ist optional. Er wird auch als ,,Light Sleep State” bezeichnet. Einige Funktionen

des Devices werden dabei abgeschaltet, um die Leistungsaufnahme zu reduzieren.

Dieser Zustand entspricht weitgehend dem Zustand D 1; jedoch soll hier eine signifikante Reduzierung der Leistungsauf-
nahme erkennbar sein. Die PCI-Spezifikation schweigt sich leider liber genaue Werte aus. Die Steuerung ist aber auch mehr
Sache des Betriebssystems (wie z. B. Windows 98 oder 2000).

Ebenso wie im Zustand D1 muf} der ,,Configuration Space” ansprechbar sein. Befindet sich ein PCI-Device in diesem
Zustand, so ist es nicht erlaubt, direkt in den D1-Zustand zuriickzuwechseln. Es ist stets zuniachst der DO Zustand
einzunehmen. In der anderen Richtung, also von D1 nach D2, kann dieser Schritt ausgelassen werden.

Der D3-Zustand ist eigentlich der ,,Aus”-Zustand des PCI-Devices. In jedem Fall muf das gesamte PCI-Device nach dem
Ubergang in den DO-Zustand neu initialisiert werden. D3-,,Hot” kennzeichnet dabei einen Zustand, in dem das PCI-Device
nicht betriebsbereit, jedoch der PCI-Bus aktiv ist.

In diesem Zustand muf3 das PCI-Device auf Zugriffe auf den ,,Configuration Space” reagieren, wenn die Versorgungsspan-
nung und der PCI-Takt eingeschaltet sind. Das PCI-Device kann also durch Programmierung in den DO-Status zurtickkeh-
ren. Eine Initialisierung durch das RST# (RESET) erfolgt nicht. Das PCI-Device fiihrt vielmehr einen internen ,,Reset”
durch (,,Soft Reset”).

In diesem Zustand ist wie beim “Hot”-Zustand eine vollstindige Initialisierung des PCI-Device notwendig, sobald es
wieder in den DO-Zustand wechselt. Der Unterschied besteht darin, daf} die Versorgungsspannung komplett abgeschaltet
ist. Das PCI-Device kann daher nicht durch einfache Programmierung des ,,Configuration Space” nach D 0 wechseln.
Mobchte das System das PCI-Device wieder in den DO-Zustand versetzen, so muf} zunéchst die Versorgungsspannung
bereitgestellt und anschlieBend das Businterface mittels des RST# (RESET) in einen definierten Zustand versetzt werden.
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Bild 3: PCI-Vertauschungsschutz

3,3V-Versorgungsspannung dient im D3-
cold-Zustand dazu, den Teil der PCI-Karte
zuversorgen, der zur Erzeugung des PME#-
Signals notwendig ist (z. B. eine Klingel-
zeichenerkennung bei einem Modem). Ein
,,Low”-Signal auf dieser Leitung fithrt zum
Aufwecken” des Systems.

Der PCI-Stecker

Da sich die meisten Interessenten an der
PCI-Thematik vermutlich mit dem Design
von Hardware fiir den Erweiterungsbus
beschiftigen, sollen noch ein paar Worte
iiber die mechanischen Anforderungen an
eine PCI-Karte gesagt werden.

Sowohl die Lage, der Abstand, die Ver-
schraubungen, das ,,Bracket”, die Abmes-
sungen der Platine als auch der Stecker
selbst sind durch die PCI-Spezifikation
detailliert festgelegt.

Der PCI-Bus existiert neben der heute in
PCs iiblichen Ausfiihrung als 5V-Version
auch in einer 3,3V- und in einer ,,dualen”
Ausfiihrung. Die Spannungsangaben be-
ziehen sich dabei auf die Signalleitungspe-
gel, nicht jedoch auf die Versorgungsspan-
nungen. Um Vertauschungen dieser Kar-
ten mechanisch auszuschliefen, sind im
Stecker des PCI-Slots Stege (sog. Keys)
vorhanden. Abbildung 3 zeigt das Prinzip
dieses Vertauschungsschutzes.

Bei den sog. ,,dualen”-Karten sind zwei
dieser Stege vorhanden, so daf3 sie in beide
Stecker passen. Um dies elektrisch zu er-
moglichen, ist ein separater Versorgungs-
spannungspin (VIO) vorhanden, mit dem
die Bustreiber des PCI-Controllers ver-
sorgt werden.

Bustransaktionen

Es ist sicherlich unmoglich, in diesem
Artikel alle méglichen PCI-Transaktionen
darzustellen, deshalb sollen hier nur die
wichtigsten Begriffe und Eigenschaften
dieser Transaktionen beschrieben werden.

