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1. Der PCI-Bus

1.1. Grundlagen
1.1.1. Der PCI-Busim PC

Der PCI-Bus wurde urspriinglich (Anfang der 90er Jahre) als reiner Lokalbus fur Motherboards
“gewohnlicher” PCs entwickelt. Er ist vorzugsweise zum Anschlief3en peripherer Einrichtungen
vorgesehen (PCl = Peripheral Components Interconnect). Solche Einrichtungen kénnen sowohl al s
Schaltkreise auf dem Motherboard als auch in Form von Steckkarten ausgefuhrt sein. Di e
ursprunglichen Entwicklungsziele lassen sich folgendermal3en beschreiben:

u der Bus sollte leistungsfahiger sein (hthere Datenraten, kiirzere Latenzzeiten) als die seinerzeit
gangigen Bussysteme (ISA, EISA, MCA),
u der Bus sollte moderne Systemkonzepte unterstiitzen (32-Bit-Adressierung, Caches, Multi -

Master-Betrieb, Burst-Zugriffe, automatische, durch Software steuerbare Konfiguratio n
(Stichwort: Plug and Play)),

u es sollte ein echter, sowohl in funktioneller as auch in elektrischer Hinsicht wohldefinierter
Standard geschaffen werden,
Abwaértskompatibilitat zu den herkdmmlichen PC-Systemen,
Kaostenoptimierung auf den Einsatzzweck hin (Lo kalbus in Ublichen PCs - also Verzicht auf eine
“total universelle’” Audegung (in bewul3ter Abgrenzung beispielsweise zu VME-Bus, Multibus
und Futurebus)).

Die Abbildungen 1.1 bis 1.4 veranschaulichen die typische Nutzung des PCI-Bus in Personal computern.

Abbildung 1.1 Der PCI-Bus in einem PC (rechts oben: das PCI-Logo; Quelle: PCI SIG)

Grundlage ist die herkdmmliche PC-Struktur mit einem einzigen zentralen Prozessor, der direkt mit
dem Arbeitsspeicher zusammengeschaltet ist. Der Peripheriebus ist dem Prozessor-Arbeitsspeicher
Verbund tiber besondere Koppel- und Steuerschaltungen nachgeordnet (Abbildung 1.2). In der PCI -
Terminologie heif3en derartige Buskoppel schaltungen “Briicken” (Bridges).

Abbildung 1.2 Die Anordnung des Peripheriebus in einem PC-System (stark vereinfacht). 1 - Steuerung des
Prozessorbus (Host Bus Interface State Machine), 2 - Steuerung des Peripheriebus (Peripheral Bus Interface
State Machine)

Weshalb verwendet man nicht einen einzigen, wirklich universellen Bus?

Der Prozessor-Arbeitsspeicher-Verbund mul3 in sich auf Leistung optimiert sein. Die Auslegung der

Signalwege und Steuerschaltungen wird somit stets vom Prozessortyp und von der jeweilige n

Arbeitsspeichertechnologie (z. B. FPM-DRAM, EDO-DRAM, SDRAM, Rambus usw.) abhéngen. Des
weiteren ist das Cache-Subsystem (der L2-Cache) zu berlicksichtigen. Der Peripheriebus hingegen

sollte ein allgemeingliltiger, gleichsam “Uberzeitlicher” Standard sein, um sicherzustellen, dal3d man die
periphere Ausstattung der PCs unabhéngig von Prozessortyp, Arbeitsspeichertechnologie usw. jederzeit

erweitern bzw. verandern kann.
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Die Losung: beide Bussysteme (Prozessor- bzw. Host-Bus) und Peripheriebus werden Uber eine
Briicken-Hardware (Bus Bridge) zusammengeschaltet.

Die Probleme:

1. beide Bussysteme unterscheiden sich Ublicherweise stark voneinander (hinsichtlich
Zugriffsoreite, Fehlerkontrolle, Steuerprinzipien, Taktfrequenzen bzw. Datenraten usw.),

2. im algemeinen Fall sind Zugriffein beiden Richtungen zu unterstiitzen: (1) der Prozessor mul3 -

wie es sich von selbst versteht - auf den Peripheriebus zugreifen kdnnen. Dartiber hinausist es
(2) von Vorteil, wenn periphere Einrichtungen ihrerseits direkten Zugang zum Arbeitsspeicher
haben.

Wir wollen den einen Bus as primaren Bus bezeichnen, den anderen as sekundéren. Ist eine
Einrichtung am priméren Bus a's Master wirksam und mochte diese auf eine Einrichtung (als Slave) am
sekundéren Bus zugreifen, so wirkt die Briicke am priméren Bus as Slave und am sekundéren al s
Master. Befindet sich hingegen der Master am sekundéren und der Slave am priméren Bus, verhélt es
sichumgekehrt. Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick tiber die Datenfliisse bei Schreib- und Lesezugriffen.

Hinweis:
In der PCI-Terminologie heifdt der Slave “ Target” (Abschnitt 1.1.3.). Wir verwenden diesen Begriff
bereitsin Tabelle 1.1.

Lokale Bussysteme Kapitel 1: Der PCI-Bus



PCTEC10 Seite 3

Zugyriff Datenfluid Wirkung der Brucke

am primdren Bus | am sekundéren Bus

Master am primaren, Target am sekundaren Bus

Schreiben | Master - primérer Bus - = st Target, = st Master,
Briicke - sekundérer Bus- : .
Target (der sekundére Bus - &Tmt;&m = schreibt Daten
empfangt die Daten vom 9eg
priméaren) = | ="
Lesen Target - sekundérer Bus - = st Target, = st Master,

Brucke - primérer Bus - Master
(der primére Bus empfangt die
Daten vom sekundéren)

m |iegfert Daten = |jiest Daten

*
= <=)

Master am sekundéaren, Target am priméaren Bus

Schreiben | Master - sekundérer Bus - = st Master, = st Target,
Brucke - primérer Bus - Target

(der primére Bus empfangt die m  schreibt Daten = pimmt Daten

Daten vom sekundéren) entgegen
= <=*)
Lesen Target - primérer Bus - Bricke | = ist Master, = st Target,
- sekundérer Bus - Master (der . .
sekundére Bus empfangt die " liest Daten " liefert Daten
Daten vom priméaren)
= =>*)

*): Pfeile kennzeichnen Richtung des Informationsflusses

Tabelle 1.1 Datenflisse Uber eine Bus-Briicke bei Schreib- und Lesezugriffen

Eine solche Bus-Briicke ist eine aktive Schaltung (mit eigenen State Machines usw.), die folgend e
Funktionen ausfuhren kann:

u Adressierung: wandelt die Adresse, wie sie vom priméren Bus geliefert wird, in die Darstellung
um, wie sie der sekundére Bus erwartet,
u Datenwegkopplung: wandelt die Daten in die Darstellung um, wie sie der jeweilige Bus

erwartet. Dies kann folgende Sonderfunktionen einschlief3en:

. Ausfiihrung mehrerer Buszugriffe (wenn sich beide Bussysteme in der Zugriffsbreite
unterscheiden; Beispiel: 32-Bit-Zugriffe auf einen 16-Bit-Bus),

. Ausfuhrung von Read-Modify-Write-Zyklen (w enn die Zugriffsbreite des empfangenden
Bus grofer und wenn bytewel ses Schreiben nicht moglich ist; Beispidl: 16-Bit-Zugriffe
auf einen Arbeitsspeicher mit 8 Bytes Zugriffsbreite und ECC),
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. byte- bzw. bitweises Umordnen (wenn das eine Bussystem fir Rechts- und das andere
fur Linksadressierung ausgelegt ist) bzw. wenn bestimmte Bytes auf bestimmten
Datenleitungen erwartet werden ( Byte Swapping; as Beispiel vgl. die Beschreibung des
|SA-Bus im Fehlersuchhandbuch, insbesondere Abbildung 5.103).

u Steuerung: diese Schaltungen steuern sowohl die Informationswandlungen innerhalb der Bus-
Bricke als auch die Bussysteme selbst. Hierzu sind auf jeder Seite der Briicke (und auch in den
einzelnen Einrichtungen) sequentielle Steuerschaltungen (Bus Interface State Machines)
erforderlich.

Hinweis: Dieses Prinzip ist alen im vorliegenden Heft beschriebenen Systemen gemeinsam: alk
Einrichtungen sind State Machines, die die Buszyklen beobachten und die Zustandsiibergénge
verfolgen. Im Gegensatz zu den “einfachen” Bussystemen, ist es nicht so, dal? die jeweils aktuell e
Busbelegung alein den jeweiligen Zustand représentiert und somit im wesentlichen nur kombinatorisch
entschllisselt werden muf3.

M ehrere Bussysteme

Uber weitere Briickenschaltungen (Bus Bridges) kénnen verschiedenartige Bussysteme miteinander
verkoppelt werden. Typische PCs haben neben einem PCI-Bus noch einen herkdmmlichen
Erweiterungsbus (Abbildungen 1.3 und 1.4). Dieser “althergebrachte” Erweiterungsbus (Legacy Bus,
Legacy = “Erblast”) ist meistens ein ISA-Bus; es gibt aber auch solche PCs mit EISA- oder MCA -
Bussystem.

Hinwels: Die mechanische Auslegung des PCI-Busist derart spezifiziert, dal’ PCI-Steckkarten in PCs
mit alen genannten herkdmmlichen Bussystemen eingesetzt werden kénnen (zu Spitzfindigkeiten siehe
Abschnitt 1.1.4.4.).

Abbildung 1.3 PC mit mehreren Peripheriebussystemen (Prinzip)

Erklarung:
Die Abbildung zeigt eine Struktur, wie sie fir die PCs des Massen-Marktes typisch ist. Es sind
insgesamt 5 Bussysteme vorhanden:

1. der eigentliche Prozessor-Bus (Host-Bus). Er verbindet den Prozessor mit dem L2-Cach e
sowie mit einem ersten Steuerschaltkreis (1).

2. das DRAM- bzw.- Arbeitsspeicher-Interface,

3. der PCI-Bus. Dieser ist Uber die Host-to-PCI Bridge im ersten Steuerschaltkreis mit dem
Verbund aus Prozessor, L2-Cache und Arbeitsspeicher gekoppelt.

4. der herkdmmliche Erweiterungsbus (typischerweise: ISA). Er ist dem PCI-Bus Uber einen
zweiten Steuerschaltkreis (PCI-Legacy Bridge) nachgeschaltet.

5. ein Motherboard-Peripheriebus, an den die “Elementarperipherie’ des PC angeschlossen ig

(Floppy-Disk-Controller, Tastaturcontroller, BIOS-ROM usw.). Dies ist typischerweise der
vom ISA-Bus gleichsam abgezweigte X-Bus bzw. der LPC-Bus (Kapitel 3).

Abbildung 1.4 PC mit mehreren Bussystemen (Ausfiihrungsbeispiel; Quelle: Intel)

Erklarung:
Dieses Pentium-11-System kann mit zwel Prozessoren ausgerUstet werden. (Hinweis zum L2-Cache: der
Pentium 11 hat einen in der Steckkassette (SEC Cartridge) eingebauten L2-Cache.) Des weiteren sind
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ein PCI-Bus, ein AGP-Bus und ein ISA-Bus vorgesehen. Die gesamte Briicken- und Steuerhardware
ist in nur 2 Schaltkreisen (82443LX, 82371SB) untergebracht. Diese Schaltkreise enthalten zudem
mehrere zum “ Industriestandard” gehdrende periphere Anschlul3steuerungen (z. B. fur 2 IDE- und 2
USB-Ports).

Ubersicht tiber die M erkmale des PCI-Bus
In den folgenden Abschnitten wird der PCI-Bus in Struktur und Funktionsweise néher beschrieben. Wir
beginnen mit einer kurzen Aufzéhlung:

u Steuerprinzipien: Multimaster-Bussystem mit zentraler Steuerung. V ollsynchrone Arbeitsweise
(Bustakt).

Masterauswahl (Arbitrierung): Prinzip der unabhangigen Anforderungen, zentrale Vermittiung,
Ubertragung von Daten und Adressen: zeitmultiplex (iber gemeinsame Signalwege,
Ubertragungssteuerung: synchronisiertes Handshaking,

Ubertragungsbreite: 32 Bits, auf 64 Bits erweiterbar,

Adreliraume: 3 (Speicher, Ein- und Ausgabe, Konfiguration),

geographische Adressierung: ist vorgesehen (Konfigurationsadref3raum),

Fehlerkontrolle: durch Paritétsprifung.

Sichworte zur Kostenoptimierung:

u zentrale Steuerung: wenn zweckméal3ig, werden zentrale Steuermittel vorgesehen (das betrifft
z. B. die Masterauswahl),
u Zeitmultiplex-Auslegung: durch zeitmultiplexe Ubertragung von Adressen und Daten (iber

dieselben Signalwege verringert sich die Anzahl der Busleitungen und Anschlisse,

u elektrische Auslegung: Optimierung auf CMOS-Technologie; PCI-Einrichtungen lassen sich
komplett in einzelnen CMOS-Schaltkreisen realisieren, besondere Bustreiber und -empfanger
sind nicht erforderlich,

u im einzelnen werden u. a. folgende Tatsachen ausgenutzt, um den PCI-Bus kostenglinstig z u
gestalten:

. Motherboards haben vergleichsweise geringe Abmessungen, so dal? typischerweise Bus-
Leitungslangen von hdchstens 10...30 cm zu erwarten sind,

. esist nicht schwierig, auf Motherboards Einzelleitungen zwischen den angeschl ossenen
Einrichtungen und den zentralen Steuerschaltungen zu verlegen (im Gegensat z
beispielsweise zu einem Bussystem, das tiber Kabel gefihrt ist),

. es sind ohnehin zentrale Steuermittel vorhanden (die Motherboard-Steuerschaltkreise)
- und darin kann man auch noch die PCI-Steuerung unterbringen.

Erweiterung des PCI-Bus

Der PCI-Bus ist sowohl in seiner Ausdehnung (Leitungslange) as auch hinsichtlich der Zahl der
anschlief3baren Einrichtungen ziemlich strengen Beschrankungen unterworfen (Naheres in Abschnitt
1.1.8.). Man kann also einen PCI-Bus nicht ei nfach “verlangern”, um grofRere Systeme aufzubauen. Der
Ausweg: mehrere PCI-Bussysteme vorsehen und Uber besondere Briicken (PCI-to-PCl Bridges)
untereinander verbinden (Naheresin Abschnitt 1.5.).
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1.1.2. Entwicklungsgeschichte und Standardisierung

Die anfangliche Initiative ging im besonderen von der Fa. Intel aus. Eine erste Spezifikation wurde 1992
vorgestellt. Erste Produkte erschienen 1993/94. PCI ist aber kein herstellerspezifischer Standard.
Vielmehr gibt es ein hersteller-unabhangiges Standardisierungsgremium: die Peripheral Components
Interconnect Special Interest Group (PCl SIG), in der jeder Mitglied werden kann, der sich an der
Weiterentwicklung des PCI-Bus beteiligen méchte.

PCI-Standards sind zwar nicht kostenlos, aber ohne weiteres zuganglich (und durchaus bezahlbar). Zu
den einzelnen Spezifikationen, weiteren Informationsquellen und Bezugsmdglichkeiten sei auf den
Anhang verwiesen.

Der Standard, der den PCI-Bus an sich beschreibt, heif3 genau “PCl Loca Bus Specification” .
Hiervon gibt es verschiedene Ausgaben (Revisions; Tabelle 1.2).

Ausgabe (Revision) Stichworte zum Inhalt Ausgabejahr
1.0 1. Entwurf 1992
20 Spezifikation von Steckverbinder und Steckkarten 1993
2.1 Kl&rung von Problemstellen (Clarifications)”, 1995

Erweiterung auf 66 MHz Bustakt

2.2 u. a 3,3V Hilfsspannung, maximale 1998/1999
Wiederanlaufzeit, verbesserte Interrupt-
Signalisierung, Tauschen von Funktionseinheiten bei
anliegender Betriebsspannung (Hot Plugging)

*): Problemstellen = Festlegungen des Standards, die zu Schwierigkeiten oder zu
unterschiedlichen Auffassungen Anlal3 gegeben haben

Tabelle 1.2 Die (bisherigen) Ausgaben (Revisions) des PCI-Standards
Hinwelse;

1. Anwendungspraktische Bedeutung hat der Standard ab Ausgabe (Revision) 2.0.

2. Jeder von der PCI SIG herausgegebene Standard enthdlt eine Liste der vorausgegangene n
Ausgaben sowie ein Verzeichnis der Anderungen zur jeweils unmittelbar vorhergehenden

Ausgabe.
3. Die Anderungen heifRen ECRs (Engineering Change Requests).
4. Eine bestimmte Ausgabe (z. B. Revision 2.1) wird erst dann durch eine neue ersetzt, wenn

sozusagen “genug zusammengekommen ist”. “Kleinigkeiten” werden durch eingeschobene
Anderungsmitteilungen (ECRS) erledigt.

5. PCI-Standards kann jedermann beziehen. Die Pressemitteilungen, Neuigkeitsmeldungen usw.
der PCI SIG geben einen gewissen Einblick in das Anderungsgeschehen. Um allerdings in den
offiziellen Anderungsdienst einbezogen zu werden, muR man Mitglied der PCI SIG sein (was
sich aber (Kosten) wohl nur fir Hersteller einschlégiger Hardware [ohnt).
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Abwandlungen

Der PCI-Bus wurde im Laufe der Zeit Uberaus erfolgreich; er hat die Bussysteme EISA und MC A
sowie den VESA-Lokalbus praktisch vollkommen verdrangt. Dieser Erfolg hat die Entwickler und
Hersteller zu weitergehenden Bemtihungen angeregt:

. dem PCI-Bus wurden - Uber die urspringliche Absicht hinaus - weitere Einsatzgebiete
erschlossen (Stichworte: SmallPCl, PC/104-Plus, Industrial PCI, CompactPCl),
. Interfaces flr spezielle Einsatzgebiete bauen auf den PCI-Wirkprinzipien auf (Stichworte:

AGP, LPC, CardBus). PCI-Wirkprinzipien kommen sogar auf Schaltkreisen zur Anwendung,
namlich um Standardzellen auf groferen ASICs untereinander zu verbinden.

Zu den Zukunfts-Aussichten des PCI-Bus siehe weiterhin Abschnitt 1.7.

1.1.3. PCI-typische Begriffe

Master/Initiator - Target

In der allgemeinen Fachsprache heil3t die Einrichtung, die den jeweiligen Buszugriff anfordert und
einleitet (in anderer Redeweise: die die “Busherrschaft” (Bus Ownership) ausiibt), “Master” und die
jewells ausgewdhlte (adressierte) Einrichtung “ Slave”. In der PCl-Literatur verwendet man neben dem
Begriff “Master” (bzw. “Busmaster”) auch den Begriff “Initiator” und statt “Slave” den Begrif f
“Target”.

Ressour ce, Einrichtung (Device), Funktion
Diese Begriffe sind nicht gleichbedeutend:

Ressource ist der Allgemeinbegriff fir Hardware, die an den PCI-Bus angeschlossen ist. Man
unterscheidet folgende Arten von Ressourcen: Master, Targets und Briicken (Bridges). Die zentralen
Schaltmittel (Takterzeugung, RUcksetzen, Mastervermittiung, Fehlerauswertung usw.) heif3e n
zusammengefaldt “zentrale Ressource” (Central Resource).

Eine Einrichtung (Device) ist physisch an den Bus angeschlossen (wie z. B. weiter unten in Abbildung
1.5 gezeigt).

Eine Funktion ist gekennzeichnet durch bestimmte Ausschnitte aus den Adref3raumen des PCI-Bus. In
anderer Redeweise: eine Funktion ist ein “logisches Gerét” innerhalb einer “physischen” Einrichturg
(daf3 eine Einrichtung mehrere Geratefunktionen steuern kann, kennen wir von anderen Systemen her
(SCSI, E-A-Interface der IBM-Mainframes)). Am PCI-Bus gilt:

u es gibt Einrichtungen, die nur eine Funktion enthalten (Single Function Devices) und solche mit
mehreren Funktionen (Multi-Function Devices),
eine Einrichtung kann bis zu 8 Funktionen enthalten,
jeder Funktion ist ein bestimmter Ausschnitt aus dem Konfigurationsadref3raum zugeordnet.

Hinweis:

Im Interesse der Kirze sprechen wir im folgenden stets von “Einrichtungen” - und meinen damit
sowohl Devices a's auch Functions. Sind die Unterschiede zu beachten, so weisen wir jeweils an Ort
und Stelle darauf hin.
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PCI-Konfigurationen: 32/64 Bits, 33/66 MHz, 5/3,3V
PCI-Systeme werden grundsétzlich nach folgenden Kennwerten unterschieden:

u Zugriffsbreite: 32 oder 64 Bits,
u Taktfrequenz: 33 oder 66 MHz,
u Signalpegel: 5V oder 3,3V.

Aus Tabelle 1.3 geht hervor, welche Kombinationen zuldssig sind und welche nicht.

Signalpegdl: 5V Signalpegel: 3,3V
= 32 Bits, 33 MHz, = 32 Bits, 33 MHz, = 32 Bits, 66 MHz,
= 64 Bits, 33 MHz = 64 Bits, 33 MHz = 64 Bits, 66 MHz

Tabelle 1.3 Zulassige PCI-Konfigurationen

1.1.4. M echanische Auslegung

1.1.4.1. PCI-Einrichtungen

PCI-Einrichtungen kdnnen grundsétzlich auf zweierlel Weiseredisiert sein:

1. als (fest eingelotete) Schaltkreise auf dem Motherboard (“Plattform”- bzw. “planare”
Implementierung),
2. als Steckkarten (Slot-Implementierung). Hierbei gibt es wiederum 2 Varianten:

. Slots auf dem Motherboard (“ Plattform”- bzw. “planare” Anordnung),
. Slots auf Erweiterungs-Leiterplatten (Riser Cards), wie sie z. B. fir LPX- und NLX -
Motherboards vorgesehen sind.

Allen Ausfuhrungsformen ist gemeinsam, dal3 (meistens) die eigentliche PCI-Einrichtung aus einem
einzigen Schaltkreis besteht oder Uber einen einzigen Schaltkreis mit dem PCI-Bus gekoppelt ist.

Abbildung 1.5 PCI-Einrichtung als Schaltkreis (Quelle: PCI SIG)
Erkl&rung:

1) Adapterschaltkrels,
2) Steckverbinder der Steckkarte,

3) ale “echten” (d. h. von alen Einrichtungen gemeinsam genutzten) Busleitungen der
“Grundausstattung (32-Bit-Organisation) miissen unterhalb dieser Linie angeschlossen werden,

4) Signale der 64-Bit-Erweiterung,

5) wahlweise Anschliisse fur Testinterface (Boundary Scan),
6) jede Busmaster-Einrichtung hat je einen Anschlul®3 fur Busanforderung (REQ) und
Busbestatigung (GNT),

7) jede Einrichtung hat einen IDSEL-Auswahleingang fur die geographische Adressierung. Auf
dem Motherboard ist dieser Anschluf® mit jeweils einem der Signale AD31...11 verbunden.

Lokale Bussysteme Kapitel 1: Der PCI-Bus



PCTEC10 Seite 9

a b, c. die Ma¥pfeile bezeichnen zuldssige Leitungslangen. Einzelheiten weiter unten in Abschnitt
1.1.8.2.

Die Abbildung zeigt den Schaltkreis auf einer Steckkarte. Auf dem Motherboard fest eingel Gtete PCI-
Schaltkreise sehen dhnlich aus. Wichtig ist, dal’ es keine besonderen Treiber, Buskoppelschaltkreise o.
dergl. gibt, sondern dal? Treiber, Empfénger und Bussteuerschaltungen in eéinem einzigen Schaltkrei s
vereinigt sind.

Hinweis:

Die elektrischen Anforderungen der PCl-Spezifikation sind auch nur auf diese Weise zu erfiillen; eine
PCI-Einrichtung 183t sich praktisch nicht “diskret” (d. h. mit Schaltkreisen geringeren
Integrationsgrades (Bustreiber, Gattern, Registern usw.)) aufbauen.

Infolge der vielen Anschliisse kommen nur bestimmte Gehéuseformen fur PCI-Schaltkreise in Frage.
Neben demin Abbildung 1.5 gezeigten QFP-Gehause (QFP= Quad Hatpack) sind dies vor alem BGA-
Gehduse (BGA = Ball Grid Array; solche Gehduse haben eine Vielzahl von habkugelformigen
Lotkontakten auf ihrer Unterseite). PGA-Gehéuse (PGA = Pin Grid Array (rasterformige Anordnung
von Lotstiften; Durchsteckmontage)) werden typischerweise als zu teuer angesehen (auch sind di e
parasitaren Kapazitéten der PGA-Gehéuse vergleichsweise hoch).

Hinweise:

1. Das Datenmaterial der einschlagigen Hersteller  (Internet) enthdlt  zahlreiche
Ausfuihrungsbeispiele.

2. Die praktische Konsegquenz der bevorzugten Gehausebauformen: PCl-Schaltkreise sind nur
schwer austauschbar (ohne Sonderausriistung: QFP notfalls (mit viel Zeit und Geschick), BGA
praktisch gar nicht).

1.1.4.2. PCI-Signalpegel: 5V und 3,3V

Esgibt 2 Arten von PCI-Systemen: 5V und 3,3 V. Diese Bezeichnungen erinnern an typische Logik-
Speisespannungen, stehen aber tatsachlich fur bestimmte Spezifikationen der Signalpegel (Einzelheiten
in Abschnitt 1.1.5.3.). Tatsachlich liegen den Bezeichnungen gewisse “V orzugsldsungen” zugrunde:

u “5V” =5V Speisespannung, Signalpegel gemald TTL-Spezifikation,
u “3,3 V" = 3,3V Speisespannung, Signalpegel gemall CMOS-Spezifikation.

Grundsétzlich kénnen aber 3,3-V-Einrichtungen mit 5 V Speisespannung betrieben werden (und
umgekehrt). Zu Einzelheiten der Spannungsversorgung siehe Abschnitt 1.1.7.

Jede PCI-Konfiguration (zentrale Schaltmittel + angeschlossene Einrichtungen) muf3 fir jeweils eine
dieser Spezifikationen ausgelegt sein (“Mischkonfigurationen” sind unzul8ssig).

Wenn es sich um die Bestiickung des Motherboards handelt, so ist es Sache des Herstellers, di e
passenden Schaltkrei stypen auszuwahlen. (Achtung: Beim Bestellen aufpassen, falls Sie sich doch an
das Auswechseln von PCI-Schaltkreisen heranwagen!)

Steckkarten sind durch mechanische Verriegelung (genauer: durch Sperren im Slot-Steckverbinder und
Kerben in der Leiterplatte) gegen fé schliches Stecken abgesichert (Abbildung 1.6).
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Abbildung 1.6 PCI-Steckkarten und Signalpegel

Erkl&rung:

a) 5-V-Karten passen nur in 5-V-Slots (Kerbe/Sperre vorn?),

b) 3,3-V-Karten passen nur in 3,3-V-Slots (Kerbe/Sperre hinten?),

C) Universalkarten (Dual Voltage Signaling Boards) passen in beide Arten von Slots (Kerben
vorn und hinten). Sie stellen sich automatisch auf die jeweilige Umgebung (5 V oder 3,3 V)
ein.

*) kennzeichnet Rickseite des PC (Anschlsse flr Interfacekabel),

1) “vorn” = der PC-Ruickseite bzw. dem Slot-Abdeckblech (Bracket) der Karte abgewandt,

2) “hinten” = der PC-Riickseite bzw. dem Slot- Abdeckblech (Bracket) der Karte zugewandt (vgl.

weliter unten Abbildung 1.12).

Hinweis zum Fach-Englisch:
Sammelbegriff fur mechanische Mal3nahmen gegen Falsch-Stecken: Keying. Die Kerben in der
Leiterplatte heil3en Keyways, die Sperren im Steckverbinder Spacer.

1.1.4.3. Steckver binder

Die Steckverbinder-Technologie stammt vom MCA-Bussystem (Microchannel). Es handelt sich um
direkte Leiterplatten-Steckverbinder mit einem Anschluf3abstand (Pin Pitch) von 1,27 mm (0,05").
Wichtige technische Anforderungen an solche Steckverbinder sind aus Tabelle 1.4 ersichtlich.

Kennwert Forderung

Kontaktmaterial Phosphorbronze. Oberflache mindestens 0,76 pm (0,03 mil) Gold tber

1,27 pum (0,05 mil) Nickel oder Hauchvergoldung (Gold Flash) tber 1
pm (0,04 mil) Palladium oder Palladium-Nickel

L ebensdauer wenigstens 100 Steckzyklen”

Steckkraft 1,7 N (180 g) je Kontaktpaar

Kontaktkraft wenigstens 75 g

Kontaktwiderstand anfanglich hdchstens 30 mQ, im Betrieb Erhthung um maximal 10 m(2

| sol ationswiderstand wenigstens 1000 MQ

Kontaktkapazitét hochstens 2 pF bel 1 MHz

Strombelastbarkeit 1A

Spannungsfestigkeit 125V

*): zum fachménnischen Stecken siehe weiter unten Abbildung 1.16

Tabelle 1.4 Anforderungen an PCI-Steckverbinder (nach: PCI SIG)
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Es gibt 3 verschiedene Ausfihrungen (Tabelle 1.5). Zur Kontaktbel egung siehe weiter unten Tabelle
1.9.

Hinweis:
Die Ausgabe 2.2 der PCI-Spezifikation sieht weitere Steckverbinder vor, die zum Bestiicken von
Erwelterungskarten (Riser Cards) vorgesehen sind (Abbildung 1.9). Merkmale:

| etwa 2 mm hoher,
u andere Lage der Fixierstifte (zwecks Vermeiden von Fehlbestiickungen),
u ansonsten gleiche Ausfuhrung.

Steckverbindertyp | Kontaktanzahl | Kontaktein jeder der Rethen A, B Abbildung

32-Bit-Bus 120 1..62 17
64-Bit-Bus, 5V 184 1.94 1.8a
64-Bit-Bus 3,3V 184 1.94 1.8b

Tabelle 1.5 PCI-Steckverbindertypen

Abbildung 1.7 Der Slot-Steckverbinder des 32-Bit-PCI-Bus. R = PC-Riickseite (zur Orientierung);
F = Fixierstifte; S = Sperre (Key). Oben: Lage in 5-V-System, unten (nur Draufsicht): Lage in 3,3-V-System.
Unmalf3stablich
Erkl&rung:
Esgibt nur einen Steckverbinder fir 5-V- und fur 3,3-V-Systeme. Die Zweiseitenansicht entspricht der
Bestuickung eines 5-V-Systems. In 3,3-V-Konfigurationen wird der Steckverbinder um 180 ° gedreht
bestickt.

Abbildung 1.8 Der Slot-Steckverbinder des 64-Bit-PCI-Bus. R = PC-Riickseite (zur Orientierung); F,
Fe = Fixierstifte; S = Sperre (Key); E = zusatzliche Kontakte fiir 64-Bit-Erweiterung. Unmaf3stablich

Erkl&rung:
Der 120-polige Steckverbinder des 32-Bit-Bus ist um 64 Kontakte erweitert. Infolge dessen ist el n
einfaches Wenden nicht mehr moglich. Vielmehr miissen 2 Ausfiihrungen gefertigt werden:

a) 5-V-Ausfuihrung. Lage der Sperre S und der Fixierstifte F wiein Abbildung 1.7 oben.
b) 3,3-V-Ausfuihrung. Lage der Sperre Swie in Abbildung 1.7 unten. Fixierstifte F sinngemal3
versetzt.

Abbildung 1.9 Steckverbinder zum Bestlicken von Erweiterungskarten (Riser Cards). R = PC-Riickseite
(zur Orientierung); F, F, Fg = Fixierstifte. UnmalRstablich

Erklarung:

a) Steckverbinder fur 32-Bit-Bus

b) Steckverbinder fur 64-Bit-Bus, 5V,
C) Steckverbinder fur 64-Bit-Bus, 3,3 V.
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Beachten Sie (1) die H6he von rund 17 mm und (2) die verdnderte Lage einiger Fixierstifte (Fg)
gegentiber der Darstellung in den Abbildungen 1.7 und 1.8.

Abbildung 1.10 Anschluanordnung (1). a) 32 Bits, 5 V, b) 32 Bits, 3,3 V, c¢) 64 Bits, 5 V, d) 64 Bits, 3,3 V.
R = PC-Rickseite (zur Orientierung); F, F = Fixierbohrungen; S = Sperre.
Ansicht von oben (Bestlickungsseite). Unmaf3stablich

Erkl&rung:

Die Abbildung zeigt die Orientierung und Zahlweise der Anschliisse anhand der Steckverbinder-
Bohrungen auf dem Motherboard. Der Steckverbinder wird ausschlief3lich Gber die L6tverbindungen
der Kontakt-Anschliisse gehdten. (PCI -Leiterplatten sind grundsétzlich Mehrebenen-Leiterplatten, und
die Bohrungen sind durchkontaktiert. Die 160 bzw. 184 Lotverbindungen sind somitin der Lage, die
mechanischen Kréfte (vor alem beim Herausziehen der Steckkarte) aufzunehmen.) In die
Fixierbohrungen F, FE greifen die jeweiligen Fixierstifte (vgl. die Abbildungen 1.7...1.9) ein (keire
Lotverbindungen - die Stifte bestehen aus dem Plastik-Material des Steckverbinder-Gehéuses).

Abbildung 1.11 AnschluZanordnung (2). Zur Zéhlweise. R = PC-Rickseite (zur Orientierung)

Erkl&rung:

a) Ansicht von oben (Bestlickungsseite; vereinfachte Darstellung entsprechend Abbildung 1.10),
b) Ansicht von unten (Lotseite),

C) Ansicht von oben (Bestiickungsseite): Merkhilfe,

d) Ansicht von unten (Lotseite): Merkhilfe,

€) Draufsicht auf Slot-Steckverbinder (Merkhilfe),

f) Draufsicht auf Steckkarte (Merkhilfe).

Merkhilfe

Die Abbildung soll das Zahlschema veranschaulichen (Anwendung: falls doch einmal am PCI-Bus
gemessen werden soll):

Au = Reihe A?, ungerade Kontaktnummern (1, 3...),
Ag = Reihe A?, gerade Kontaktnummern (2, 4...),
Bu = Reihe BY, ungerade Kontaktnummern (1, 3...),
Bg = Reihe BY, gerade Kontaktnummern (2, 4...),
Zahlrichtung: von der Rickseite aus nach vorn,

in Steckverbindern® und auf Karten® wird, von hinten beginnend, in jeder Reihe fortlaufend
gezahlt (1, 2, 3...).

1) am Steckverbinder auf Lotseite des Motherboards,
2) beim Messen von oben im leeren Slot,
3) Zahlen auf Karten:

. A-Reihe = Litselte,

. B-Reihe = Bestlickungsseite.
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Hinwe's.

Die Sperre (S) bzw. die entsprechende Kerbe in der Steckkarte unterbricht nicht die Kontaktzahlung.
Wo sich im Steckverbinder die Sperre befindet (vgl. Abbildung 1.10), fehlt in jeder der 4 Bohrungs
Reihen 1 Kontakt. Diese Kontaktp ositionen sind aber jeweils mitzuzdhlen! Deshalb haben wir zwar nur
160 Kontakte, aber 164 Kontaktpositionen. Demgegeniiber beginnt die Kontaktzéhlung der 64-Bit -
Erweiterung mit den ersten Kontaktpositionen der Erweiterung (ungeachtet des Abstandes zwische n
den Kontaktpositionen 61/62 und 63/64). VV gl. auch weiter unten Tabelle 1.6.

1.1.4.4. Steckkarten

Abmessungen

PCI-Steckkarten sind so spezifiziert, dald sie zusammen mit ISA- bzw.- EISA- oder MCA-Karten
eingesetzt werden konnen. Die Abbildungen 1.12 und 1.13 geben einen Uberblick (iber das Aussehen
solcher Karten sowie Uber einige Grundmal3e.

Hinwel se:

1. Im Service miissen wir in der Lage sein, vorhandene Karten zutreffend zu erkennen. Hierz u
genligen einige wenige Mal3angaben.

2. Heutzutage wird Uberall gespart. Deshalb wendet man fur Steckkarten oftmals nur soviel

Leiterplattenmaterial auf, wie unbedingt notwendig. Wir finden deshalb oftmals kiirzere und
weniger hohe Karten vor.

3. Der PCI-Standard sieht weiterhin Haltebiigel (Retainer) am anderen Ende der Karte vor. Auch
diese werden Ublicherwel se weggel assen (weshalb auch wir nicht ndher darauf eingehen - als
Anregung zu Behelfszwecken siehe die Abbildungen 4.14 und 4.15 im Fehlersuchhandbuch).

Abbildung 1.12 Steckkarten fiir ISA/EISA-Systeme. Abmessungen in mm. UnmalRstablich (nach: PCI SIG)

Erkl&rung:

a) Draufsicht,

b) 5-V-Karte,

C) 3,3-V-Karte,

L L6tseite (zul&ssige Bauelementehthe: 2,67 mm),

B Bestiickungsseite (zulassige Bauelementehdhe: 14,48 mm),

SA Slot-Abdeckblech (Bracket), trégt ggf. die externen E-A-Anschllisse,

KK kurze Karte (Richtwert fir Lange),

LK lange Karte (grofdte zuléssige Lange),

K Kerbe fur 5-V-Karten”,

K, Kerbe fur 3,3-V-Karten”,

1) Bezugskante fur Bemal3ung = AulRenseite Abdeckblech,

2) in Ausgabe 2.2 der PCI-Spezifikation Toleranz auf + 0,25 mm verringert.

*): Universalkarten haben beide Kerben.

Abbildung 1.13 Steckkarten fur MCA-Systeme. Abmessungen in mm. Unmalf3stéblich (nach: PCI SIG)
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Erkl&rung:

a) 5-V-Karte,
b) 3,3-V-Karte.

Die weiteren Bezugszeichen entsprechen Abbildung 1.12.

Karten umbauen

PCl-Karten fur ISA/EISA- und fir MCA-Systeme unterscheiden sich typischerweise nur im Slot -
Abdeckblech (Bracket). Damit ist es nicht aussichtslos, Karten umzubauen (Abdeckblech tauschen bzw.
- als Behdlf - einfach entfernen).

Getellte Steckpositionen (Shared Slots)

Vide Motherboards haben eine “ geteilte” Steckposition, die nebeneinander mit einem herkdmmlichen
(ISA, EISA oder MCA) und mit einem PCI-Steckverbinder belegt ist. Es kann stets nur eine Kart e
gesteckt werden. Damit dies funktioniert, werden PCl-Karten genau “anders herum” bestiickt al s
herkdbmmliche (Legacy) Karten (Abbildung 1.14).

Abbildung 1.14 Geteilte Steckposition (Ausfihrungsbeispiel). Draufsicht

Erkl&rung:

R PC-RUckseite,

P PCI-Steckverbinder,

| | SA-Steckverbinder,

SA Slot-Abdeckblech (Bracket),

P Bestuickungsseite der PCI-Karte,
| Bestuickungsseite der ISA-Karte.

o W

Ruckseitige E-A-Anschllisse
E-A-Steckverbinder werden am Slot-Abdeckblech montiert. Abbildung 1.15 veranschaulicht die
Grundmal3e.

Abbildung 1.15 Slot-Abdeckblech: Grundmalfie fir E-A-Anschlusse (nach: PCI SIG). a) herkdmmliche,
b) moderne Auslegung

Erkl&rung:
Esist ein “Fenster” definiert, in dem die E-A-Steckverbinder befestigt werden dirfen (1/0 Window) .
Wesentlich ist das Hohenmal3 H:

| herkdmmliche Festlegung: H = 81,9 mm,
u moderne Festlegung (Ausgabe 2.2 der PCI-Spezifikation): H = 88,9 mm.

Die schraffierten Flachen (K) kennzeichnen die zuldssige Auf3en-Kontur der Steckverbinder (diese
durfen oben 10 mm und unten 20 mm Uber das Abdeckblech hinausragen).

Lokale Bussysteme Kapitel 1: Der PCI-Bus



PCTEC10 Seite 15

Karten richtig stecken und ziehen

Sowohl die Steckkréfte (vgl. Tabelle 1.4) alsauch die Konstruktion der typischen PC-Gehduse erlauben
es nicht, die Karte vollkommen parallel zum Slot-Steckverbinder zu stecken bzw. herauszuziehen.
Deshalb nach Abbildung 1.16 vorgehen:

Stecken: Karte von der Riickseite an schrég ansetzen und in den Slot driicken,

Ziehen: Karte zuerst vorn anheben (so dal3 sie zundchst mit den vorderen Kontakten frel -
kommt)

Abbildung 1.16 Stecken und Ziehen einer PCl-Karte (nach: PCI SIG). 1 - Motherboard; 2 -
Slot-Steckverbinder; 3 - Karte

1.1.5. Bussignale

1.1.5.1. Ubersicht

Im folgenden geben wir zunéchst einen Uberblick dariiber, welche Signale zum PCI-Bus gehdren
(Abbildungen 1.17, 1.18). In den folgenden Abschnitten 1.2 und 1.3 werden diese Signale zunéchst
einzeln und anschlief3end in ihrem funktionellen Zusammenwirken beschrieben.

Abbildung 1.17 PCI-Bussignale (1). Der 32-Bit-Bus

Erkl&rung:

a) die unbedingt erforderlichen (required) Bussignale einer fest eingebauten (“planaren”) Ein-
richtung, die nur als Target wirksam ist (Target-Only),

b) soll eine Einrichtung auch as Master wirksam werden, kommen diese zwel Signale hinzu,

C) die Signale der Fehlersignalisierung sind bel fest eingebauten (“planaren”) Einrichtungen

wahlfrei (optiona), bei Slots aber erforderlich (required),
d) diese Signale sind wahlfrel (optional),

e) PCI-Einrichtungen kénnen wahlweise mit einem Boundary-Scan-Testinterface ausgerustet
werden,

f) diese Signale sind nur fur Slots spezifiziert. Sie gehtren nicht zum “eigentlichen” PCI-Bus.

*): Achtung: auch wenn auf die Fehlersignalisierung verzichtet wird - das Erzeugen des bzw. der

Paritétsbits (beim Belegen der AD- und die C/BE-Leitungen) ist unbedingt erforderlich
(required; vgl. das Signal PAR in Abbildung 1.173).

Abbildung 1.18 PCI-Bussignale (2). Erweiterungen

Erkl&rung:

a) zusétzliches Erlaubnissignal fir 66-MHz-Betrieb (2.1Y),

b) zusétzliches Taktsteuersignal, vorzugsweise fir “mobile” Systeme (2.1%)?,

C) zusitzliches Signa zum Signalisierenvon Stromspar-Ereignissen (Power Management Events;
2.29),
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d) Signale der 64-Bit-Erweiterung.

1): bezeichnet die jeweilige Ausgabe (Revision) der PCI-Spezifikation),

2): das Signal ist nur fur “planare” Einrichtungen bestimmt und nicht im Slot-Steckverbinder
vorgesehen.

Hinweis:

Die Abbildungen 1.17, 1.18 veranschaulichen die PCI-Signale aus der Sicht der einzelnen Einrichtung
am PCI-Bus. Nicht alle Signale sind aber “echte” Busleitungen (die von allen Einrichtungen gleichsam
angezapft werden). Ein PCI-System ist vielmehr - auf Grund der zentralen Steuerung - ein “Gemisch”
von Bus- und Einzelsignalen. Naheresin Abschnitt 1.2.

Erforderliche und wahlfreie bzw. zusétzliche Signale
Die- was den PCI-Anschluf3 angeht - einfachsten Einrichtungen (auf dem Motherboard, nur Targets)
bendtigen nur 45 Bussignal-Anschllisse (Einrichtungen mit Busmaster-Funktionalitét: 47 Anschllisse).

Bei fest eingebauten (“planaren”) Einrichtungen ist die Nutzung der zusétzlichen Bussignale freigestellt.

Sots missen mit allen Signalen geméal3 der jeweiligen Ausgabe des PCI-Standards belegt sein (gleich-
gultig, ob sie von den jeweiligen Steckkarten ausgenutzt werden oder nicht).

Auf Seckkarten ist die Nutzung der Signale geméal3 Abbildung 1.17d, e sowie geméal3 Abbildung 1.18
freigestellt.

Nahere Einzelheiten in Abschnitt 1.2.