Grundsitzlich unterscheidet man beim
PCI-Bus zwischen einem Target-Device und
einem Master-Device. Das Master-Device
ist dabei immer der Initiator einer Transak-
tion. Jedes PCI-Device kann sowohl Master
als auch Target sein. Auch wenn die volle
Master-Funktionalitit nicht immer notwen-
dig ist, ist es an einigen Stellen jedoch
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sinnvoll, diese Funktionen zu nutzen. Dies

ist besonders beim DMA (Direct Memory

Access) der Fall. Hier wird direkt vom PCI-

Device in den Systemspeicher geschrieben

bzw. davon gelesen. Diese Eigenschaft

kommt im besonderen den Kartenherstel-
lern zugute, deren Produkte in sehr kurzer

Zeit sehr viele Daten iibertragen miissen

(z. B. MeBkarten).

Bevor ein PCI-Device eine Bustransak-
tion starten darf, muf} dieses Device zu-
nichst von einer Kontrollinstanz aufgefor-
dert werden. Dies ist in der Regel die fiir
diesen PCI-Bus zustindige PCI-Bridge.
Um den Bus anzufordern, wird das Signal
REQ# vom PCI-Device gesetzt. Die Kon-
trollinstanz setzt, wenn der Bus verfiigbar
ist, das Signal GNT#. Das PCI-Device
mul nun innerhalb einer bestimmten Zeit
die Transaktion starten.

Die Steuerung der eigentlichen Trans-
aktion erfolgt im wesentlichen durch
die Signalleitungen TRDY#, IRDY# und
FRAME#:

- FRAME#: Wird vom Master-Device
getrieben und zeigt den Beginn und
Dauer einer Transaktion an.

- IRDY#: Wird ebenfalls vom Master-
Device getrieben und zeigt an, daf eine
Dateniibertragung erfolgen kann.

- TRDY#: Wird vom Target-Device ge-
trieben und zeigt an, daf Daten iibertra-
gen werden konnen.

Mit diesen drei Signalen realisiert man
also eine Art ,,Handshake” zwischen ,,Ma-
ster” und ,,Target”.

Abbildung 4 zeigt als Beispiel eine
Schreibtransaktion (Daten werden vom
Master zum Target iibertragen).

Alle Transaktionen laufen synchron zum
PCI-Takt ab (CLK). Entscheidend sind
jeweils die steigenden Flanken dieses Si-
gnals, die zur besseren Beschreibung nu-
meriert sind.

Jede Transaktion beginnt zunéchst mit

einer AdreBphase, bei der die AD-Signal-
leitungen die angesprochene Adresse re-
prasentieren. Danach folgen eine oder meh-
rere Datenphasen, innerhalb derer diese
Signalleitungen die zu iibertragenden Da-
ten fiihren. Folgen mehrere Datenphasen,
so spricht man von einer ,,Burst-Transakti-
on”. Die Adre3phase und damit der Beginn
der Transaktion wird durch Setzen des
FRAME#-Signals zum Zeitpunkt 2 ange-
zeigt (Zustandswechsel zwischen Zeitpunkt
1 und 2).

Danach setzt das durch die Adresse an-
gesprochene Device das DEVSEL#-Signal
(im Beispiel zum Zeitpunkt 3). Die Daten-
ibernahme zwischen dem Target- und dem
Master-Device erfolgt immer dann, wenn
IRDY# und TRDY# gesetzt sind (im Bei-
spiel zum Zeitpunkt 3,4 und 8). Diese Si-
gnale verzogern die dritte Datenphase.

Das Ende der Transaktion wird durch
Loschen des FRAME#-Signals wihrend
der letzten Datenphase angezeigt.

Die Signalleitungen C/BE# fiihren wih-
rend der AdreB3phase das sog. Buskom-
mando, das festlegt, welcher AdreSbereich
(Systemspeicher, I/O-Bereich oder ,,Con-
figuration- Space”) aktuell angesprochen
ist.

Wihrend der Datenphase geben die Zu-
stinde der Datenleitungen an, welche By-
tes des 32 Bit breiten Datenbusses giiltig
sind und zum bzw. vom Target iibertragen
werden.

Das Beispiel stellt eine Schreibtransak-
tion dar, bei der die AD-Signalleitungen
iiber die gesamte Dauer der Transaktion
vom Master-Device getrieben werden. Die
Lesetransaktion lduft ebenso, jedoch er-
folgt hier das Treiben der AD-Signallei-
tungen wihrend der Datenphase vom Tar-
get-Device.

Im zweiten Teil der Artikelserie befas-
sen wir uns schwerpunktmafig mit dem
PCI-Controller.
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