1.1.5.2. Signalpegel und -flanken

Hinsichtlich der elektrischen Signalkennwerte unterscheidet sich der PCI-Bus in charakteristischer
Weise von anderen Bussystemen:

er ist alsreiner CMOS-Bus ausgel egt,
die Signalreflexion auf den Busleitungen wird ausgenutzt (die jeweils erste riicklaufende
Wellenfront gehdrt mit zum Schaltvorgang; Reflected Wave Switching),

u damit dies funktioniert, sind die Busleitungen grundsétzlich nicht abgeschlossen (untermina-
ted),
die Treibféhigkeit der Buskoppel stufen im statischen Betrieb muf3 nicht besonders hoch sein,
hohere Treiberstrome werden praktisch nur beim Umschalten bendtigt (zum Umladen der
parasitaren Kapazitéten). Hierfur hat man die Anforderungen an die “dynamische” Treibfahig-
keit in besonderer Weise spezifiziert.

Wir brauchen nicht alle Einzelheiten, sollten uns aber eine gewisse Vorstellung von der elektrischen
Auslegung des PCI-Bus bilden kdnnen. Die hierfur wesentlichen Kennwerte sind in den Tabellen 1.6 bis
1.8 zusammengefalit.
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Kennwert Symbol Minimalwert Maximalwert
Speisespannung Ve 4,75V 5,25V
Low-Eingangsspannung Vi -05V 08V
High-Eingangsspannung Vi, 20V Vec+t05V
Low-Ausgangsspannung V, 0,55 VP
High-Ausgangsspannung V., 2,4V?
Low-Ausgangsstrom? I, 3 oder 6 mA?
High-Ausgangsstrom? . -2mA
Eingangs-Leckstrom® Ly i + 70 pA®
Schaltstrom, Ubergang Low | Iy |® beiOV <V, <14V:-44
- High” mA,
= bei V,, =3,1V:-142 mA?
Schaltstrom, Ubergang laacy | ™ bEI Vo > 22V: 95 mA,
High - Low® = bei V,,, = 0,71 V: 206 mAY
Flankensteilheit” dew,, 1Vins 5V/ns
slew;

1)...9): siehe Erklarung im Text

Tabelle 1.6 Signalkennwerte in 5-V-Systemen

Erkl&rung:
“5-V-Signalisierung” heifl3t praktisch: Eingangsverhalten wie TTL (Mindest-High-Pegel: 2,0 V),
Ausgangsverhalten wie 5-V-CMOS (Schaltverhalten “rail to rail”).

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)

8)
9)

Hinwas;

bei statischem Ausgangsstrom |, = 3 oder 6 mA,

bei statischem Ausgangsstrom |, = - 2 mA,

statischer Ausgangsstrom; Wert kennzeichnet erforderliche Treibfahigkeit,

3 mA Treibféhigkelt fir Signale ohne und 6 mA Treibfahigkeit fir Signale mit Pull-up-Wider-
stdnden (vgl. Abschnitt 1.2.1.2.),

gilt auch fir die Leckstréme von Tri-State-Ausgéangen in hochohmigem Zustand,

positives Vorzeichen bel High-Pegel (l,,,), negatives V orzeichen bei Low-Pegel (1),

zu Orientierungszwecken ausgewahlte Werte; Naheres siehe Abbildung 1.19 (anschlief3erd
sind sdmtliche Gleichungen angegeben, die Verlauf und Grofdenordnung der Schaltstrome
beschreiben),

Wert am “ Testpunkt” (Abbildung 1.19),

betrifft sowohl die ansteigende als auch die abfallende Flanke. Es ist auch eine maximale
Flankensteilheit definiert, um Storungen in Grenzen zu halten. Fur Open-Drain-Ausgange ist
die Steilheit der Low-High-Flanke (slew,) nicht spezifiziert.

Die Kennwerte sind so festgelegt, dal3 5-V-Hardware auch mit anderen Technologien as CMO S
realisiert werden kann (d. h. praktisch: auf bipolarer (TTL-) oder BIMOS-Grundlage).

Lokale Bussysteme Kapitel 1: Der PCI-Bus



PCTEC10 Seite 18
Kennwert Symbol Minimalwert Maximalwert

Spei sespannung Ve 30V 36V
Low-Eingangsspannung V, -05V 0,3V (1VY)
High-Eingangsspannung Vi, 0,5V (1,65VY) Ve +05V
Low-Ausgangsspannung V, 0,1V?(0,33VY)
High-Ausgangsspannung Vg 0,9V (3VY)
Low-Ausgangsstrom? I, 1,5 mA
High-Ausgangsstrom® . -0,5mA
Pull-up-Spannung Vi 0,7V (2,3VY)
Eingangs-Leckstrom® Ly i + 10 pA”?
Schaltstrom, Ubergang loacy | ® DEOV <V, <03V
Low - High® - 12 Ve MA (- 40 mAD),

= bei V,, =07 Ve - 32

Ve MA? (- 106 mAY)

Schaltstrom, Ubergang loacy | ™ b8 Ve >V, > 0,6 Ve
High - Low?® 16 V. MA (53 mAY),

= bei V,, =0,18V . : 38

Ve MA? (125 mAY)
Flankensteilheit'” sew,, 1Vins 4V/ns
slew;

1)...10): siehe Erklarung im Text

Tabelle 1.7 Signalkennwerte in 3,3-V-Systemen

Erklarung:
“3,3-V-Signalisierung” heilét praktisch: Ein- und Ausgangsverhalten “typisch CMOS’, wobel die
Logikpege auf die aktuelle Speisespannung bezogen werden (V .-relative Definition); (Mindest-High-
Pegel am Eingang 0,5 V ., ausgangsseitiges Schaltverhalten “rail to rail”).

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)
8)

9)

Wert fur V=33V,

bei statischem Ausgangsstrom |, = 1,5 mA,

bei statischem Ausgangsstrom I, = - 0,5 mA,

statischer Ausgangsstrom; Wert kennzeichnet erforderliche Treibfahigkeit,

Mindest-High-Pegel, auf welchen das Signal durch den Pull-up-Widerstand gezogen werden
mul3,

gilt auch fir die Leckstréme von Tri-State-Ausgéangen in hochohmigem Zustand,

positives Vorzeichen bel High-Pegel (I,,,), negatives V orzeichen bei Low-Pegel (1),

zu Orientierungszwecken ausgewahlte Werte; Naheres siehe Abbildung 1.19 (anschlief3erd
sind sdmtliche Gleichungen angegeben, die Verlauf und Grofdenordnung der Schaltstrome
beschreiben),

Wert am “ Testpunkt” (Abbildung 1.19),
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10) betrifft sowohl die ansteigende als auch die abfallende Flanke. Es ist auch eine maximale
Flankensteilheit definiert, um Storungen in Grenzen zu halten. Fur Open-Drain-Ausgange ist
die Steilheit der Low-High-Flanke (slew,) nicht spezifiziert.

Hinwels. 3,3-V-Hardware ist ausschliefdlich zur Realisierung in CMOS vorgesehen.

Kapazitéat Symbol | Minimawert Maximalwert
AnschluR, allgemein C, 10 pF (“planare” Einrichtungen: 16 pF)”
Takteingang (CLK) Cux 5pF 12 pF
Eingang IDSEL CioseL 8 pF

*): siehe Erklérung im Text

Tabelle 1.8 Parasitare Kapazitaten

Erklarung:

Far Einrichtungen auf dem Motherboard wurden 16 pF zugelassen, um dort auch PGA-Gehéus e
einsetzen zu koénnen. Ansonsten lassen sich die Anforderungen nur durch Gehause mit besonder s
geringen parasitdren Kapazitéaten erfillen (QFP, BGA usw.).

Schaltstrome
Die Schaltstrome bzw. die Anforderung an die Treibfahigkeit der PCI-Bustreiberschaltungen werden
in Form von Strom-Spannungs-Kennlinien und Gleichungen spezifiziert (Abbildung 1.19).

Abbildung 1.19 Strom-Spannungs-Kennlinien der Schaltstrome (Quelle: PCI SIG)

Erkl&rung:

a) 5-V-Signalisierung; Schalten von Low nach High,

b) 5-V-Signalisierung; Schalten von High nach Low,

C) 3,3-V-Signalisierung; Schalten von Low nach High,
d) 3,3-V-Signalisierung; Schalten von High nach Low.

DC drive point: kennzeichnet statischen Betriebszustand,

AC drive point: kennzeichnet erforderlichen Treiberstrom, um den Bus mit einer einzigen
reflektierten Welle umzuschalten. Dieser Arbeitspunkt mufd innerhalb der spezifizierten
Ausgangsverzogerungszeit t, ., (vgl. Abschnitt 1.2.2.4.) erreicht werden.

u Test point: kennzeichnet den maximal zuléssigen Stromfluf3. Der “Testpunkt” entspricht
naherungsweise einem Strom, der durch einen 22-Q-Widerstand zu treiben ist. Dieser Wert
entspricht wiederum néherungsweise dem Wellenwiderstand einer Leitung eines mit 10 “Busla-
sten” (Abschnitt 1.1.8.1.) voll ausgenutzten PCl-Bussystems (Bestiickungsbeispiel 1: 6
Einrichtungen auf dem Motherboard, 2 auf Karten in Slots; Bestlickungsbeispiel 2: 4 Ein-
richtungen auf dem Motherboard, 3 auf Karten in Slots).

Mit Ausnahme des statischen Arbeitspunktes (DC drive point) wird die Kurve nur wahrend der
Schaltvorgange durchlaufen (d. h. typischerweise in wenigen ns). Zum Schalten der Signale siehe
Abschnitt 1.2.2.4.
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Es folgen die Gleichungen, die die Schaltstrome in den einzelnen Abschnitten der Kennlinien be
schreiben:

5-V-Sgnalisierung, Schaltstrom von Low nach High:

0 <V, : - 44mA

(o]

31V <V, < Ve 119 - (Vo ~ 5:25) * (Vo +2.45) mA

VOUt
14V <V, <24V 44+ mA
0,024

5-V-Sgnalisierung, Schaltstrom von High nach Low:

V. . >22V:95 mA

out

VOUt
22V >V, >055V: mA
0,023

071V >V, >0V:785 V, (44 - V,) MA

3,3-V-Sgnalisierung, Schaltstrom von Low nach High:

0V <V <03 Vee: — 12 Ve MA
0,3 Vee < Vo < 0,9 Ve 1 17,1+ (Ve ~ V) MA

0.7 Ve < Vg < Vg : 280 . (v

- Vo) - (V
Vee

+ 04 Vo) MA

out out

3,3-V-Sgnalisierung, Schaltstrom von High nach Low:

Vee > Vo > 0,6 Vg @ 16 Ve MA
0,6 Voo > Vo > 0,1 Ve 1 26,7 V,, MA

256
’ Vout ’ (VCC B Vout) mA

0,18 Ve > Vo, > 0 V

out

1.1.5.3. Schrittweise Signalaufschaltung: Address/Data Stepping

Die Anforderungen an das dynamische Schaltverhalten der PCI-Bustreiber sind beachtlich. Bedenken
Sie, dal3 viele Signale gleichzeitig schalten miissen - und daf’ dies mit Nebenwirkungen verbunden ist
(Ubersprechen, Anhebung des Massepotentials (Ground Bounce)). Die PCI-Spezifikation erlaubt
deshalb ein schrittweises bzw. zeitverzogertes Aufschalten, das mehrere Taktzyklen dauern darf. Di e

Alternativen:
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u Discrete Stepping: in jeder der betreffenden Taktzyklen wird nur ein Teil der zu treibenden
Signale aufgeschaltet,
u Continuous Stepping: es wird mit verminderter Anstiegszeit aufgeschaltet; die Signalflanken

werden gleichsam Uber mehrere Taktzyklen gestreckt.

Auf dieser Grundlage kann man kostenguinstigere Schaltkreise bauen (schwéchere Treiberstufen,
weniger Masse-Anschliisse usw.) - alerdings zu Lasten der Datenraten und Latenzzeiten.

Das schrittweise Aufschalten ist fir folgende Signale zuléssig: AD31...0, AD63...32, PAR, PAR64,
IDSEL.

Es handelt sich hierbei um Signale, deren Gliltigkeit stets von weiteren Steuersignalen bestimmt wird
(so werden die AD-Signale durch FRAME# (Adressierung) bzw. IRDY# und TRDY # (Datentber-
tragung) als “guiltig” gekennzeichnet. Diese Steuersignale werden jeweils von derselben Einrichtung
aktiviert, die auch die schrittweise aufzuschaltenden Signale treibt. Esist also nicht besonders schwie-
rig, das Erregen des jeweiligen Steuersignals bis zum Abschluf3 des schrittweisen Aufschaltens zu
verzogern.

Hinwelse;

1. Alle PCI-Einrichtungen miissen als Empfanger von Bussignalen die schrittwei se Aufschaltung
unterstutzen (d. h., auf solche Signale korrekt reagieren).

2. Beim Aufschalten mit verminderter Anstiegszeit (Continuous Stepping) kann es vorkommen,

dal? Low-High-Taktflanken auf Signale treffen, die nicht stabil auf Low oder High liegen. Dies
ist ein typischer Betriebsfall, der das Auftreten metastabiler Zustande begiinstigt. Die PCI -
Einrichtungen miissen auch dies aushalten.
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1.1.6. AnschlufZbelegung

Die Anschluf3belegung der PCI-Slotsist in Tabelle 1.9 dargestellt.

Seite 22

5-V-System 3,3-V-System
Anschluf3 - - - -
Kontaktrethe B Kontaktreihe A Kontaktrethe B Kontaktreihe A

1 -12V TRST# -12V TRST#

2 TCK +12V TCK +12V

3 GND TMS GND TMS

4 TDO TDI TDO TDI

5 +5V +5V +5V +5V

6 +5V INTA# +5V INTA#

7 INTB# INTC# INTB# INTC#

8 INTD# +5V INTD# +5V

9 PRSNT1# reserviert PRSNT1# reserviert

10 reserviert +5V (E-A) reserviert +3,3V (E-A)

11 PRSNT2 reserviert PRSNT2 reserviert

12 GND? GND? 3,3-V-Kennung: Sperrein Slat,

13 GND? GND? Kerbein Karte

14 reserviert res./3,3Vaux? reserviert res./3,3Vaux?

15 GND RST# GND RST#

16 CLK +5V (E-A) CLK +3,3V (E-A)

17 GND GNT# GND GNT#

18 REQ# GND REQ# GND

19 +5V (E-A) res/PME#? +3,3V (E-A) res./PME#?

20 AD31 AD30 AD31 AD30

21 AD29 +33V AD29 +33V

22 GND AD28 GND AD28

23 AD27 AD26 AD27 AD26

24 AD25 GND AD25 GND

25 +33V AD24 +33V AD24

26 C/BE3# IDSEL C/BE3# IDSEL

27 AD23 +33V AD23 +33V

28 GND AD22 GND AD22

29 AD21 AD20 AD21 AD20

30 AD19 GND AD19 GND

Lokale Bussysteme
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PR——_ 5-V-System 3,3-V-System
Kontaktreihe B Kontaktreihe A Kontaktreihe B Kontaktreihe A

31 +33V ADI18 +33V AD18
32 AD17 AD16 AD17 AD16
33 C/BE2# +33V C/BE2# +33V
34 GND FRAME# GND FRAME#
35 IRDY # GND IRDY # GND
36 +33V TRDY# +33V TRDY#
37 DEV SEL# GND DEV SEL# GND
38 GND STOP# GND STOP#
39 LOCK# +33V LOCK# +33V
40 PERR# SDONE PERR# SDONE
41 +33V SBO# +33V SBO#
42 SERR# GND SERR# GND
43 +33V PAR +33V PAR
44 C/BE1# AD15 C/BE1# AD15
45 AD14 +33V AD14 +33V
46 GND AD13 GND AD13
47 AD12 AD11 AD12 AD11
48 ADI10 GND ADI10 GND
49 GND ADO09 GND/MG6ENY ADO09
50 5-V-Kennung: Sperre in Slot, GND? GND?
= Kerbein Karte GND? GND?
52 ADOS8 C/BEO# ADOS8 C/BEO#
53 ADO7 +33V ADO7 +33V
54 +33V ADO6 +33V ADO6
55 ADO5 ADO4 ADO5 ADO4
56 ADO3 GND ADO3 GND
57 GND ADO2 GND ADO2
58 ADO1 ADOO ADO1 ADOO
59 +5V (E-A) +5V (E-A) +3,3V (E-A) +33V (E-A)
60 ACK64# REQ64 ACK64# REQ64
61 +5V +5V +5V +5V
62 +5V +5V +5V +5V
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PR——_ 5-V-System 3,3-V-System
Kontaktreihe B Kontaktreihe A Kontaktreihe B Kontaktreihe A
- Ende des 32-Bit-Seckverbinders -
- Sperrein 64-Bit-Slot, Kerbe in 64-Bit-Karte -
- Beginn der 64-Bit-Erweiterung -

63 reserviert GND reserviert GND
64 GND C/BET# GND C/BET#
65 C/BE6# C/BES# C/BE6# C/BES#
66 C/BE4# +5V (E-A) C/BE4# +3,3V (E-A)
67 GND PAR64 GND PAR64
68 ADG63 ADG62 ADG63 ADG62
69 AD61 GND AD61 GND
70 +5V (E-A) AD60 +3,3V (E-A) AD60
71 AD59 AD58 AD59 AD58
72 AD57 GND AD57 GND
73 GND AD56 GND AD56
74 AD55 AD AD55 AD
75 AD53 +5V (E-A) AD53 +3,3V (E-A)
76 GND AD52 GND AD52
77 AD51 AD50 AD51 AD50
78 AD49 GND AD49 GND
79 +5V (E-A) AD48 +3,3V (E-A) AD48
80 AD47 AD46 AD47 AD46
81 ADA45 GND ADA45 GND
82 GND AD44 GND AD44
83 ADA43 ADA42 ADA43 ADA42
84 AD41 +5V (E-A) AD41 +3,3V (E-A)
85 GND AD40 GND AD40
86 AD39 AD38 AD39 AD38
87 AD37 GND AD37 GND
88 +5V (E-A) AD36 +3,3V (E-A) AD36
89 AD35 AD34 AD35 AD34
90 AD33 GND AD33 GND
91 GND AD32 GND AD32
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5-V-System 3,3-V-System
Anschlufd - - - -
Kontaktrethe B Kontaktreihe A Kontaktrethe B Kontaktreihe A
92 reserviert reserviert reserviert reserviert
93 reserviert GND reserviert GND
94 GND reserviert GND reserviert

1): neu seit Ausgabe 2.1, 2): neu seit Ausgabe 2.2 der PCI-Spezifikation,
3): Universalkarten haben auch hier eine Kerbe

Tabelle 1.9 Anschlu3belegung (Pinout) der PCI-Slots. Besonderheiten durch Schraffur hervorgehoben
(Erklarung in den nachfolgenden Einzelbeschreibungen)

Hinweise:

1. Die Anordnung in der Tabelle entspricht der tatséchlichen Kontaktanordnung, wenn man von
oben auf den Steckverbinder blickt. Vgl. auch Abbildung 1.11 nebst Erkl&rung.

2. Die Speisespannungsanschl tisse dieren dann, wenn sie an sich nicht genutzt werden (z. B. 3,3-

V-Anschliisse in 5-V-Systemen) as zusédzliche “ dynamische Masseverbindungen” (AC Return
Paths) bei Schaltvorgangen. Sie sind deshalb Uber Kondensatoren (Richtwert: 0,01...0,1 uF)
mit der Masse-Ebene verbunden. (Ein so geschalteter Kondensator stellt fir eine
Stromanderung - die in die Masse-Ebene des Motherboards eingeleitet werden mufl3 -
praktisch einen Kurzschluf? dar und verringert somit die Impedanz der Masseverbindung
zwischen Steckkarte und Motherboard.) Dies betrifft sinngemél3 weitere Anschliisse, die mit
Festwerten belegt sind (PRSNT2#, 1# sowie M66EN; vgl. Abschnitte 1.2.14., 1.2.15. und
1.2.19)).

1.1.7. Speisespannungen

In den Slots sind fol gende Speisespannungen vorgesehen: + 12V, - 12V, +5V, + 33 V. Tabelle 1.10
nennt die geforderten Spannungstoleranzen und die je Slot entnehmbaren Stréme.

Spei sespannung Grenzwerte Strombelastbarkeit je Slot
minimal maximal
+5V (+ 5%) 475V 525V max. 5 A"
+33V (£0,3V =9,1%) 3,00V 3,60V max. 7,6 A"
+12V (£ 5%) 11,40V 12,60 V 500 mA
-12V (x 10%) -10.80V -13.20V 100 mA

*): siehe Erklérung im Text

Tabelle 1.10 Speisespannungen der PCI-Slots

Erklarung:

Eine Steckkarte darf eine maximale Verlustleistung von 25 W haben. Die angegebenen Strome ent-
sprechen dieser Verlustleistung, wenn die Karte ausschliefdlich tber + 5V oder + 3,3 V versorgt wird.
Zur Signalisierung des Strombedarfs Uber die Anschliisse PRSNT1#, 2# siehe Abschnitt 1.2.14.
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Karten mit extremer Leistungsaufnahme

Die spezifizierten25 W stellen (in einer PC-Umgebung) eine beachtliche Leistungsaufnahme dar. PCI-
Karten, die mehr als 10 W verbrauchen, sollten deshalb einen Stromsparmodus haben, in dem die
Leistungsaufnahme 10 W nicht Uberschreitet. Dieser Zustand muf3 nach dem Einschalten bzw. Riickset-
zen automatisch engenommen werden. Er mul’ die zum Starten erforderlichen Funktionen ermdglichen
(u. a Zugriffe auf den Konfigurationsadref3raum). Zum Stromsparen (Power Management) sieh e
weiterhin Abschnitt 1.6.5.

Einschaltreihenfolge
Es ist keine besondere Reihenfolge (Power Sequencing) beim Einschalten der Speisespannungen
spezifiziert. Zum Einschaltriicksetzen siehe Abschnitt 1.2.3.

Speisespannungen in 5-V- und 3,3-V-Umgebungen
Tabelle 1.11 gibt einen Uberblick Gber die in beiden Umgebungen genutzten Speisespannungen.

Systemumgebung erforderliche Speisespannungen E-A-Speisespannung?
(PCI-Signalpegel)

5V +12V,-12V,+5V? +5V

3,3V +12V,-12V,+5V,+3,3V +33V

1), 2): siehe Erklarung im Text

Tabelle 1.11 Speisespannungen in den PCI-Systemumgebungen

Erklarung:

1) esist zulassig, die 3,3-V-Speisespannung zusétzlich bereitzustellen. 5-V-Karten dirfen aber
nicht davon abhéngen, dal? die 3,3 V am Slot anliegen (das gilt sinngemal3 fir Universakar-
ten). Wird die 3,3-V-Speisespannung bendtigt, so mul diese auf der Karte erzeugt werde n
(Spannungsregler oder DC-DC-Wandler). Steht keine 3,3-V -Spei sespannung bereit, so sollten
die 3,3-V-Wege auf dem Motherboard vorhanden sein, und es sollte moglich sein, die 3,3-V-
V ersorgung nachzuriisten (eine Moglichkeit u. a wére eine Steckkarte, dieausden5V 3,3V
ableitet und in das 3,3-V-Leitungsnetz einspeist).

2) diese Spannung ist an die Anschlusse gefuhrt, diein Tabelle 1.9 mit “+ 5V E-A” bzw. "+ 3,3
V E-A” bezeichnet sind (in der PCI-Spezifikation: +V,,o). Hieriber werden die E-A-Stufen
(Bustreiber und -empfénger) in den PCI-Schaltkreisen versorgt. Eine 5-V-Karte erhdt demge-
mal + 5 V, eine 3,3-V-Karte 3,3 V. Eine Universalkarte (Dual Voltage Card) erhélt die
Speisespannung, die der jeweiligen Umgebung entspricht (+ 5V bei 5-V-Signalisierung, + 3,3
V be 3,3-V-Sigrelisierung; die E-A-Stufen der Schaltkreise stellen sich gemal3 der jeweiligen
Spannung auf die Systemumgebung ein (Dual V oltage Buffers)).

Die neue Hilfsspannung: 3,3Vaux

Diese Hilfsspannung wurde in Ausgabe 2.2 der PCI-Spezifikation eingefuihrt. Der Zweck: eine Be-
triebsspannung soll auch dann noch verfigbar sein, wenn - zwecks Stromsparen - die anderen Speise-
spannungen von der Software abgeschatet wurden. D amit sollen jene Schaltungen versorgt werden, die
die Aktivitéten der Hardware Uberwachen und ggf. ein “Aufwecken” (= Verlassen des Stromsparmodus
und Ubergang zum Normal betrieb) veranlassen. (Siehe auch Abschnitt 1.6.5.)
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1.1.8. Grenzen des PCI-Bus

Wievide Einrichtungen dirfenan einen PCI-Bus angeschl ossen werden, wie lang durfen die Busleitun-
gen sein?

1.1.8.1. Anschlief3bare Einrichtungen

Der mal3gebende Kennwert heil3t “Buslast” (Bus Load). 1 Buslast = 1 Schaltkreis gemal3 PCI-Spezifi-
kation oder 1 Steckverbinder (Slot). Eine Steckkarte mit PCl-Schaltkreis entspricht 2 Buslasten
(Steckverbinder + Schaltkreis).

Richtwerte;

e n PCI-Bus darf maximal 10 Buslasten umfassen,

die Anzahl der zuldssigen Buslasten darf erhoht werden, wenn (1) dadurch die anderweitigen
PCI-Spezifikationen nicht verletzt werden bzw. wenn (2) die Bus-Taktfrequenz (Nennwert: 33
MHz) entsprechend vermindert wird. (Ein System gemal3 (1) erfordert besonders sorgféltigen
Entwurf (u. a. eine umfassende Analogsimulation und Erprobung). Beide Ansdtze sind bei rein
“planaren” Systemen eher praktikabel als bei solchen, die Steckkarten beliebiger Herkunft
aufnehmen konnen.)

u groRere PCl-Konfigurationen sind ausschlief3lich durch Zusammenschalten von spezifikations-
gemalRen PCI-Bussystemen Uber Bricken-Schaltkreise (PCI-to-PCl Bridges) redlisierbar
(N&heresin Abschnitt 1.5.),

u der PCI-Bus auf Steckkarten: an die Steckkontakte der Karte darf lediglich ein PCI-Schalt -
kreis angeschlossen werden (es ist aso unzulassig, den PCI-Bus auf der Karte gleichsam
weiterzuschleifen). Sollen auf der Steckkarte mehrere PCI-Einrichtungen angeordnet werden,
S0 ist auf der Karte ein weiteres Bussyst em aufzubauen. Der den Steckkontakten nachfolgende
Schaltkreis ist dann die zur Buskopplung erforderliche PCI-to-PCI-Bridge (vgl. Abbildung
1.100).

u 66-MHz-Systeme. Derartige Systeme sind typischerweise auf 4 Buslasten beschrankt (2
Schaltkreise auf dem Motherboard + 1 Slot). (Das ist keine grundsétzliche Einschrénkung,
sondern eine Konseguenz aus den PCI-Spezifikationen und dem aktuellen Stand der Schalt -
kreistechnologie. Siehe auch Abschnitt 1.2.2.4., besonders Abbildung 1.31.)
eine PCI-Konfiguration darf maximal 256 PCI-Bussysteme umfassen,

weitere Grenzen sind durch die Spezifikation des Konfigurationsadref3raums gegeben (Ab-
schnitt 1.4.).

1.1.8.2. Leitungslangen

Der mal3gebende Kennwert heif3t “Budlaufzeit” (Propagation Timet,,,,). Diesist praktisch die “ Flugzeit
hinund zurtick” (Round Trip Delay; Stichwort: 1. reflektierte Wellenfront) einer Signalflanke tiber den
gesamten Bus.
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Festlegung:

u 33 MHz Bustakt: t,,, nicht gréfer als 10 ns (bei verringertem Taktversatz (Clock Skew)
maximal 11 ns; siehe auch Abschnitt 1.2.2.),

u 66 MHz Bustakt: t ., nicht grofier als 5 ns.

Wird der Bus mit einer geringeren Taktfrequenz betrieben, sind entsprechend gréf3ere Buslaufzeiten
zuléssig (zu den Zusammenhangen siehe Abschnitt 1.2.2.4.). Abbildung 1.20 zeigt, wiet,,, definiert ist.

Abbildung 1.20 So wird die Buslaufzeit (t,,,) gemessen (nach: PCI SIG; Beschriftung vereinfacht)

Erkl&rung:
Diese etwas merkwiirdig aussehende Zeichnung zeigt zwei Signalverlaufe fir beide Schaltvorgange:

a) Schalten von Low nach High,

b) Schalten von High nach Low.

1) Signaverlauf am Treiber-Ausgang,

2) S0 “sieht” der Empfanger-Eingang das Signal: wahrend des Anstiegs bzw. Abfalls [auft bereits
eine Wellenfront Uber die Leitung und wird am Ende reflektiert. Dadie Leitung nicht mit dem
W lenwiderstand abgeschlossen ist, ergibt sich ein Reflexionsfaktor von nahezu 1; die Wellen-
front wird gleichsam 1:1 zurlickgeliefert und Uberlagert die hinlaufende Welle. Nach 2 Signal-
laufzeiten sieht also der Empféanger ein Signal mit einer Amplitude, die hinreicht, den jeweili-
gen Schwellwert (Minimum-High bzw. Maximum-Low) zu Uber- bzw. zu unterscheiten (fur
High: V,,, fur Low: V).

torop ENtSPricht somit 2 Signallaufzeiten. Der unguinstigste Fall (far den diet ,,-Spezifikation (10 bzw.
5ns) zu eflllenist) ergibt sich, wenn Treiber und Empfanger dicht beieinander an einem Ende des Bus
sitzen (Abbildung 1.21).

Hinweise:

1. Es mul3 gewéhrleistet sein (Auslegung der Treiberstufen sowie der Busleitungen auf dem
Motherboard (Stichwort: Wellenwiderstand)), da3 innerhalb der Zeit t,,, diejeweilige Strom-
Spannungs-Kennlinie (Abbildung 1.19) durchlaufen wird.

2. Das Prinzip des Schaltens mit der 1. riicklaufenden Wellenfront hat eine Problemstelle: bel sehr
steilen Flanken (= sehr intensiven Stromanderungen) kann es zu unzuldssig hohem Uber-
schwingen kommen (vgl. auch die PCI-Bussignale in Abbildung 1.20)". Gegenmal3nahmen:

. Spezifikation einer maximalen Flankensteilheit (vgl. die Tabellen 1.6 und 1.7),

. Begrenzung des Treiberstromes (vgl. die “ Testpunkte” in Abbildung 1.19),
. Ausnutzung der in den Schaltkreisen eingebauten Klammerdioden zum Ab-
schneiden von Uber- und Unterschwingern,
. falls notwendig, Anordnung besonderer BusabschluR3dioden an den Leitungs -
enden.
*): das Signal darf nach Uber- bzw. Unterschreiten des jeweiligen Schwellwertes (V,,, V) maxi-

mal bis zu einem Spannungswert V,,, V,, (vgl. die “Testpunkte” in Abbildung 1.19) schwingen,
muf3 aber ober- bzw. unterhalb des jeweiligen Schwellwertes (V,,,, V) bleiben.
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Abbildung 1.21 t ,, und Leitungsléange

prop

Die PCI-Spezifikation nennt keine zulssige Gesamt-Leitungslange. Diese ergibt sich vielmehr aus t
und der jeweiligen Signalausbreitungsgeschwindigkeit (bzw. aus deren Kehrwert t).

prop

Anhaltsnerte:
Mit t ~ 7 ns/m ergeben sich rechnerisch flr t ., = 10 ns Leitungslangen von ca. 70 cm. Leitungslangen
inder Praxis: ca. 30 cm, in 66-MHz-Konfigurationen héchstens die Halfte.

Leitungsléangen auf Steckkarten

Die Verbindung zwischen Slot-Kontakt und PCI-Schaltkreis hat den Charakter einer Abzweig- bzw .
Stichleitung (Stub). Solche Stichleitungen sind - im Sinne der Leitungstheorie - Inhomogenitéten. Sie
durfen deshalb nicht allzu lang sein (Tabelle 1.12 + Abbildung 1.5).

Signale Abbildung 1.5 maximale Leitungsl ange”
32-Bit-Bus a 38 mm (1,5")?
64-Bit-Erweiterung b 50 mm (2")?
Taktsigna (CLK) c 61... 66 mm (2,5" + 0,1")

Tabelle 1.12 Zulassige Leitungslangen auf Steckkarten (nach: PCI SIG)

Erkl&rung:

1) Lange der Leiterziige (Traces) vom Steckverbinder zum Schaltkreis, keine “ Luftlinie’!
2) aul3er Interrupt-, Test- (JTAG-), Takt- und Riicksetzsignalen (CLK, RST#).

Richtwerte:
u Wellenwiderstand eines Leiterzuges: 60...100 Q,
u normierte Signallaufzeit (Kehrwert der Ausbreitungsgeschwindigkeit) t: 150...190 ps/Zoll 2

59...75 pslcm 2 6...7,5 ng/m.

1.1.9. Adressen, Daten, Kommandos

1.1.9.1. 32 und 64 Bits

Der 32-Bit-Bus
PCl war von Anfang an as 32-Bit-Bus ausgelegt: 32 Bit Adrefdlénge, Datentibertragung in 32-Bit -
Worten.

Bit- und Byteanor dnung

Hinsichtlichder Anordnung der Bits und Bytesin den jeweils langeren Datenstrukturen folgt PCI der
Intel-Prozessorarchitektur (1A-32): es gilt Rechtsindizierung der Bits (Bit O ist das jeweils niedrigst-
wertige) und Rechtsadressierung der Bytes (eine Byteadresse zeigt auf das jewells niedrigstwertig e
Bytein der jeweiligen Struktur).
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Hinweise:

1. Die 32-Bit-Struktur heif3t in der PCI- Terminologie Doppelwort (Double Word, DWORD oder
DW), und zwar in Entsprechung zur Intel-Prozessorarchitektur 1A-32.

2. Zur Bit- und Byteanordnung siehe weiter unten Abbildung 1.25.

64-Bit-Adressierung am 32-Bit-Bus
Bereits am 32-Bit-Bus kann man 64-Bit-Adressen verwenden. Solche Adressen werden zeitmultiplex
in 2 aufeinanderfolgenden 32-Bit-Abschnitten tUbertragen (Dua Address Cycle).

Der 64-Bit-Bus
Die 64-Bit-Erweiterung sieht weitere 32 Adref3- und Datensignale sowie 4 erganzende Byteerlaubnis-
signale vor. Damit kdnnen 64 Datenbits (8 Bytes) parallel Ubertragen werden.

64-Bit-Adressierung am 64-Bit-Bus

Die zusatzlichen Adref3- und Datensignale (AD63...32) werden genutzt, um die hoherwertigen 32
Adrefl3its parallel zu den niederwertigen auf den Bus zu legen. Die 64-Bit-Adressierung erfordert aber
nach wie vor einen Dual Address Cycle. Hierbei werden im zweiten Abschnitt die hoherwertigen 32
Adref3bits nochmals tiber die niederwertigen Adref3- und Datenleitungen Ubertragen (somit sind auch
32-Bit-Einrichtungen am 64-Bit-Bus der 64-Bit-Adressierung zuganglich).

32-Bit-Adressierung am 64-Bit-Bus
Wird eine 32-Bit-Adresse auf den 64-Bit-Bus gelegt, so sind die hdchstwertigen Adrefdsigna e
ADG3...32 mit Nullen zu belegen (Abschnitt 1.3.9.)

1.1.9.2. Adressierung

Adref3strukturen

Die Adresse dient (1) zur Auswahl der jeweiligen Einrichtung, auf die zugegriffen werden soll (des
jeweiligen Targets) und (2) zur Adressierung der einzelnen Datenstruktur in der ausgewahiten Ein -
richtung.

Die dementare adressierbare Datenstruktur ist das Byte (Byteadressierung). Das einzelne Byte wird im
Zusammenwirken von Adref3angabe (AD-Signale) und Byteauswahlsignalen (C/BE-Signalen) ausge-
wahlt.

Abbildung 1.22 veranschaulicht die verschiedenen Adref3strukturen.

Abbildung 1.22 Adref3strukturen. *): muf3 Null sein, wenn 64-Bit-Datenzugriffe iber den 64-Bit-Bus gefuhrt
werden (integrale Adresse); **): Abbildung zeigt bevorzugte Nutzung (in PCI-Spezifikation: reserviert)

Adrefraume
Der PCI-Bus ermdglicht Zugriffe auf 3 Adref3raume (Tabelle 1.13):

1. auf den Speicheradrel3raum,
2. auf den E-A-Adref3raum,
3. auf den Konfigurationsadref3raum.
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Das jeweilige Kommando (Abschnitt 1.1.9.4.) bestimmt, auf welchen der Adref3r&ume jeweils zu-

gegriffen wird.

Adref3raum Adref3decodierung Adresse betrifft adressierbar sind
Speicheradrefirau | Bits 31...2 (d. h. bisauf’'s 1 Doppelwort (32 1G Doppelworte
m (Abbildung Doppelwort)? Bits); Byteauswahl =
1.224) Uber C/BE-Signade 4 GBytes ?
E-A-Adrefraum | Bits 31...0 (d. h. bisauf's 1 Byte (erganzende 4 GBytes?
(Abbildung Byte) Byteauswah! Uber C/E-
1.22Db) Signae)

Konfigurations- “geographische Adressierung” | 1 Doppelwort (32 64 Doppelworte
adref3raum der Einrichtung (Uber IDSEL- | Bits); Byteauswahl =256 Bytesje
(Abbildung Eingang), Uber C/BE-Signale “logischem Gerét”
1.22c) Auswahl deslogischen

Gerétes Uber Bits 10...8

1): um Bits 63...31 erweiterbar (64-Bit-Adressierung); 2): bei 64-Bit-Adressierung: 2°° Doppelworte;
3): 64-Bit-Adressierung nicht vorgesehen

Tabelle 1.13 Die AdrefRrdume des PCI-Bus

Adref3decodier ung
Bei Speicher- und E-A-Zugriffen muf3 jede Einrichtung die Adref3belegung auf dem Bus auswerten, um
zu erkennen, ob sie als Target angesprochen wird. Hierbei ist die gesamte Adresse zu berticksichtigen.

Hinweis:
Dajede Einrichtung alle Adref3bits auswerten muf3, gibt es am PCI-Bus keine Alias-Adressen.

Positive Adref3decodierung

Hiermit bezeichnet man die sozusagen natlrliche Form der Target-Auswahl: ale Einrichtungen
beobachten die Adref3belegung auf dem Bus und prifen, ob diese ihren eigenen Adref3bereich betrifft.
Ist das der Fall, so “erkennt sich” die betreffende Einrichtung als Target und nimmt demgemal3 am
Buszugriff teil. Die Adref3erkennung wird durch Erregen der Busleitung DEV SEL# angezeigt.

Subtraktive Adref3decodier ung

Am PCI-Bus kann eine einzige Einrichtung fur subtraktive Adref3decodierung ausgelegt werden. Diese
Einrichtung “erkennt sich” immer dann als adressiert, wenn keine andere Einrichtung die
Adrel3erkennung gemeldet hat (Abbildung 1.22). Mit anderen Worten: der betreffenden (einzigen)
Einrichtung wird gleichsam der ungenutzte Rest des Adref3raumes zugewiesen.

Esist tUblicherweise die PCI-to-PCl Bridge (in Aufwartsrichtung; vgl. Abschnitt 1.5.4.), diealseinzige
Einrichtung flir subtraktive Adref3decodierung ausgelegt ist. Somit konnen alle Zugriffe auf Adressen,
die von den anderen Einrichtungen nicht belegt sind, zum vorgeordneten PCI-Bus weitergereich t
werden.

Abbildung 1.23 Positive und subtraktive Adref3decodierung. A...D: Einrichtungen am PCI-Bus, A1,
A2: beispielhafte Adressen
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Erklarung:

Den Einrichtungen A, B und C ist jewells ein Teil des Adref3raumes zugeordnet. Wird beispielsweise
die Adresse A1 auf den Bus gelegt, so erkennt Einrichtung C, dal? sie als Target angesprochen wurde

und signalisiert dies durch Erregen der Busleitung DEV SEL#. Wird hingegen die Adresse A2 auf den
Bus gelegt, so wird diese von keiner der Einrichtungen A, B, C erkannt, demzufolge wird DEV SEL#

nicht aktiviert. Dies bewirkt, dai3 Einrichtung D (z. B. eine PCI-to-PCI Bridge) as Target wirksam
wird.

Adref3zuordnung zu den Einrichtungen

Die Adrel3bereiche der einzelnen Einricttungen sollten grundsétzlich an integralen Doppelwortadressen
beginnen, d. h. an Byteadressen, deren Bits 1, O gleich Null sind. Folglich kann der Adrefraum
lediglich doppelwortwei se zwischen den Einrichtungen aufgeteilt werden (DWORD Granularity). Fir
den Speicheradrefdraum ist dies zwingend vorgeschrieben. Beim E-A-Adref3raum dirfen hingegen die
Adrel3ereiche der Einrichtungen an Bytegrenzen beginnen. Der E-A-Adref3raum 1803t sich also bis auf’s
Byte zwischen den einzelnen Einrichtungen aufteilen (Byte Granularity). Der Grund: Abwartskompati-

bilitét zu herkdmmlicher PC-Hardware.

Hinwe's.
Aus den Strukturen der Konfigurationsangaben (Stichwort: Basisadref3register) ergeben sich weiter e
Einschrankungen der Adref3aufteilung (Abschnitte 1.4 und 1.5).

Adressen fur 64-Bit-Zugriffe Gber den 64-Bit-Bus
Diese mussen integrale Adressen auf 8-Byte-Strukturen (Quadwords) sein (Adref3bit 2 = 0; vgl. auch
die Abbildungen 1.22 und 1.24).

Die Speicheradresse

Die Speicheradresse (Abbildung 1.22a) wahlt ein Doppelwort im Speicheradref3raum aus. Die Adref3-
bits 31...2 dienen zur Doppelwortadressierung. In den Bits 1 und O ist die Art des jeweiligen Burst -
Zugriffs codiert (Tabelle 1.14).

Adrel3hits AD1, O Adref3folge im Burstzugriff
0,0 lineare Aufwartszahlung
0,1 reserviert?-?
1,0 zyklischer Zugriff auf Cache-Eintrag (Cache Line Wrap Mo-
de)?
1,1 reserviert?

1)...3): siehe Erklarung im Text

Tabelle 1.14 Die Adref3bits 1 und 0 beim Speicherzugriff

Erkl&rung:

1) auf eine solche Bitbelegung hin mul3 die Target-Einrichtung nach der ersten Datenphase den
Buszugriff durch Trennen (Disconnect) beenden,

2) in Ausgabe 2.0 der PCI-Spezifikation: Adref3zéhlweise der Intel-Prozessoren (Interleaved

Burst Order). Wird nicht mehr unterstiitzt.
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3) wie lang ein Cache-Eintrag ist, steht in einem besonderen Register des Konfigurationsadref3-
raumes (Cacheline Size Register; Abschnitt 1.4.3.3.). Eine Target-Einrichtung, die dieses
Register nicht hat, muf3 nach der ersten Datenphase den Buszugriff durch Trennen (Discon -

nect) beenden.

Hinwelse:

1. Speicherbereiche in den Einrichtungen missen stets an integralen Doppelwortadressen begin-
nen.

2. Zum Adrel3vergleich (fur die positive Adref3decodierung) werten die Einrichtungen die
Adref3bits 31...2 aus.

3. Die Zugriffe selbst kdnnen bis auf’ s einzelne Byte (byteselektiv) gefihrt werden. Die Byteaus-

wahl erfolgt hierbei Uber die Signale C/BE3#...0# (zuziiglich C/BET#...4# bel 64-Bit-Daten
Ubertragung). Ein Master mul3 also ggf. die intern vorliegende Byteadresse in eine Doppel -
wortadresse (bei 64-Bit-Zugriffen: Quadwortadresse) und in die Belegung der Byteerlaubnis-
signale umschlUsseln.

Speicherzugriffe und 64-Bit-Adressierung

Der Speicheradrefiraum kann durch 64-Bit-Adressierung Uber die Grenze von 4 GBytes hinaus
erweitert werden. Eine 32-Bit-Adresse wird hierbei als Zugriff auf die niedrigsten 4 GBytes des
Speicheradref3raumes angesehen. Somit gilt: eine 64-Bit-Adresse, die in ihren htherwertigen 32 Bits
ausschlief3dlich Nullen enthdlt, entspricht einer 32-Bit-Adresse (Abbildung 1.24).

Abbildung 1.24 64-Bit- und 32-Bit-Adressen. a) 64-Bit-Adresse mit Nullen in den héherwertigen 32 Bits,
b) 32-Bit-Adresse. *): integrale Adresse fur 64-Bit-Zugriff iber 64-Bit-Bus

Esgilt folgende Festlegung: A dressen gemal3 Abbildung 1.24a sind wie 32-Bit-Adressen zu behandeln.
Ein Master, der mit einer solchen 64-Bit-Adresse auf den Bus zugreifen will, darf dann keinen 64-Bit-
Adressierungszyklus (Dual Access Cycle) ausfuhren. Vielmehr ist der Zugriff mit einem 32-Bit-
Adressierungszyklus (Single Access Cycle) zu beginnen. Sinngemald mul sich in diesem Fall des
Target, auch wenn es fiir 64-Bit-Adressierung ausgelegt ist, wie eine 32-Bit-Einrichtung verhalten (d.
h., die Zugriffe auf die niedrigsten 4 GBytes des Spei cheradref3raums beschranken).

Die E-A-Adresse

Die E-A-Adresse (Abbildung 1.22b) wéahlt ein Byte im E-A-Adref3raum aus. Der E-A-Adref3raum
umfaldt insgesamt 4 GBytes (es gibt keine 64-Bit-Adressierung). Beim Adref3vergleich missen die
Einrichtungen ale 32 Adref3bits auswerten. Die E-A-Adresse wirkt zwar bis auf's Byte, bei der
Datentibertragung wird aber jedes Byte auf den Busleitungen erwartet, die seiner Adresse im Doppel-
wort entsprechen. Deshalb werden zusétzlich die Byteerlaubnissignale (C/BE3#...0#) erregt. Tabelle
1.15 enthdlt die zulssigen Erregungsmuster.
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Byteerlaubnissignale
Adrefl?bits AD1, O
C/BE3# C/BE2# C/BE1# C/BEO#
0,0V X X X 0
0,12 X X 0 1
1,0¥ X 0 1 1
1,19 0 1 1 1
X, x> 1 1 1 1

1)...5): siehe Erklarung im Text; x = beliebige Belegung

Tabelle 1.15 Zulassige Byteerlaubnisbelegungen bei E-A-Zugriffen (die Byteerlaubnissignale sind aktiv Low)

Erkl&rung:

1) Byteposition O adressiert; Zugriff auf 1, 2, 3 oder 3 Bytes (1110, 1100, 1000, 0000) *,
2) Byteposition 1 adressiert; Zugriff auf 1, 2 oder 3 Bytes (1101, 1001, 0001) 7,

3) Byteposition 2 adressiert; Zugriff auf 1 oder 2 Bytes (1011, 0011) 7,

4) Byteposition 3 adressiert; Zugriff auf 1 Byte,

5) kein Zugriff bei beliebiger Byteadresse.

*): Belegung C/BE3#...0#.

E-A-Zugriffe mit anderen als den zul&ssigen Belegungen der Byteerlaubnissignale miissen vom Tar-
get durch Abbrechen (Target Abort) beendet werden.

64-Bit-Adressierung bei E-A-Zugriffen
Diesist nicht vorgesehen; der E-A-Adrefdraum ist auf 4 GBytes beschrankt.

Der 64-Bit-Bus bei E-A-Zugriffen
Die PCI-Spezifikation schliefdt nicht aus, Einrichtungen so zu entwerfen, dal3 sie E-A-Zugriffe mit 64-
Bit-Daten unterstiitzen, es wird aber nicht empfohlen (hoher Aufwand bei eher geringem Nutzen).

Die Konfigurationsadr esse

Die Konfigurationsadresse (Abbildung 1.22c) wéhlt ein Doppelwort (= Konfigurationsregister) im
Konfigurationsadref3raum aus. Dieser ist auf 64 Doppelworte (= 256 Bytes) je “logischem Gerét”
(Function) beschrankt (eine (physische) Einrichtung darf maximal 8 logische Geratefunktionen enthal-
ten; vgl. Abschnitt 1.1.3.).

Es gibt 2 Adref3strukturen (Abbildung 1.22c):

Typ 0. Eine solche Adresse dient zu Konfigurationszugriffen auf die Einrichtungen am selben
Bus.

Typ 1. Eine solche Adresse dient zu Konfigurationszugriffen auf Einrichtungen an anderen
PCI-Bussystemen (in einer Uber Briicken-Schaltkreise verkoppelten Konfiguration).
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Aufteilung der Adref¥felder:

u Register. Wahlt eines der maximal 64 Konfigurationsregister (jeweils 1 Doppelwort) aus. Die
Zugriffe selbst kénnen bis auf’ s einzelne Byte (byteselektiv) geflihrt werden. Die Byteauswahl
erfolgt hierbei Gber die Signale C/BE3#...0#.

u logisches Gerat (Function Number). Wéhlt die “logische” Geratefunktion in der jeweiligen
Einrichtung aus.

u Einrichtung (Device Number). Wahlt die jeweilige “physische” Einrichtung (Schaltkreis auf
dem Motherboard, PCI-Slot) aus.

u Bus-Nr. Wahlt den PCI-Bus innerhalb der Systemkonfiguration aus.

Auswahl der (physischen) Einrichtung (Adresse vom Typ 0)

Die jeweilige Einrichtung wird durch “geographische” Adressierung ausgewahlt, d. h. durch Erregen
des jeweiligen IDSEL-Eingangs (damit wird genau ein bestimmter PCI-Schaltkreis oder Slot an-
gesprochen, unabhangig von irgendwel chen in den Einrichtungen vorgegebenen Target-Adressen). Die
PCI-Spezifikation schreibt nicht vor, auf welche Weise die IDSEL-Belegung von den zentralen
Steuerschaltungen zu bilden ist (so kénnte man sich einen programmierbaren Ausgabe-Port vorstellen,
an den die IDSEL-Eingange (iber Einzelleitungen angeschlossen sind). Ublich ist jedoch die Nutzung
der Adref?bits 31...11. Diese werden bel Konfigurationszugriffen von den zentralen Steuerschaltungen

(die meistens mit der Host-to-PCI Bridge in einem Schaltkreis untergebracht sind) im 1-aus-n-Cod e
belegt. Es genligt dann, jeden IDSEL-Eingang mit jewells einer anderen der AD-Leitungen 31...11 zu

verbinden.

Hinweis:

Im PC-Bereich hat es eine gewisse Tradition, nur die Adref3bits 31...16 zur IDSEL-Ansteuerung
auszunutzen. Typischerweise werden dann die Adref3bits von Bit 16 an auf die IDSEL-Eingange der
einzelnen Einrichtungen gefuhrt (1. Einrichtung an AD16, 2. Einrichtung an AD17 usw.). Siehe
weiterhin die Abschnitte 1.4.1. und 1.2.19.

1.1.9.3. Datentibertragung
Daten werden Uber die Busleitungen AD31...0 (beim 64-Bit-Bus zuziiglich AD63...32) Ubertragen

(Abbildung 1.25). Die Gultigkeit der Datenbusbelegung wird byteweise Uber die Byteerlaubnissignale
C/BE3#...0# (beim 64-Bit-Bus zuzlglich C/BET#...4#) gesteuert:

u C/BEx# = 0 (aktiv): Datenbyteist gultig (wird also von der jeweils empfangenden Einrichtung
Ubernommen),
u C/IBEx# = 1 (inaktiv): Datenbyte ist ungultig und wird ignoriert.

Abbildung 1.25 Datenanordnung

Erklarung:
a) Datenanordnung im Doppelwort (32-Bit-Bus; Busleitungen AD31....0),
b) Datenanordnung in der 64-Bit-Erganzung (Busleitungen AD63...32),

C) Byteadresse bei 32-Bit-Ubertragung (Adref3bits 1,0),
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d) Byteadresse bei 64-Bit-Ubertragung (Adrelbits 2,1,0),
€) Zuordung der Byteerlaubnissignale (C/BE-Leitungen).

Grundsatz:

Datenbytes werden auf dem Bus an der Position erwartet, der ihrer Byteadresse im Doppelwort (bzw.
im 64-Bit-Wort) entspricht; ein Umordnen von Bytes (Byte Swapping) ist nicht vorgesehen. Di e
Byteerlaubnissignale werden jeweils so aktiviert, wie dies zum Ubertragen der jeweiligen Daten
erforderlichist (Tabelle 1.16).

Zugriff auf alzyte ¢ BE?F#'"O#* DS
resse Byte3 | Byte2 | Bytel | ByteO
Byte 0 1,1,10
1 1,101
2 1011
3 0111
16-Bit-Wort 0 1,1,0,0
1 1,0,0,1
2 0,011
32-Bit-Doppelwort 0 0,0,0,0

*): 0 = aktiv (Datenbyte gliltig), 1 = inaktiv (Datenbyte unguiltig)

Tabelle 1.16 Erregung von Byteerlaubnissignalen

Erkl&rung:
Die Tabelle zeigt, wie die Byteerlaubnissignale des 32-Bit-Bus beim Ubertragen typischer Daten
strukturen in Abhangigkeit von der Byteadresse belegt werden.

Hinweise:

1. Die Tabdle enthdt nicht ale zuléssgenBelegungen. So kénnen Briicken-Schaltkreise mehrere
Zugriffe, die dasselbe Doppelwort betreffen, zu einem Buszugriff zusammenfassen (Write
Merging; vgl. Abschnitt 1.3.12.3.). Dann kann es durchaus vorkommen, dal3 z. B. C/BE3# und
C/BE1# aktiv sind, C/BE2# und C/BEO# aber nicht (ndmlich beim Zusammenfassen von
Schreibzugriffen auf die Bytepositionen 3 und 1).

2. AD-Leitungen der Bytepositionen, die durch inaktive C/BE-Signale als ungltig gekenn-
zeichnet sind, miissen trotzdem stabile Belegungen (Low oder High) tragen (die Belegung ist
bedeutungslos, wird aber fir die Paritétskontrolle benttigt).

3. Esgibt Féle, in denen die Byteerlaubnissignale gar nicht berticksichtigt werden (Naheres siehe
Abschnitt 1.3.12.).

1.1.9.4. Kommandos

In der Adref3phase des Buszugriffs tragen die Busleitungen C/BE3#...0# einen Kommandocode, der die
Art des Buszugriffs bestimmt (Tabelle 1.17).
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Hinwelse;

1. Die eigentlichen Dateniibertragungs-Kommandos werden in Form von Buszyklen ausgefiihrt.
Diese Ablaufe werden in Abschnitt 1.3. ndher beschrieben.

2. Abschnitt 1.3.13. enthadlt eine Kurzbeschreibung der einzelnen Kommandos.

C/BE3#...0#Y Kommando

0,0,0,0 (OH) | Unterbrechungsbestétigung (Interrupt Acknowledge)

0,0,0,1 (1H) | Sonderzyklus (Specia Cycle)

0,0,1,0 (2H) | Eingabe (1/0 Read)

0,0,1,1 (3H) | Ausgabe (I/0O Write)

0,1,0,0 (4H) | reserviert

0,1,0,1 (5H) | reserviert

0,1,1,0 (6H) | Speicher lesen (Memory Read)

0,1,1,1 (7H) | Speicher schreiben (Memory Write)

1,0,0,0 (8H) | reserviert

1,0,0,1 (9H) | reserviert

1,0,1,0 (AH) | Konfiguration lesen (Configuration Read)

1,0,1,1 (BH) | Konfiguration schreiben (Configuration Write)

1,1,0,0 (CH) | Speicher sequentiell leser? (Memory Read Multiple)

1,1,0,1 (DH) | 64-Bit-Adressierung, zeitmultiplex (Dual Address Cycle)

1,1,1,0 (EH) | Cache-Eintrag lesen (Memory Read Line)

1,1,1,1 (FH) | Cache-Eintrag schreiben (Memory Write and Invalidate)

1): bei Adref3libertragungen tiber den 64-Bit-Bus (Dua Address Cycles) wird der
Kommandocode zusétzlich Uber die Leitungen C/BE7#...4# Ubertragen;
2): eswird mehr a's ein Cache-Eintrag gelesen

Tabelle 1.17 Kommandocodes

Zu unter stiitzende Kommandos

Esgibt nur 2 Kommandos, die jede Einrichtung unterstiitzen muf3: Konfiguration lesen und Konfigura-
tion schretben. Welche weiteren Kommandos implementiert werden, hangt von der Art der jeweiligen
Einrichtung ab. Empfangt eine Einrichtung eéin Kommando, das sie nicht ausfiihren kann, so mul3 si e
den Buszugriff mit Abbruch (Target Abort) beenden (Abschnitt 1.3.5.).
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1.1.9.5. Paritatskontrolle
Die AD- und C/BE-Signale werden mit einem Paritétsbit kontrolliert:

| AD3L1...0 + C/BE3#...0# durch Paritétssigna PAR,
u ADG3...32 + C/BET#...4# durch Paritétssignal PAR64 (64-Bit-Erweiterung).

Es wird auf gerade Paritét (Even Parity) gepriift (die Anzahl der Einsen tber ale Leitungen (AD +
C/BE# + PAR) mul3 gerade sein).

Die Belegung des jewelligen Paritétssignals folgt jener der AD- und C/BE-Signale mit einem Takt-
zyklus V erzbgerung nach.

Das Paritétssignal wird gebildet:

u in Adref3phasen, beim Daten-Schreiben und in Sonderzyklen: vom Master,
u beim Daten-Lesen und bel der Unterbrechungsbestétigung: vom Target.

Zu weiteren Einzelheiten siehe Abschnitt 1.3.10.
1.2. Einzelbeschreibung der Bussignale

1.2.1. Signalanschaltung

1.2.1.1. Signaltypen

Die Signale des PCI-Bus werden, je nach Funktion, auf verschiedene Weise an den Bus angeschaltet.
Zudem sind nicht alle PCI-Signale “echte’” Busleitungen. Abbildung 1.26 veranschaulicht die ver-
schiedenen Signaltypen.

Zur Bezeichnungsweise: Ein- und Ausgange

In der PCI-Literatur (und auch hier) beziehen sich diese Bezeichnungen auf die einzelne Einrichtung am
PCI-Bus, wobei die zentralen Steuerschaltungen eine Sonderstellung einnehmen (ein Eingangssigna
fuhrt von den zentralen Steuerschaltungen in die jeweilige Einrichtung hinein, ein Ausgangssignal fuhrt
aus der jeweiligen Einrichtung heraus zu den zentralen Steuerschaltungen).

Abbildung 1.26 Signaltypen: so werden Signale an den PCI-Bus angeschaltet

Erkl&rung:

a) Eingang. Zweiwertiges Signa (nur Low oder High), das von der Einrichtung empfangen wird.
(Als Quelle kommen nur zentrale Steuerschaltungen in Frage.)

b) Ausgang. Zweiwertiges Signal (nur Low oder High), das von der Einrichtung getrieben wird.
(Es handelt sich um Einzelsignale, die zu zentralen Steuerschaltungen fihren.)

C) TS-Busleitung. TS = Tri State (Low, High, hochohmig). Bidirektionale Busleitung. Dar f
jewells nur von einer Einrichtung getrieben werden.
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STS-Busleitung. STS = Sustained Tri State (Low, High, hochohmig = High). Signal ist aktiv
Low. Bidirektionale Busleitung, die im hochohmigen Zustand tber einen Pull-up-Widerstand
auf High-Pegel gehalten wird. Darf jeweils nur von einer Einrichtung getrieben werden.

OD-Budeitung. OD = Open Drain. Zweiwertiges Ausgangssignal. Aktiv Low. Busleitung, die
von den Einrichtungen zu den zentralen Steuerschaltungen fihrt und mit einem Pull-up-
Widerstand beschaltet ist. Mehrere Einrichtungen kdnnen ein solches Signal gleichzeitig
aktivieren (= auf Low ziehen; Prinzip des Wired Or).

Festwert. Zweiwertiges Ausgangssignal. Wird zentral Uber Pull-up-Widerstand auf High
gehdlten (bel Steckkarten werden diese Anschllsse a's zusétzliche * dynamische Masseverbin-
dungen” ausgenutzt; sie sind deshalb an den PCI-Slots Uber Kondensatoren (Richtwert :
0,01...0,1 pF) mit der Masse-Ebene verbunden - vgl. weiter unten die Abbildungen 1.35 und
1.36). Eine Low-Belegung entsteht durch Festverbindung mit Masse (GND). Es gentigt eine
solche Festverbindung, um das Signal auf Low zu halten (Wired Or).

Eingangsstufe,
Ausgangsstufen (Treiber),
Lesesignalweg (zu entsprechenden Eingangsstufen),

Lesesignalweg zum Zurticklesen. Manche Wired-Or-Signale kdnnen zuriickgel esen werden.
Damit kann die betreffende Einrichtung die Belegung des Signals abfragen. (Beispiel: eine fur
66 MHz ausgelegte Einrichtung fragt das Signal M66EN ab, um zu bestimmen, ob der Bus mit
66 oder mit 33 MHz betrieben wird.)

Tabelle 1.18 gibt einen Uberblick tiber die Signaltypen und Signale des PCI-Bus.

Spitzfindigkeiten

Es gibt Signale, die eigentlich Ein- oder Ausgénge sind, aber Uber Tri-State-Treiber angeschlossen
werden, als Tri State (TS) spezifizierte Signale, die aber auf dem Motherboard mit Pull-up-Wider-
sténden beschaltet sind usw. Diese Feinheiten erkl&ren wir in den nachfolgenden Einzel beschreibungen.

Signaltyp Bussignale

Eingang = CLK, RST#, IDSEL,

= SBO#, SDONE

= TCK, TDI, TMS, TRST#
Ausgang TDO
TS-Signal as Eingang GNT#
TS-Signal as Ausgang REQ#
Festwert-Ausgang . PRSNT2#,1#

= MG66EN"
TS-Busleitung AD31...0, C/BE3#...0#, PAR
TS-Busleitung mit Pull-ups ADG3...32, C/BET7#...4#, PAR64
STS-Busleitung = FRAME#, IRDY#, TRDY#, STOP#, LOCK#,

DEV SEL#, PERR#
. REQ64#, ACK64#
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Signaltyp Bussignale
OD-Busleitung SERR#, INTA#...INTD#, PME#, CLKRUN#?
1): ist auch Eingangssigna (vgl. Abbildung 1.36); 2): nur fur Einrichtungen auf dem Motherboard

Tabelle 1.18 Signaltypen und Bussignale

Signalbezeichner
Wir verwenden die Bezeichnungen gemal3 PCI-Spezifikation. Besonderheiten:

Signale, die aktiv Low wirken, werden durch ein # gekennzeichnet (Beispiel: FRAME#),

Durchnumerierungen: die PCI-Literatur verwendet eine eigene Darstellungsweise. Beispiel:
AD[31::0] fur die 32 Adref3- und Datenleitungen. Wir nutzen gelegentlich eine vereinfachte
Darstellung (z. B. AD31...0).

u Bitnummern: es gilt - wie bei den Intel-Prozessoren - die Rechtsindizierung: Bit Nr. O ist das
jewells niedrigstwertige.

1.2.1.2. Pull-up-Wider stande

V erschiedene Signale missen mit Pull-up-Widersténden beschaltet werden. Tabelle 1.19 nennt ein
schlégige Widerstandswerte.

E-A-V ersorgungsspannung® Mindestwert? typischer Wert?
5V 963 Q 2,7 kQ + 10%
3,3V 2,42 kQ 8,2 kQ + 10%

1)...3): siehe Erklarung im Text

Tabelle 1.19 Richtwerte fur Pull-up-Widerstande
Erkl&rung:

1) vgl. Abschnitt 1.1.7.,

2) gilt fir ein PCI-System mit 16 Einrichtungen (hierbel wird die Busbelastung tber die (stati-
schen) Laststréme eingerechnet, nicht Uber die kapazitive Belastung). Die 16 Einrichtungen
werden gleichsam al's schlimmster Fall angesehen.

3) gilt fur ein PCI-System mit 10 Einrichtungen.

In Systemen mit weniger Einrichtungen durfen die Widerstandswerte hoher sein. Berechnung:

R - Veemn — VX
max
.- L

ih

Hierin bedeuten:

V cemin: E-A-Versorgungsspannung. Vgl. Tabelle 1.11,
u 5-V-Signadisierung: Vx=2,7V,
u 3,3-V-Signalisierung: Vx = 0,7 V,
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u ;i High-Eingangsstrom (Leckstrom); vgl. Tabellen 1.6 und 1.7,
= L = Anzahl der Einrichtungen.

Solche Pull-up-Widerstande sind fur folgende Bussignale vorgesehen: FRAME#, IRDY#, TRDY #,
STOP#, LOCK#, DEV SEL#, PERR#,CLKRUN#,, SERR#, INTA#...INTD#, PME# sowie (wen n
implementiert) fir AD63...32, C/BE7#...4#, PAR64, REQ64#, ACK64#.

Ungenutzte Signale

PCI-Signale, die im betreffenden System nicht genutzt werden, sind gelegentlich mit Widersténden
(Pull-up oder Pull-down) zu beschalten. Manchmal ist auch eine Beschaltung mit Kondensatoren
vorgesehen. Néheres dazu in den jeweiligen Einzelbeschreibungen (Abschnitt 1.2.).

Unterbringung der Pull-up-Wider stdnde
Pull-up-Widerstande sind grundséizlich nur auf dem Motherboard untergebracht, nicht auf Steckkarten.

1.2.1.3. Der Busin Ruhe - Parken

Tri-State-Leitungen, die nicht angesteuert werden (und demzufolge hochohmig sind) nehmen, wen n
nichts dagegen getan wird, mit der Zeit eine undefinierte Belegung ein. Beim PCI-Bus tut man aber
etwas dagegen; “schwimmende” (floating) Signale gibt es grundsétzlich nicht. Man spricht hierbei vom
“Parken” des Bus. Die Mal3nahmen im einzelnen:

1. Ziehen auf High-Pegel tber Pull-up-Widerstande,
2. “aktives’ Parken durch eine Master-Einrichtung (Park Master).

Par ken mittels Pull-up-Wider stdnden

Esliegt nahe, eininaktives Signal mittels Pull-up-Widerstand auf einen definierten Pegel (hier: High) zu
ziehen. Dies ist u. a. fur die Signale vom Typ STS vorgesehen. Das Problem: ein vergleichsweise
hochohmiger Widerstand (vgl. Tabelle 1.14) fuhrt zu vergleichsweise langen Anstiegszeiten (da die
parasitaren Kapazitéten nur tUber den Widerstand umgel aden werden konnen). Die Ldsung beim PCI-
Bus. eine Einrichtung, die ein solches Signal treibt, darf sich nicht vom Bus trennen, sofern das Signal

noch aktiv (Low) ist. Viemehr muf3 es zunéchst aktiv auf High getrieben werden - dann ist die Leitung,

wenn sie hochohmig wird, bereits mit High belegt. Der Pull-up-Widerstand hat dann lediglich die
Aufgabe, das Signal weiterhin auf diesem Pegel zu halten.

Parken durch aktive Ansteuerung

“Reineg” Tri-State-Signale (Signaltyp TS) werden von einer Master-Einrichtung (Park Master) auf
einem festen Pegel (Low oder High) gehalten. (Das betrifft die Signale AD31...0, C/BE3#...0# und
PAR))

Auswahl desPark Masters

Ein Park Master muf3 bestimmt werden, wenn sich der Bus im Ruhezustand befindet und keine Ein-
richtung die Busherrschaft anfordert. Hierzuist folgendes festgelegt: eine Master-Einrichtung, die keine
Busanforderung gestellt hat (d. h., deren REQ#-Ausgang inaktiv ist), wird durch Aktivieren ihres
GNT#-Eingangs zum Park Master. Sie muf3 dann die betreffenden Signale (AD31...0, C/BE3#...0#,
PAR) treiben. Die Auswahl des Park Masters ist den zentralen Steuerschaltungen freigestellt. Essind
2 Félle zu betrachten:
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u eine Einrichtung ist bereits a's Busmaster ausgewahlt, stellt aber keine Busanforderung mehr.
Dann wird diese Einrichtung zum Park Master (indem das betreffende GNT#-Signal aktiv
gehalten wird).

u esist gar kein Busmaster ausgewahlt. Dann mul3 eine beliebige Einrichtung als Park Master
bestimmt werden. Hierflir sind u. a. folgende V orgehenswei sen tblich:

. die Host-PCI-Bridge (die typischerweise mit den zentralen Steuerschaltungen in einem
Schaltkreis untergebracht ist; vgl. Abbildung 1.37 in Abschnitt 1.2.19.) wird zum Park
Master.

. digenige Einrichtung wird als Park Master bestimmt, von der zu erwarten ist, dal3 sie
demnéchst wahrscheinlich wieder eine Master-Anforderung stellen wird.

Hinweise:

1. Ein Park Master kann zum “richtigen” Busmaster werden.
2. Zu Einzelheiten siehe Abschnitt 1.3.11.8.

1.2.2. CLK: Bustakt

PCI ist ein synchrones Bussystem. Alle anderen Bussignale mit Ausnahme von RST# und INTA#.-
..INTD# werden auf die Low-High-Flanke des Bustaktes CLK bezogen.

Sgnaltyp: Eingang.
CLK wird von einem zentralen Taktgenerator erzeugt und an alle PCI-Einrichtungen geliefert.

1.2.2.1. Taktfrequenz und Signalverlauf

Es sind 2 Richtwerte spezifiziert: 33 MHz und 66 MHz. Die meisten PC-Konfigurationen sind 33-
MHz-Systeme, ebenso die vom PCI-Bus abgeleiteten Bussysteme (LPC, Small PCI, CardBus usw.) .
Die Audegung fur 66 MHz bedingt Einschrénkungen hingchtlich der zul&ssigen Leitungslangen und der
Erweiterbarkeit des Bussystems (z. B. Beschrankung auf 4 Buslasten = 2 Schaltkrei se auf dem Mother-
board + 1 Slot). Das AGP-Interface (Kapitel 2) kann man als eine Ableitung vom 66-MHz-PCI-Bus
ansehen. Abbildung 1.27 veranschaulicht den Verlauf des CLK-Signals, Tabelle 1.20 nennt die Zeit-
kennwerte.

Abbildung 1.27 Das CLK-Signal. a) 5-V-Signalisierung; b) 3,3-V-Signalisierung; 1 - Minimum-High 2,0 V
(wie TTL); 2 - Minimum-High 0,4 V. (Quelle: PCI SIG)
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33 MHz 66 MHz
Kennwert Symbol — - — -

minimal maximal minimal maximal

Taktzykluszeit teve 30ns oo?) 15 ns 30ns?

Dauer der High-Phase thign 11 ns 6 ns

Dauer der Low-Phase tiow 11ns 6 ns

Anstiegsgeschwindigkeit (Slew - 1V/ns 4V/ns 1,5V/ns 4V/ns

Rate)

1), 2): siehe Erklarung im Text

Tabelle 1.20 Zeitkennwerte des CLK-Signals

Erkl&rung:

1.
2.

“” = statische Betriebsweise (“angehaltener Takt”, Taktfrequenz = 0 Hz),

teyve > 30 ns bedeutet, dal3 die Taktfrequenz < 33 MHz ist. Dann gilt die 33-MHz-Spezifika-
tion (somit mussen auch 66-MHz-Steckkarten statisch betreibbar sein).

Anhalten des Taktes; statische Betriebsweise
Aus der Spezifikation “t.,. = «” (Tabelle 1.19) ergibt sich die Forderung nach Betriebsféahigkeit be
einer Taktfrequenz von 0 Hz, d. h. bel “angehaltenem” Takt (statische Betriebsweise).

Einzel heiten:

*)

far PCI-Einrichtungen auf Steckkarten wird die statische Betriebsfahigkeit konsequent ge -
fordert™,

eine PCl-Konfiguration darf auch mit einer geringeren Taktfrequenz als 33 oder 66 MH z
betrieben werden,

die Taktfrequenz darf wéhrend des Betriebes in den zuldssigen Grenzen beliebig umgeschaltet
werden (dabei diirfen aber keine zusétzlichen Taktflanken entstehen),

bel jeder beliebigen Taktfrequenz (auch bei statischem Betrieb) sind die geforderte Flankens-
teilheit (Anstiegsgeschwindigkeit) sowie die Anforderungen an die Mindestdauer der High-
bzw. Low-Phase (Tabelle 1.20) einzuhalten,

der Takt darf nur in der Low-Phase angehalten werden,

“planare” (auf dem Motherboard fest angeord nete) PCI-Einrichtungen missen diese Forderun-
gen nicht zwingend erfullen (esist hier zuléssig, gewisse Mindest- Taktfrequenzen zu spezifi-
zieren (kein statischer Betrieb moglich) und auch das Verdndern der Taktfrequenz wéahrend
des Betriebs auszuschlief3en).

die Forderung betrifft nur das PCI-Interface der Steckkarte, nicht die weiteren Funktionen .
(Die Tatsache, dal? die PCI-Spezifikation das V erandern bzw. Anhalten des Bustaktes erlaubt,

sollte an sich Anlal3 sein, die eigentlichen Funktionen der Steckkarte (zumindest, sofern sie
zeitkritisch sind) nicht vom Bustakt abhangig zu machen. Es ist aber durchaus mit “ Spar -
Entwirfen” zu rechnen, die das CLK-Signal auch zu internen Taktierungszwecken ausnutzen.

Eine solche Karte ist dann am PCI-Bus betriebsfahig, kann aber bei statischer Ansteuerung ihre
eigentlichen Funktionen nicht erbringen.)
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1.2.2.2. Zeitbeziige zu ander en Bussignalen

Mal3gebend fur die Signalspiele am PCI-Busiist stets die Low-High-Flanke des Bustaktes: Ausgangs-

belegungen erscheinen deshalb erst nach dem Auftreten der Taktflanke, Eingangsbelegungen werden
mit der Taktflanke abgetastet, se miissen also anliegen, bevor die Taktflanke wirksam wird (Abbildung
1.28, Tabelle 1.21).

Abbildung 1.28 Zeitbezlige von CLK zu anderen Bussignalen. a) Ausgangssignale; b) Eingangssignale;
V - Signal gultig (valid); A - Signal aktiv; H - Signal hochohmig (Quelle: PCI SIG)

Erkl&rung:
1) Zeitverzdgerung des Ausgangssignals. Dieses wird erst eine gewisse Zeit t,, nach der Takt-
flanke gultig (valid),
2) weltere Schaltzeiten von Tri-State-Signalen bei Zustandsanderung (zwischen aktiv (Low oder
High) und hochohmig):
. Verzogerungszeit bis zum Aktivieren (wenn infolge der Taktflanke das Signal aktiv
wird): t,,,
. Verzogerungszeit bis zum Deaktivieren (wenn infolge der Taktflanke das Signal
hochohmig wird): t, (ein Ausgang gilt as hochohmig, wenn Ausgangsstrom <
Leckstrom),

3) ein Eingangssigna mul3 um die Vorhaltezeit (Setup Timet,) vor der Taktflanke stabil anliegen
und so bis zum Ablauf der Haltezeit (Hold Timet,) gehalten werden.

33 MHz 66 MHz
Kennwert Symbol o ) o )

minimal maximal minimal maximal
Verzogerungszeit Takt zu gultiger
Ausgangsbelegung (Bussignale) ta 2ns 11ns 2ns 6 ns
Verzogerungszeit Takt zu gultiger
Ausgangsbelegung (Punkt-zu- tyai(otp) 2ns 12 ns 2ns 6 ns
Punkt-V erbindungen)®
Verzbgerungszeit hochohmig zu
aktiv (Aktivierungszeit) bon 2ns 2ns
Verzogerungszeit aktiv zu hoch-
ohmig (Deaktivierungszeit) Lot 28ns 14 ns
Eingangs-V orhaltezeit (Bussignale) ty, 7ns 3ns
Eingangs-V orhaltezeit (Punkt-zu- tsuptp) 10 ns 5ns
Punkt-V erbindungen)® (GNT#), (GNT#,

12 ns REQ#)

(REQH)

Eingangs-Haltezeit? t, Ons Ons

1), 2): siehe Erklarung im Text

Tabelle 1.21 Verzdgerungs-, Vorhalte- und Haltezeiten
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Erklarung:

1) Punkt-zu-Punkt-V erbindungen (Point-to-Point; ptp) sind hier lediglich die Signale REQ# und
GNT#. Alle anderen Signale gelten in Bezug auf den Takt als Bussignale.

2) Haltezeit O bedeutet, dal3 die Eingan gsbelegung zusammen mit der Taktflanke umschalten darf
(einein moderner Hardware oftmals Ubliche Spezifikation).

1.2.2.3. Taktversatz (Skew)

Auch die Ausbreitung des Taktsignals ist von Zeittoleranzen betroffen. Demzufolge wird eine Takt -
flanke an der einen PCI-Einrichtung eher eintreffen und an einer anderen spéter. Es ergibt sich somit ein
Taktversatz (Clock Skew; Abbildung 1.29).

Abbildung 1.29 Taktversatz Clock Skew (Quelle: PCI SIG)

Zulssig sind:
u bei 33 MHz: tg, maxima 2 ns,
L bei 66 MHz: ty., maxima 1 ns.

1.2.2.4. Der Taktzyklus

Ein PCI-System konnen wir als ein vom Bustakt CLK gesteuertes Schaltwerk auffassen (Abbildun g
1.30).

Abbildung 1.30 Der PCI-Bus als synchrones Schaltwerk

Erkl&rung:

1 - sendendes Register bzw. Flipflop; 2 - Ausgangs-Treiber; 3 - Schaltkreisanschlul3 (Pin); 4 - Ein-
gangsstufe;

5 - empfangendes Register bzw. Flipflop. Die Abbildung soll veranschaulichen, woraus sich die
minimale

Taktzykluszeit t, ergibt:

die Low-High-Flanke des Taktes trifft am sendenden Register (1) ein,
nach Ablauf der Verzogerungszeit t,, erscheint das Signal am Schaltkreisausgang (3),

das Signa mul3 sich tber dieBusleitung ausbreiten. Diese Buslaufzeit (Propagation Timet )
ergibt sich nach dem PCI-typischen Prinzip “einmal hin und zurtick” (Round Trip Delay; vgl.

Abschnitt 1.1.8.2.),

u am Eingang des empfangenden Schaltkreises (5) mul3 das Signal wenigstens fur die Dauer der
Mindest-V orhaltezeit t, anliegen, bevor die néchste Low-High-Taktflanke erscheinen darf,

u der Zeitversatz der Takte (Clock Skew t ,,) an beiden Registern (1, 5) ist zusétzlich ein-
zurechnen.

Abbildung 1.31 veranschaulicht die Zeitspezifikationen fur beide Taktfrequenzen (33 und 66 MHz).
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Abbildung 1.31 Zeitanteile der Taktzyklen bei 33 und 66 MHz

DieVerzogerungszeit t,, und die Vorhaltezeit t, sind Schaltkreis-Kennwerte, die Buslaufzeit t,,.,, und
der Taktversatz t,, ergeben sich hingegen aus den Leitungslangen der PCI-Konfiguration (beachten
Sie die extrem knappen V orgaben fir 66 MHz).

1.2.2.5. Taktverteilung

Der geringe zul&ssige Taktversatz (Clock Skew) erford ert - vor allem in 66-MHz-Systemen - besondere
Vorkehrungen, z. B. e ne sternférmige Taktverteilung Gber Punkt-zu-Punkt-V erbindungen (Abbildung
1.32).

Abbildung 1.32 Taktverteilung in einem PCI-System

Erkl&rung:

1 - Taktgenerator; 2 - Takttreiberschaltkreis (Low Skew Clock Driver); 3 - PCI-Einrichtung auf dem
Motherboard; 4 - Slot-Steckverbinder; 5 - Steckkarte; 6 - PCI-Einrichtung auf Steckkarte; 7 - Taktlei-
tungen. Die Art der Leitungsfuhrung soll andeuten, dal3 alle Taktleitungen nahezu gleich lang sind.

Hinweis:
Die Zeiten werden stets an den Anschliissen der PCI-Schaltkreise gemessen (und nicht etwa an den
Slots - auch der Takt-Leiterzug auf der Steckkarteist bei der Leitungslange zu berticksichtigen).

1.2.2.6. 66-M Hz-Betrieb
Die PCI-Spezifikation (Ausgabe 2.1) regelt die Auf- und Abwartskompatibilitét:

1. 66-MHz-Einrichtungen kdnnen an einem 33-MHz-Bus betrieben werden,

2. ein Bussystem, das an sich fir 66 MHz ausgelegt ist, wird auf 33 MHz zuriickgeschaltet ,
sobald eine 33-MHz-Einrichtung angeschlossen ist.

Damit dies funktioniert, hat man verschiedene Mal3nahmen vorgesehen:

u die fir 66 MHz vorgesehenen PCI-Schaltkrei se haben nahezu gleiche Zeitkennwerte wie die
33-MHz-Typen; es sind lediglich einige Spezifikationen “verschérft” worden,
66-MHz-Einrichtungen missen auch gemal3 der 33-MHz-Taktspezifikation funktionieren,
im PCI-Zustandsregister (Konfigurationsadref3raum; vgl. Abschnitt 1.4.3.5.) wurde e n
Steuerbit eingefiihrt, das anzeigt, ob die betreffende Einrichtung mit 66 MHz betrieben werden
kann oder nicht (66 MHz Capable),
der Taktgenerator eines 66-MHz-Systems muf3 auf 33 MHz umschaltbar sein,

im Slot-Steckverbinder wurde das Signal M66EN eingefihrt. Esist auf dem Motherboard mit
einem Pull-up-Widerstand beschaltet (geméald Ausgabe 2.0 der PCI-Spezifikation war dieser
Anschlul mit Masse belegt).
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u das System hat 2 Mdglichkeiten, die jewells einzustellende Taktfrequenz zu erkennen: (1)
softwareseitig durch Auswerten der Steuerbits 66 MHz Capable, (2) durch Abfragen des
Signals M66EN:

. 33-MHz-Karten ziehen M66EN auf Low,

. 66-MHz-Karten fragen M66EN ab. Finden sie ein Low vor, so erkennen sie, dal3 sie
mit 33 MHz betrieben werden (weil sie entweder in einem 33-MHz-System gemal3
Ausgabe 2.0 stecken oder weil sich 33-MHz-Einrichtungen am selben Bus befinden).

1.2.3. RST#: Ricksetzen

Uber die Leitung RST# wird allen Einrichtungen am PCI-Bus ein Riicksetzsignal zugefuihrt.
Sgnaltyp: Eingang.

RST# wird von den zentralen Steuerschaltungen erregt.

1.2.3.1. Auslésen des Riicksetzens

Das Riicksetzen ist auszul 8sen, sofern die Betriebsspannungen aul3erhalb der Spezifikation liegen. Des
welteren kann es auf beliebige andere Weise “von aul3en” ausgel 0st werden (z. B. Uber eine Ricksetzta-

ste).

Rucksetzen und Betriebsspannungen
Der PCI-Bus mui3 im Ruicksetzen gehalten werden:

1. wahrend des Einschaltens (so lange, bis ale Versorgungsspannungen “hochgefahren” sind;
Stichwort: Power-Good-Bedingung),

2. beim Ausschalten (sobald die erste V ersorgungsspannung ihren Minimalwert unterschreitet),

3. bei Stromversorgungsfehlern (Uber- oder Unterspannung wahrend des Betriebs).

Das Rucksetzen soll nicht nur fir einen eindeutigen Anfangszustand sorgen (nach dem Einschalten),
sondern auch dann, wenn die PCI-Einrichtungen nicht vollkommen betriebsféhig sind, vermeiden, dal?
2 Fehlermechanismen wirksam werden: (1) Buskonflikte, (2) Kurzschlu3strome durch Dioden-
strukturen in den Ein- und Ausgangsstufen der Schaltkreise. (Solche Betriebsfalle treten sowohl beim
Ein- als auch beim Ausschalten auf.)

Die PCI-Spezifikation nennt 2 Fehlerbedingungen der Stromversorgung. Fir jede ist eine gewisse
hochstzul &ssige Reaktionszeit t,;, spezifiziert:

Fehlerbedingung 1: eine beliebige Spelespannung unterschreitet ihren Minimalwert bzw. Gberschreitet
ihren Maximalwert (geméal den Tabellen 1.6., 1.7. und 1.10) um mehr as 500 mV. Maximale Re-
aktionszeit t,; =500 ns.

Fehlerbedingung 2: die 5-V-Speisespannung sinkt unter die aktuelle Spannung der 3,3-V-Versorgung
um mehr als 300 mV. Maximale Reaktionszeit t,;, = 100 ns. (Diesist ein kritischer Betriebsfall, in dem
Kurzschluf3-Stromwege Uber Diodenstrukturen bestehen. Ausgangsstufen, die nicht rechtzeitig deakti-
viert werden, kdnnten somit zerstort werden.)
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1.2.3.2. Rucksetzwirkung

Alle Bussignale sind in ihren inaktiven Zustand zu versetzen (im besonderen sind Tri-State-Signale
hochohmig zu schalten und Open-Drain-Ausgénge zu deaktivieren).

Besonderheiten:

u REQ#, GNT# sind - als Tri-State-Signale - hochohmig zu schalten (sie werden Uber Pull-up-
Widerstéande hochgezogen),

u AD3L1...0, C/BE3#...0# und PAR sind wahrend des Riicksetzens auf Low zu parken (Signale

durfen nicht High werden),

die verbleibenden Signale werden Uber Pull-up-Widersténde auf High gezogen.

REQ64# hat eine Sonderfunktion: ist die PCI-Konfiguration fiir den 64-Bit-Betrieb ausgel egt,
so wird es von den zentralen Steuerschaltungen auf Low gehalten, wahrend RST# von Lo w
nach High wechselt (also beim Aufheben der Rucksetzwirkung). Damit wird PCl-Karten, die
in einem 64-Bit-Sot gecken, angezeigt, dal3 das System den 64-Bit-Betrieb unterstiitzt (siehe
weiterhin Abbildung 1.33 in Abschnitt 1.2.18.2.).

Hinwe's.
In den folgenden Einzelbeschreibungen ist auch der jeweilige Riicksetzzustand angegeben.

1.2.3.3. Zeitvorgaben

RST# wirkt asynchron (ohne Zeitbezug zu CLK) und statisch (Rlcksetzwirkung hélt so lange an, wie
RST# auf Low gehalten wird). Die Abléufe und Zeitkennwerte des Riicksetzens sind aus Abbildung
1.33 und Tabelle 1.22 ersichtlich.

Abbildung 1.33 Riucksetzablaufe (Quelle: PCI SIG)

1) Verlauf der V ersorgungsspannungen,

2) Bezugspunkt: die letzte Versorgungsspannung Uberschreitet ihren Minimalwert (“Power
Good” -Bedingung),

3) nach Eintreten der Power-Good-Bedingung mul3 RST # fur wenigstens 1 ms aktiv sein (Tabelle
1.22),

4) neben den V ersorgungsspannungen ist auch der Bustakt zu berticksichtigen: das Riicksetzen
darf erst dann aufgehoben werden, wenn CLK stabil “eingeschwungen” ist (hier ist u. a. an
PLL-Taktgeneratoren mit ihren langeren Einschwingzeiten zu denken). Zeitforderung (Tabelle
1.22): nach Einschwingen des Taktes RST# wenigstens noch 100 us lang aktiv halten.

5) eine Ricksetzzeit von 100 msist ein praxistiblicher Wert,

6) Stromversorgungsfehler (oder Ausschalten); RST# wird nach Reaktionszeit t ., aktiv,

7) Schalten von REQ# in Bezug auf die Low-High-Flanke von RST#,

8) Deaktivieren der Bussignale nach Aktivieren von RST# (mit einer maximalen Verzégerung
von 40 ns),

9) Ende des Riicksetzens (Low-High-Flanke von RST#). RST# darf zwar asynchron zu CL K
inaktiv werden, es muf3 sich aber um eine “saubere” Signalflanke handeln (prellfrei, PCI-
typische Anstiegszeit).
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Kennwert Symbol minimal | maximal
Resaktionszeit von Stromversorgungsfehler bis zum Aktivie- tai 500 ns,
ren von RST#" 100 ns
Ricksetzdauer nach Anliegen der Speisespannung tq 1ms
Ricksetzdauer nach Einschwingen des Bustaktes trg ok 100 ps
Deaktivierungszeit der Ausgange nach Aktivierung von Lot 40 ns?
RST#
Vorhaltezeit von REQ64# vor Deaktivierung von RST# to 10to, 2
Haltezeit von REQ64# nach Deaktivierung von RST# to Ons 50 ns?
Wartezeit bis zum 1. Buszugriff® too 5 teye
Wartezeit bis zum 1. Konfigurationszugriff® tiia 2% teve

1)...5): siehe Erklarung im Text

Tabelle 1.22 Zeitkennwerte des Riicksetzens

Erkl&rung:

1) siehe Abschnitt 1.2.3.1.
2) unabhangig vom Takt (RST# mul’ den Bus asynchron deaktivieren),
3) bei 33 MHz: 300 ns, bei 66 MHz: 150 ns,

4) REQ64# muld spatestens 50 ns nach dem Aufheben des Ricksetzens wieder deaktiviert
werden,

5) Kennwerte gemal3 Ausgabe 2.2 der PCI-Spezifikation.

Wartezeiten (Ausgabe 2.2 der PCI-Spezifikation)

PCI-Einrichtungen sind meistens recht komplizierte Gebilde, die nach Aufheben des Riicksetzens intern
noch einiges zu tun haben, um voll betriebsfahig zu werden (hier ist z. B. an Initialisierungsvorgange zu
denken, die von internen Controllern bzw. Prozessoren gesteuert werden). Bisher gab es keine Vorga-
ben fiir das V erhdten des PCI-Bus in diesem Zeitabschnitt. Dies wird mit Ausgabe 2.2 abgestellt. Man
hat 2 Zeitkennwerte definiert:

t. - Wartezeit bis zum 1. Buszyklus

Bis zum Ablauf der t,4-Zeitvorgabe (d. h. wahrend der ersten 5 Taktzyklen nach Aufheben des
Rucksetzens) wird der Bus gleichsam in Ruhe gelassen; es finden keine Zugriffe statt. Genauer gesagt:
es findet keine Master-Vermittlung (Arbitrierung) statt, und das FRAME-Signal wird in diesem
Zeitintervall garantiert nicht erregt, die Einrichtungen bekommen also weder die Busherrschaft noc h
werden sie als Target angesprochen

t. - Wartezeit bis zum 1. Konfigurationszugriff
In dieser Zeit sollten wirklich alle Einrichtungen soweit sein, PCI-Zugriffe auszuftihren (die spezifizier-
ten 2% ~ 32 Millionen Taktzyklen entsprechen bei 33 MHz rund 1 Sekunde).

Diese Festlegungen beruhen auf der Giblichen Reihenfolge, in der ein Computer-System seine Arbeit
aufnimmt (Abbildung 1.34).
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Abbildung 1.34 Ablaufe nach dem Riicksetzen

Erkl&rung:

1) vor Ablauf vont, ist der Bus vollkommen in Ruhe. (Die spezifizierten 5 Taktzyklen gentigen
typischerweise, die State Machines der Bussteuerung soweit zu initialisieren, dal? sie Target-
Zugriffe steuern konnen.)

2) nach Ablauf von t,. sind die Einrichtungen fir Target-Zugriffe zuganglich. Somit kann auch
auf den Speicher zugegriffen werden, der die Kaltstart-Programme enthalt (Programmstar t
vom Boot ROM).

3) die Software beginnt, das System zu initialisieren,

4) nach Ablauf von t,, sind die Einrichtungen am PCI-Bus voll betriebsfahig, und die Software

ist soweit, dal3 sie mit den Konfigurationszugriffen beginnen kann.

Esist nicht vorgeschrieben, die Zeitintervalle unbedingt einzuhalten. Einrichtungen, die am Bus noch
nicht betriebsfahig sind, miissen aber Buszugriffe auf reguldre Art abweisen (Master Abort oder Retry
Termination; vgl. Abschnitt 1.3.5.).

Ausnahme: eine PCI-Einrichtung, die auf dem Zugriffsweg zum Boot ROM liegt (z. B. eine PCI-to -
Legacy Bridge; vgl. Abschnitt 1.5.) bzw. die diesen Speicher selbst enthalt, mul3 nach Ablauf von t,,
fur Target-Zugriffe betriebsfahig sein.

Ist bekannt, daf3 alle Einrichtungen bereits vor Ablauf von t,,, fir Konfigurationszugriffe betriebsfahig
sind, so darf die Software entsprechend eher mit dem Konfigurieren beginnen.

1.2.4. Adressen und Daten

1.24.1. AD31..0
Diese 32 Signale werden zeitmultiplex zum Ubertragen von Adressen und Daten verwendet.
Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung, bidirektional (TS). Ohne Pull-up-Widerstand.

Rucksetzzustand: die Signale werden von den zentralen Steuerschaltungen (in der Praxis: typischer -
weise vom Schaltkreis, der die Host-to-PCI Bridge enthalt) auf Low getrieben.

Parken: die Signale werden vom jeweiligen Park Master (vgl. Abschnitt 1.2.1.3.) auf feste Pegel (Low
oder High) getrieben. Wirken die zentralen Steuerschaltungen als Park Master, so werden sie auf Low
getrieben.

Ruhezustand: die Signale werden vom jeweiligen Master auf stabile Pegel (Low oder High) getrieben.

Adreflibertragung: in der Adref3phase (im selben Takt, in dem FRAME# aktiviert wird) legt der
Master die 32-Bit-Zugriffsadresse auf den Bus. Zu den Adref3belegungen siehe Abbildung 1.22.

Datenuibertragung beim Schreiben: Master aktiviert IRDY # und legt gleichzeitig Daten auf den Bus.
Target Ubernimmt Daten vom Bus, wenn IRDY # und TRDY # aktiv sind.
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Datenuibertragung beim Lesen: Target aktiviert TRDY# und legt gleichzeitig Daten auf den Bus.
Master tbernimmt Daten vom Bus, wenn IRDY # und TRDY # aktiv sind.

Unterbrechungsbestatigung (Abschnitt 1.3.13.3.): AD31....0 sind mit dem Interruptvektor belegt.

Sonderzyklen (Abschnitt 1.3.13.4.):

u AD15...0: Nachrichtencode,

u AD31...16: beliebige stabile Belegung oder zusétzliches Datenfeld, das die Nachricht ndher
kennzeichnet.

Gultigkeit der Datenbelegung: diese wird byteweise durch die Byteauswahlsignale C/BE3#...0#
gesteuert. Ein Datenbyte ist guiltig (valid), wenn das zugehérige Erlaubnissignal aktiv (Low) ist.

Bei bestimmten Speicherzugriffen sind - unabhéngig von der C/BE-Belegung - alle Datenleitungen
gultig (Abschnitt 1.3.12.).

Ungultige Datenbytes: diese miissen wahrend der Datentibertragung mit stabilen Werten belegt werden
(beim Schreiben: vom Master, beim Lesen: vom Target).

Bit- und Byteanordnung: siehe Abbildungen 1.22 (Adref3belegungen) und 1.25 (Datenbelegung).

1.2.4.2. 64-Bit-Signale: AD63...32

Diese 32 Signale werden zeitmultiplex zum Ubertragen von Adressen und Daten verwendet. Sie sind
Teil der 64-Bit-Erweiterung des PCI-Bus und werden nur dann genutzt, wenn 64-Bit-Datentiber -
tragungen stattfinden.

Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung, bidirektional (TS). Mit Pull-up-Widerstand beschaltet.
Rucksetzzustand, Parken: die Signale werden tber die Pull-up-Widerstande auf High gehalten.

Belegung in 32-Bit-Buszyklen
Die Signale werden nicht genutzt und tber die Pull-up-Widersténde auf High gehalten.

Hinwas;
Zu 64-Bit-Karten in 32-Bit-Slots siehe Abschnitte 1.2.18.4. und 1.3.9.

Belegung in 64-Bit-Buszyklen

Ruhezustand: die Signae werden tiber die Pull-up-Widersténde auf High gehalten. Alternativ dazu kann
der Master die Signale auf High treiben.

Adreldibertragung bel 32-Bit-Adressierung: die Signale werden tber die Pull-up-Widersténde auf High
gehalten oder vom Master mit stabilen Werten belegt.
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Adrefdibertragung bel 64-Bit-Adressierung: 64-Bit-Adressen werden in Dual Address Cycles Uber-
tragen. Wahrend eines solchen Buszyklus legt der Master die hoherwertigen 32 Adref3bits (63...32) auf
die Leitungen AD63...32. Siehe weiterhin Abschnitt 1.3.9.

Hinweis:
Die 64-Bit-Adressierung wird von 64-Bit-Mastern durch Erregen von REQ64# angezei .

Datenuibertragung beim Schreiben: Master aktiviert IRDY# und legt gleichzeitig die hochstwertigen
32 Datenbits (63...32) auf den Bus. Target Ubernimmt Daten vom Bus, wenn IRDY # und TRDY # aktiv
sind.

Datenuibertragung beim Lesen: Target aktiviert TRDY # und legt gleichzeitig die hdchstwertigen 32
Datenbits (63...32) auf den Bus. Master Ubernimmt Daten vom Bus, wenn IRDY # und TRDY # aktiv
sind.

Hinweise:

1. Die 64-Bit-Datentibertragung ist nur bei Speicherzugriffen von Bedeutung; die Datenzugriffe
in allen anderen Buszyklen sind 32-Bit-Zugriffe.

2. Eine 64-Bit-Datenlibertragung kommt nur dann zustande, wenn ein 64-Bit-Master mit einem

64-Bit-Target zusammenarbeitet, d. h., wenn die Aktivierung von REQ64# vom Target durch
Aktivierung von ACK64# bestétigt wird.

3. Wird eine vom Master begonnene 64-Bit-Ubertragung nicht bestatigt (ACK64# bleibt inaktiv),
so wird die Datenlibertragung mit 32-Bit-Zugriffen weitergeftihrt.
4. Wenn der Master einen 64-Bit-Schreibzugriff startet, so belegt er zundchst AD63...32 mit den

entsprechenden Daten. Wird die 64-Bit-Ubertragung vom Target nicht bestétigt, so muld der
Master die Signale auf stabilen Pegeln halten oder auf High treiben und dann freigeben (nach-
folgend wird die High-Belegung tiber die Pull-up-Widersténde gehalten).

Gultigkeit der Datenbelegung: diese wird byteweise durch die Byteauswahlsignale C/BE7#...4#
gesteuert. Ein Datenbyte ist guiltig (valid), wenn das zugehérige Erlaubnissignal aktiv (Low) ist.

Bei bestimmten Speicherzugriffen sind - unabhéngig von der C/BE-Belegung - alle Datenleitungen
gultig (Abschnitt 1.3.12.).

Ungultige Datenbytes: infolge der Beschaltung mit Pull-up-Widerstdnden ist es nicht erforderlich, die
entsprechenden AD-Signale mit stabilen Werten zu belegen.

Bit- und Byteanordnung: siehe Abbildungen 1.22 (Adref3belegungen) und 1.25 (Datenbelegung).
1.2.5. Kommandos und Byteauswahl

1.2.5.1. C/BE3#...0#

Diese 4 Signale werden zeitmultiplex zum Ubertragen von Kommandocodes und von Gliltigkeits-
angaben fir Datenbytes (Byte Enables) verwendet.

Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung, bidirektional (TS). Ohne Pull-up-Widerstand.
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Rucksetzzustand: die Signale werden von den zentralen Steuerschaltungen (in der Praxis: typischer -
weise vom Schaltkreis, der die Host-to-PCI Bridge enthalt) auf Low getrieben.

Parken: die Signale werden vom jeweiligen Park Master (vgl. Abschnitt 1.2.3.1.) auf feste Pegel (Low
oder High) getrieben. Wirken die zentralen Steuerschaltungen als Park Master, so werden sie auf Low
getrieben.

Ruhezustand: die Signale werden vom jeweiligen Master auf stabile Pegel (Low oder High) getrieben.

Adref3bertragung: in der Adref3phase (im selben Takt, in dem FRAME# aktiviert wird) legt der
Master den Kommandocode auf den Bus. Zu den Kommandocodes siehe Tabelle 1.17.

Datenubertragung: die Signale werden vom Master getrieben, um die Glltigkeit der Datenbytes
anzuzeigen (Beispid: C/BE3# = Low: Datenbyte 3 (Bits 31...24) ist gultig, C/BE3# = High: Datenbyte
3 ist ungultig). Unglltige Datenbytes werden nicht vom Bus genommen (d. h. sie werden nicht ge -
schrieben bzw. gelesen).

Gultigkeitsangabe bei Speicherzugriffen: die zuvor Ubertragene Adresse betrifft das Doppelwor t
(Auswertung der Adref3bits 31...2), die C/BE-Signale wahlen die Bytes im Doppelwort aus.

Gliltigkeitsangabe bel E-A-Zugriffen: die zuvor Gbertragene Adresse wirkt byteselektiv (es werden alle
Adref3bits 31...0 ausgewertet). Die Erregung der C/BE-Signale mul’ der Byteauswahl im Doppelwort,

d. h. der Belegung der Adref3bits 1, O entsprechen. Beispiel: Belegung der Adref3bits 1, 0 = 01. Damit
ist Byte 1 im Doppelwort ausgewahlt. Demzufolge darf C/BEO# nicht aktiv werden. (Vgl. auch Tabelle
1.15.)

Unter brechungsbestétigung (Abschnitt 1.3.13.3.):

u Adref3phase: Kommandocode OH (Interrupt Acknowledge Cycle),
u Datenphase: Gliltigkeit der Datenbytes, die mit dem Interruptvektor belegt sind.

Sonderzyklen (Abschnitt 1.3.13.4.): Kommandocode 1H (Special Cycle).

Bit- und Byteanordnung: siehe Abbildungen 1.22 (Adref3belegungen) und 1.25 (Datenbelegung).

1.2.5.2. C/BE7#...4#

Diese 4 Signale werden zeitmultiplex zum Ubertragen von Kommandocodes und von Gliltigkeits-
angaben fur Datenbytes (Byte Enables) verwendet. Sie sind Teil der 64-Bit-Erweiterung des PCI-Bus
und werden nur dann genutzt, wenn 64-Bit-Datentibertragungen stattfinden.

Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung, bidirektional (TS). Mit Pull-up-Widerstand beschaltet.
Rucksetzzustand, Parken: die Signale werden Uber die Pull-up-Widerstdnde auf High gehalten.

Belegung in 32-Bit-Buszyklen
Die Signale werden nicht genutzt und tber die Pull-up-Widersténde auf High gehalten.
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Hinwas;
Zu 64-Bit-Karten in 32-Bit-Slots siehe Abschnitte 1.2.18.4. und 1.3.9.

Belegung in 64-Bit-Buszyklen

Ruhezustand: die Signae werden tiber die Pull-up-Widersténde auf High gehalten. Alternativ dazu kann
der Master die Signale auf High treiben.

Adreldibertragung bel 32-Bit-Adressierung: die Signale werden tber die Pull-up-Widersténde auf High
gehalten oder vom Master mit stabilen Werten belegt.

Adref3ibertragung bel 64-Bit-Adressierung: 64-Bit-Adressen werden in Dual Address Cycles Uber-
tragen. Wahrend eines solchen Buszyklus legt der Master den Kommandocode (Tabelle 1.17) auch auf
die Leitungen C/BET#...4#.

Hinweis:
Die 64-Bit-Adressierung wird von 64-Bit-Mastern durch Erregen von REQ64# angezeigt.

Datentibertragung beim Schreiben: die Signale werden vom Master getrieben, um die Giltigkeit der
Datenbytes anzuzeigen (Beispiel: C/BEG# = Low: Datenbyte 6 (Bits 55...48) ist gultig, C/BE6# = High:
Datenbyte 6 ist ungultig). Ungultige Datenbytes werden nicht vom Bus genommen (d. h. sie werden
nicht geschrieben bzw. gelesen).

Hinweise:

1. Die 64-Bit-Datentibertragung ist nur bei Speicherzugriffen von Bedeutung; die Datenzugriffe
in allen anderen Buszyklen sind 32-Bit-Zugriffe.

2. Eine 64-Bit-Dateniibertragung kommt nur dann zustande, wenn ein 64-Bit-Master mit einem

64-Bit-Target zusammenarbeitet, d. h., wenn die Aktivierung von REQ64# vom Target durch
Aktivierung von ACK64# bestétigt wird.

3. Wird eine vom Master begonnene 64-Bit-Ubertragung nicht bestatigt (ACK64# bleibt inaktiv),
so wird die Datenlibertragung mit 32-Bit-Zugriffen weitergeftihrt.
4. Wenn der Master einen 64-Bit-Schreibzugriff startet, so belegt er zunéchst C/BE7#...4#% mi t

den entsprechenden Gliltigkeitsangaben. Wird die 64-Bit-Ubertragung vom Target nicht

bestétigt, so mul? der Master die Signale auf stabilen Pegeln halten oder auf High treiben und

dann freigeben (nachfolgend wird die High-Belegung Uber die Pull-up-Widerstande gehalten).
Bit- und Byteanordnung: siehe Abbildungen 1.22 (Adref3belegungen) und 1.25 (Datenbelegung).
1.2.6. Paritatskontrolle

1.2.6.1. PAR

Dieses Signa dient zur Paritétskontrolle. Es erganzt die Belegung der Signale AD31..0 und
C/BE3#...0# auf gerade Paritét (die Anzahl der Einsen auf AD31...0 + C/BE3#...0# + PAR mul3 gerade
sein, sonst Fehler).

Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung, bidirektional (TS). Ohne Pull-up-Widerstand.
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Rucksetzzustand: PAR wird von den zentralen Steuerschaltungen (in der Praxis: typischerweise vom
Schaltkreis, der die Host-to-PCI Bridge enthalt) auf Low getrieben.

Parken: PAR wird vom jeweiligen Park Master (vgl. Abschnitt 1.2.1.3.) auf einen festen Pegel (Low
oder High) getrieben. Wirken die zentralen Steuerschaltungen als Park Master, so wird PAR auf Low
getrieben.

Nacheilende Wirkung: Die entsprechende Belegung von PAR eilt der Belegung der AD- und C/BE -
Leitungen um einen Taktzyklus nach (d. h., die PAR-Belegung erscheint einen Taktzyklus spéter au f
dem Bus).

Erregung von PAR:

PAR wird vom Master in folgenden Buszyklen erregt:

u in der Adref3phase,

n im Ruhezustand”,

u in der Datenphase beim Schreiben,

= in Sonderzyklen.

*): im Ruhezustand wird PAR vom Master auf einen stabilen Pegel (Low oder High) getrieben .

Dabei it aber nicht gefordert, die Paritét (d. h. die Anzahl der Einsen auf den AD- und C/BE-
Leitungen) zu berticksichtigen.

PAR wird vom Target in folgenden Buszyklen erregt:

u in der Datenphase beim Lesen,
u in Unterbrechungsbestétigungszyklen.
Hinwe's.

Eine Paritétsprifung, die “Uber ales” wirkt, hat eine Problemstelle: die byteselektiven Zugriffe. Beim
PCI-Bus hat man das Problem folgendermal3en “ entscharft”:

u das Paritatsbit dient lediglich zur Uberwachung der Dateniibertragung. An den PCI-Bus
angeschl ossene Speicher miifdten hingegen auf die Paritétsprifung verzichten, eine byteweise
Paritétsprifung haben oder bytesel ektive Zugriffe mit internen Steuermitteln (so dal3 der PCI-
Bus davon nichts merkt) als Read-M odify-Write-Zugriffe ausfuhren.

u damit die Paritétsprufung “Uber ales’ funktioniert, wird Wert darauf gelegt, ungenutzt e
Signale auf stabile Pegel zu treiben. Damit haben alle zu kontrollierenden Signale definierte
Belegungen, Uber die das Paritétsbit gebildet wird.

1.2.6.2. PARG4

Dieses Signa dient zur Paritétskontrolle. Es erganzt die Belegung der Signae ADG63...32 und
C/IBET#...4# auf gerade Paritét (die Anzahl der Einsen auf AD63...32 + C/BE7#...4# + PAR64 mul3
gerade sein, songt Fehler). Esist Teil der 64-Bit-Erweiterung des PCI-Bus und wird nur dann genutzt,
wenn 64-Bit-Dateniibertragungen stattfinden.
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Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung, bidirektional (TS). Mit Pull-up-Widerstand beschaltet.

Rucksetzzustand, Parken: PAR64 wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.

Belegung in 32-Bit-Buszyklen
Das Signal wird nicht genutzt und Gber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.

Hinwas;

Zu 64-Bit-Karten in 32-Bit-Slots siehe Abschnitte 1.2.18.4. und 1.3.9.

Belegung in 64-Bit-Buszyklen

Adref3Ubertragung bel 32-Bit-Adressierung: das Signal wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High
gehalten oder vom Master mit einem stabilen Wert belegt.

Erregung von PARG4:

PAR64 wird vom Master in folgenden Buszyklen erregt:

in der AdreRphase bei 64-Bit-Adressierung?,
im Ruhezustand?,
in der Datenphase beim Schreiber?.

PAR64 wird vom Target in der Datenphase beim Lesen erregt.

1)
2)

3)

64-Bit-Adressen werden in Dual Address Cycles Ubertragen. Die 64-Bit-Adressierung wird
von 64-Bit-Mastern durch Erregen von REQ64# angezeigt.

das Signal wird tber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten. Alternativ dazu kann der
Master das Signal auf High treiben.

Siehe die folgenden Hinweise.

Nacheilende Wirkung: Die entsprechende Belegung von PARG64 eilt der Belegung der Leitungen
ADG63...32 und C/BE7#...4# um einen Taktzyklus nach (d. h., die PAR64-Belegung erscheint einen
Taktzyklus spéter auf dem Bus).

Hinweise:

1.

Eine 64-Bit-Datenlibertragung kommt nur dann zustande, wenn ein 64-Bit-Master mit einem
64-Bit-Target zusammenarbeitet, d. h., wenn die Aktivierung von REQ64# vom Target durch
Aktivierung von ACK64# bestétigt wird. PAR64 fuhrt bei Dateniibertragungen nur dann ein
gultiges Paritétshit, wenn sowohl REQ64# als auch ACK64# aktiv sind.

Wird eine vom Master begonnene 64-Bit-Ubertragung nicht bestétigt (ACK64# bleibt inaktiv),
so wird die Datenlibertragung mit 32-Bit-Zugriffen weitergeftihrt.

Wenn der Master einen 64-Bit-Schreibzugriff startet, so belegt er zunéchst PAR64 mit einem
korrekten Paritétsbit. Wird die 64-Bit-Ubertragung vom Target nicht bestétigt, so muR3 de r
Master PAR64 auf einem stabilen Pegel halten oder auf High treiben und dann freigeben
(nachfolgend wird die High-Belegung tber den Pull-up-Widerstand gehalten).
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1.2.7. Zyklussteuerung

1.2.7.1. FRAME#
Das Signal kennzeichnet den Beginn eines Buszyklus..
Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung mit Pull-up-Widerstand, bidirektional (STS).

Ricksetzzustand, Parken, Ruhezustand: FRAME# wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High gehal-
ten.

Beginn des Buszyklus (Adref3phase): der Master aktiviert FRAME# und legt gleichzeitig die Target -
Adresse auf die AD-Leitungen sowie den Kommandocode auf die C/BE-Leitungen.

Belegung in der Datenphase: der Master nutzt FRAME# zusammen mit IRDY#, um die Art der
Datentibertragung zu signalisieren (Tabelle 1.23).

Schaltfolge Datentibertragung
gleichzeitig werden FRAME# inaktiv und IRDY # erst- | Einzeltibertragung (Single Access Cy-
malig aktiv cle)

FRAME# wird nach der ersten Aktivierung von IRDY | Mehrfachiibertragung (Burst Access
inaktiv Cycle)

Tabelle 1.23 Datenlbertragungssteuerung tiber FRAME# und IRDY#

Mindestdauer der Aktivierung:

u 2 Taktperioden: bei 64-Bit-Adressierung (d. h. in einem Dual Address Cycle),
u 1 Taktperiode: sonst.
1.2.7.2. TRDY#

Das Signal kennzeichnet, dal3 das Target bereit ist, den Buszyklus bzw. die Datenibertragung z u
beenden (Target Ready).

Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung mit Pull-up-Widerstand, bidirektional (STS).
Ricksetzzustand, Parken, Ruhezustand: TRDY # wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.
Beginn des Buszyklus (Adref3phase): TRDY # wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.

Belegung in der Datenphase: das Target aktiviert TRDY #, um zu signalisieren, dal3 die Datenliber -
tragung (Buszyklus oder Mikrozugriff) beendet werden kann:

u Lesen: TRDY# zeigt an, dal3 die Lesedaten auf den AD-Leitungen liegen,

u Schreiben: TRDY # zeigt an, dal3 das Target bereit ist, Schreibdaten von den AD-Leitungen
zu Gibernehmen,
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u Unterbrechungsbestétigung: TRDY # zeigt an, dal3 der Interruptvektor auf den AD-Leitungen
liegt.

Hinweise:

1. Ein Buszyklus kann erst dann tatséchlich beendet werden, wenn TRDY # und IRDY # gleich-
zeitig aktiv sind.

2. Beendet das Target den Buszyklus durch Erregen von STOP#, so wird TRDY # verwendet ,

um die jeweilige Endebedingung zu kennzeichnen (vgl. Tabelle 1.24 in Abschnitt 1.2.7.3.).

Belegung in Sonderzyklen (Special Cycles): TRDY# wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High
gehalten.

12.7.3. IRDY#

Das Signa kennzeichnet, dal3 der Master bereit ist, den Buszyklus bzw. die Datentibertragung z u
beenden (Initiator Ready).

Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung mit Pull-up-Widerstand, bidirektional (STS).
Ricksetzzugtand, Parken, Ruhezustand: IRDY # wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.
Beginn des Buszyklus (Adref3phase): IRDY # wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.

Belegung in der Datenphase: der Master aktiviert IRDY#, um zu signalisieren, dal3 die Datentiber -
tragung (Buszyklus oder Mikrozugriff) beendet werden kann:

u Lesen: IRDY# zeigt an, dald der Master bereit ist, Lesedaten von den AD-Leitungen z u
tbernehmen,

Schreiben: IRDY # zeigt an, dal3 die Schreibdaten auf den AD-Leitungen liegen,

Unterbrechungsbestétigung: IRDY # zeigt an, dald der Master bereit ist, den Interruptvekto r
von den AD-Leitungen zu Gbernehmen.

Hinwe's.
Ein Buszyklusist erst dann tatséchlich beendet, wenn IRDY # und TRDY # gleichzeitig aktiv sind.

Belegung in Sonderzyklen (Special Cycles): IRDY# wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High
gehalten.

1.2.7.4. STOP#

Mit diesem Signal zeigt das Target dem Master an, dal3 der aktuelle Buszyklus sofort zu beenden is t
(Target Initiated Termination).

Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung mit Pull-up-Widerstand, bidirektional (STS).

Ricksetzzugtand, Parken, Ruhezustand: STOP# wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.
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Beginn des Buszyklus (Adref3phase): STOP# wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.

Belegung in der Datenphase: das Target aktiviert STOP#, um zu signalisieren, dal3 der Buszyklus
sofort zu beenden ist. Es sind 3 verschiedene Endebedingungen definiert, die durch STOP# zusammen
mit TRDY # und DEV SEL# gekennzeichnet werden (Tabelle 1.24).

Endebedingung Schaltfolge

Wiederanlauf (Retry) in der ersten Datenphase wird STOP# aktiviert. Dabel bleibt TRDY #
inaktiv. Es findet keine Datenlibertragung statt

Trennen (Disconnect) | = Trennen mit Zu-Ende-Fihren der aktuellen Datentiber-
tragung: STOP# und TRDY # werden gleichzeitig aktiviert

= Trennen ohne Datentibertragung: STOP# wird aktiviert. Da-
bel ist TRDY # inaktiv

Abbruch (Target Abort) | gleichzeitig werden STOP# aktiviert und DEV SEL# deaktiviert

Tabelle 1.24 Vom Target signalisierbare Endebedingungen (Target Initiated Termination)

Belegung in Sonderzyklen (Special Cycles): STOP# wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High
gehalten.

1.2.75. DEVSEL#

Mit diesem Signal zeigt die betreffende Einrichtung an, dal3 sie als Target am Buszyklus teilnehmen
wird (Device Sdlect). Grundlage hierfir ist die Decodierung der auf dem Bus liegenden Adresse (unter
Berticksichtigung des Kommandocodes).

Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung mit Pull-up-Widerstand, bidirektional (STS).

Rucksetzzustand, Parken, Ruhezustand: DEV SEL# wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High
gehalten.

Beginn des Buszyklus (Adref3phase): DEV SEL# wird tber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.
Belegung in der Datenphase: die betreffende Einrichtung aktiviert DEV SEL#, um zu signalisieren, dal3

sie die in der Adref3phase auf dem Bus liegende Adresse erkannt hat und als Target am Buszyklu s
teilnehmen wird. DEV SEL# bleibt bis zum Ende der Datenphase aktiv.

Hinweise:

1. DEV SEL# darf nicht spéter erregt werden als TRDY #, STOP# oder PERR#.

2. Um eine 64-Bit-Datentibertragung zu bestédtigen, muf3 das Target DEV SEL# und ACK64 #
gleichzeitig aktivieren.

3. Beendet das Target den Buszyklus durch Erregen von STOP#, so kennzeichnet das Deakti -
vieren von DEV SEL# eine Abbruchbedingung (Target Abort; vgl. Tabelle 1.24 in Abschnitt
1.2.74).
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4. Ist eine Einrichtung angeschlossen, die fur subtraktive Adref3decodierung ausgelegt ist (z. B.
eine PCl-to PCI Bridge), so muf3 diese DEV SEL# beobachten. Wird DEV SEL# nicht erregt,
soist diese Einrichtung a's Target ausgewahlt (sie aktiviert dann ihrerseits DEV SEL#, um sich
als Target zu erkennen zu geben).

5. Der Master beobachtet DEV SEL#. Wird DEV SEL# nach einer Adref3phase gar nicht erregt,
so wird eine Abbruchbedingung (Master Abort) wirksam.

Belegung in Sonderzyklen (Special Cycles): DEV SEL# wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High
gehalten.

1.2.7.6.IDSEL

Das Signdl dient zur Auswahl des Konfigurationsadref3raums der entsprechenden Einrichtung (“geogra-
phische Adressierung”).

Sgnaltyp: Eingang. Ohne Pull-up-Widerstand.

Ricksetzzustand: IDSEL wird von den zentralen Steuerschaltungen mit einem stabilen Wert (High oder
Low) belegt.

Parken: IDSEL wird von den zentral en Steuerschaltungen bzw. vom jeweiligen Park Master mit einem
stabilen Wert (High oder Low) belegt.

Adref3lbertragung: in der Adref3phaseist IDSEL lediglich unter folgenden Bedingungen von Bedeu-
tung:

1. Zugriff auf den K onfigurationsadref3raum (Kommandos: Konfiguration lesen oder Konfigura-
tion schreiben),
2. die Konfigurationsadresse (auf AD31....0) ist vom Typ O (Belegung der Signale AD1, 0 = Q0;

vgl. Abbildung 1.22c in Abschnitt 1.1.9.2.).

Belegung in allen anderen Busphasen: IDSEL ist bedeutungslos. Die Belegung entspricht typischer-
weise jener der zwecks geographischer Adressierung angeschlossenen AD-Leitung. Andernfalls wird
IDSEL vom Master bzw. von den zentralen Steuerschaltungen mit einem stabilen Wert (High oder
Low) belegt.

Erregung von IDSEL: jede Einrichtung hat einen IDSEL-Eingang, der gesondert zu erregen ist. Di e
PCI-Spezifikation schreibt keine Schaltungslosung vor. So kénnte man die IDSEL-Eingénge aller
Einrichtungen an ein zentral angeordnetes Steuerregister anschlief3en, das vor dem jeweiligen Zugriff
vom Prozessor aus entsprechend geladen wird.

Vorzugdl6sung: Nutzung der Adrefdleitungen AD31...11. Hierbei ist der IDSEL-Eingang jeder Ein-
richtung an jeweils eine AD-Leitung angeschlossen (z. B. (wiein vielen PCs tiblich) Einrichtung 1 an
AD16, Einrichtung 2 an AD17 usw.). Siehe weiterhin Abschnitt 1.4.1. (vgl. aber auch Abschnitt
1.2.19.).
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Hinweis:

Das Anschlief3en von IDSEL an eine AD-Leitung stellt eine zuséizliche Belastung des jeweiligen AD-
Signas dar. Die typische Abhilfe: Zwischenschaltung eines Serienwiderstandes (Richtwert: 100 Q; vgl.
die Abbildungen 1.39 und 1.40 in Abschnitt 1.2.19.). Dadies die IDSEL-Erregung verlangsamt (RC-
Glied aus Widerstand und parasitdren Kapazitdten verschleift die Signalflanken), mul? bei Konfigura-
tionszugriffen die Adresse voreilend aufgegeben werden (Address Pre-Driving; vgl. Abschnitt 1.3.4.1.,
Abbildung 1.50). Gelegentlich vezichtet man auf den Serienwiderstand. (In vielen Konfigurationen hat
der Bus geniigend “Reserven” hinsichtlich der Treibfahigkeit, so dal3 die zusétzliche Buslast an ein-
zelnen AD-Leitungen nicht schadet. Dies wird bei der Systementwicklung tblicherweise durch Analog-
simulation der Buskonfiguration tberprift.)

1.2.8. M asterver mittlung

Die nachfolgend beschriebenen Signale REQ# und GNT# sind nur in Master-Einrichtungen von
Bedeutung. Jede Master-Einrichtung hat einen REQ-Ausgang und einen GNT-Eingang. Diese An-
schltisse sind mit den Vermittlungseinrichtungen der zentralen Steuerschaltungen verbunden. Die
Signale schalten synchron, aber unabhangig von den Buszyklen. Die Signale werden tblicherweise wie
die jeweiligen Einrichtungen durchnumeriert (REQ1#, GNT1#, REQ2#, GNT2# usw.).

1.2.8.1. REQ#

Das Signal dient zum Stellen von Master-Anforderungen (Request).

Sgnaltyp (logisch): Ausgang. Jede Master-Einrichtung hat einen REQ-Ausgang, der mit den zentralen
Steuerschaltungen verbundenist.

Signaltyp (technisch): Tri-State-Signal. Mit einem hochohmigen Pull-up-Widerstand (Weak Pull-up)
beschaltet (typisch: 100 k(2).

Ricksetzzustand: solange RST# aktiv ist, dirfen die zentralen Steuerschaltungen REQ# nicht aus-
werten.

Hinwelse:

1. Der Zweck der Tri-State-Spezifikation besteht darin, die Ublichen PCI-Treiberstufen (die Tri-
State-Charakteristik haben) einsetzen zu kdnnen.

2. Nach dem Ruicksetzen wird das Signal sténdig getrieben (es fuhrt also stets High- oder Low-
Pegel).

Sellen einer Master-Anforderung: will die Einrichtung am Bus as Master wirksam werden (mit
anderen Worten: die Busherrschaft erlangen), so aktiviert sie REQ#.

REQ# wird wieder deaktiviert, wenn die Einrichtung die Busherrschaft nicht mehr bendtigt (Abschnitt
1.3.11.).
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1.2.8.2. GNT#
Das Signal dient zum Bestétigen der Busherrschaft (Grant).

Sgnaltyp (logisch): Eingang. Jede Master-Einrichtung hat einen GNT-Eingang, der mit den zentralen
Steuerschaltungen verbundenist.

Signaltyp (technisch): Tri-State-Signal. Mit einem hochohmigen Pull-up-Widerstand (Weak Pull-up)
beschaltet (typisch: 100 k(2).

Rucksetzzustand: solange RST# aktiv ist, darf die Einrichtung GNT# nicht auswerten.

Hinwelse;

1. Der Zweck der Tri-State-Spezifikation besteht darin, die Ublichen PCI-Treiberstufen (die Tri-
State-Charakteristik haben) einsetzen zu knnen.

2. Nach dem Ruicksetzen wird das Signal sténdig getrieben (es fuhrt also stets High- oder Low-
Pegel).

Bestatigen der Busherrschaft: zunéchst fordert die Einrichtung den Bus durch Erregen von REQ# an.
Wirdihr im Verlauf der Master-Vermittlung der Bus zugesprochen (granted), so erregen die zentralen
Steuerschaltungen die zugehtrige GNT-Leitung. Im folgenden Takt darf die Einrichtung dann a s
Master den ersten Buszyklus starten (mit der Adref3phase).

Entziehen der Busherrschaft: soll der Einrichtung die Busherrschaft entzogen werden, so wird GNT#
von den zentralen Steuerschaltungen deaktiviert. Darauthin gibt die Einrichtung den Bus frei (der
laufende Buszyklus wird aber noch zu Ende gefiihrt).

Parken: die zentralen Steuerschaltungen kdnnen GNT# aktiv lassen, auch wenn die Einrichtung den

Bus nicht mehr bendtigt (erkennbar am inaktiven REQ#). Dann wird der Bus auf dieser Einrichtung
geparkt; die Einrichtung wird zum Park Master.

1.2.9. Fehlersignalisierung

1.2.9.1. PERR#

Das Signal dient zum Anzeigen von Paritétsfehlern wahrend der Datentibertragung (Parity Error). I n
der Adref3phase und in Sonderzyklen (Specia Cycles) wird PERR# nicht verwendet.

Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung mit Pull-up-Widerstand, bidirektional (STS).

Ricksetzzustand, Parken, Ruhezustand: PERR# wird tiber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.
Beginn des Buszyklus (Adref3phase): PERR# wird bei Adref3-Paritétsfehlern nicht erregt. In einer
Adref3phase kann PERR# aber aktiv sein, und zwar als Folge eines Paritétsfehlersin der vorausgegan-

genen Datenphase.

Datenphase: die jeweils empfangende Einrichtung wertet die Daten- und Byteerlaubnissignale aus
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(Paritétskontrolle Gber AD31...0 + C/BE3#...0# + PAR (bel 64-Bit-Datentibertragung zusétzlich tUber
ADG63...32 + C/BET#...4# + PARG4). Bei ungerader Paritét (= Paritétsfehler) wird PERR# aktiviert.

Aktivierung beim Schreiben: vom Target. Das Target darf PERR# erst dann aktivieren, wenn essich
als solches zu erkennen gegeben hat (d. h., friihestens 2 Takte nach Erregen von DEV SEL#).

Aktivierung beim Lesen und bei der Unterbrechungsbestétigung: vom Master.

Achtung:
Es gibt “planare” Einrichtungen, die gar keine Fehlersignalisierung haben. Empfangt eine solche
Einrichtung fehlerhafte Daten, so wird PERR# nicht erregt.

Zum Zeitverhalten:

u die zu einer bestimmten Datentibertragung gehtrende PERR-Belegung wird 2 Takte spéter
wirksam: 1. Takt: Datentibertragung, 2. Takt: die zugehdrigen Paritdtssignale (PAR, gof .
PARG64) erscheinen auf dem Bus, 3. Takt: die Par itétskontrolle wurde ausgefuhrt, PERR# wird
entsprechend belegt (High = o. k., Low = Paritdtsfehler).

u PERR# muf3 wenigstens Uber eine Taktperiode aktiv gehalten werden.

Reaktion auf den Paritatsfehler: diese ist den zentralen Steuerschaltungen freigestellt. Eine tbliche
Reaktion: (1) Erregen von SERR#, (2) Ausldsen eines NMI im Prozessor.

1.2.9.2. SERR#

Das Signal dient zum Anzeigen von Paritétsfehlern in der Adref3phase und in Sonderzyklen sowie als
allgemeines PCI-Fehlersignal.

Sgnaltyp: Open-Drain-Busleitung mit Pull-up-Widerstand, die von jeder Einrichtung erregt werden
kann. Auswertung: durch die zentralen Steuerschaltungen.

Ricksetzzugtand, Parken, Ruhezustand: SERR# wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.

Beginn des Buszyklus (Adref3phase): SERR# dient zum Anzeigen von Paritétsfehlern der Adref3- und
Kommandosignale (Paritdtskontrolle tber AD31...0 + C/BE3#...0# + PAR (bei 64-Bit-Datentuiber -
tragung zusétzlich Uber AD63...32 + C/BET#...4# + PAR64)). Bei ungerader Paritét (= Paritétsfehler)
wird SERR# aktiviert. Hierbel kann eine beliebige Einrichtung die Paritatskontrolle durchfiihren und
gof. SERR# erregen.

Hinweise:

1. Tatsachlich ist wahrend der Adref3phasein jeder Einrichtung die Paritétskontrolle “scharf” (mit
Ausnahme jener “planaren” Einrichtungen, die gar keine Fehlersignalisierung haben). Jece
Einrichtung, die einen Paritétsfehler erkennt, kann dann SERR# erregen.

2. Ein moglicher Fehlermechanismus, der ebenfalls zur Erregung von SERR# fiihren kann: in
einer Einrichtung sind Buskoppel stufen defekt, so dal? die intern empfangenen Signale inkor-
rekte Paritét haben, obwohl die Signalbelegung des Bus an sich o.k. ist.
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Sonderzyklen: SERR# dient zum Anzeigen von Paritdtsfehlern der Datenbelegung (Paritétskontroll e
Uber AD31...0 + C/BE3#...0# + PAR).

Andere Fehlermeldungen: SERR# kann von jeder Einrichtung jederzeit erregt werden, um beliebige
Fehler anzuzeigen. V erschiedene Fehlermeldungen kénnen sich Uberlagern oder aufeinander folgen.

Dauer der Erregung: der einzelne Fehler wird signalisiert, indem SERR# eine Taktperiode lang
aktiviert wird.

Schalten von SERR#: SERR# schaltet taktsynchron ein, aber asynchron aus (und zwar infolge de s
Open-Drain-Prinzips- die Dauer des Low-High-Ubergangs wird praktisch allein vom Pull-up-Wider-
stand bestimmt). Richtwert: wenn SERR# fUr eine Taktperiode aktiviert wird, so sehen die aus-
wertenden Schaltungen eine Erregung, die 2 bis 3 Taktperioden dauert.

Reaktion auf die Fehlermeldung: diese ist den zentralen Steuerschaltungen freigestellt. Eine tbliche
Resaktion besteht darin, im Prozessor einen NMI auszul sen.

Hinweis:

Die PCI-Spezifikation spricht von schwerwiegenden Fehlern (Catastrophic Errors). Man kann hierunter
ale Fehlersituationen rechnen, unter denen der weitere Betrieb des PCI-Bus unméglich oder nicht mehr
snnvoll ist. SERR# |6st lediglich eine pauschale, harte Fehler-Reaktion aus - mehr sieht die Spezifika-
tion nicht vor. Damit kann man weder auf Fehler selektiv reagieren noch gentigend Informatio n
zusammentragen (im Sinne eines Maschinenfehler-Logouts), um die Fehlerursache genauer zu be-
stimmen. Ausanderer Sicht: Ein Entwickler, der SERR# nutzen will, mufd damit rechnen, dal3 SERR#
lediglich eéinen NMI oder eine andere harte Reaktion ausl6st und den totalen Zusammenbruch des Bus-
Betriebs zur Folge hat. Eine ggf. erforderliche “feinfiihlige” Fehlerbehandlung (Beispiele: ECC-Fehler-
meldungen von Speichereinrichtungen auf PCl-Karten, Meldungen von Netzwerkfehlern, FIFO -
Uberlaufbedingungenusw.) miissen auf andere Weise implementiert werden (z. B. durch Interruptaus-
|6sung oder nach dem Abfrageprinzip (Polling)).

1.2.10. Zugriffssteuerung: LOCK#

Uber dieses Signal kann ein Master ausschlieldlichen Zugriff auf ein bestimmtes Target erlangen. Solche
auschliefdliche (unteilbare, verriegelte, exklusive) Zugriffe sind notwendig, um bestimmte Formen der
Software-Organisation zu implementieren.

Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung mit Pull-up-Widerstand, bidirektional (STS).
Rucksetzzustand, Parken: LOCK# wird tber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.

Die Verriegelungswirkung (Lock-Funktion) am PCI-Bus. ein einziger Master hat ausschlief3lichen
Zugriff auf ein einziges Target. Die Verriegelung gilt nur fur Speicherzugriffe. Der Master, der durch
Erregen von LOCK# diesen ausschliefdlichen Zugriff erlangt hat, heif3t Lock Master. Es gibt zwe i
Varianten der Zugriffssteuerung:

1. Busverriegelung (Complete Bus Lock CBL): bei aktivem LOCK wird der Bus nicht weiter
vermittelt; der Lock Master hat also die ausschlief3liche Busherrschaft (die naheliegende,
einfachste Losung, die aber, da alle anderen Einrichtungen vom Buszugriff ausgeschlossen
werden, mit Leistungsminderung verbunden ist).
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2. Ressourcenverriegelung (PCl Resource Lock PRL): andere Einrichtungen kdnnen zwischen-
zeitlich die Busherrschaft erlangen. Das vom Lock Master angesprochene Target weist abe r
Zugriffsversuche anderer Einrichtungen ab (indem es eine Wiederanlauf-Endebedingung
signalisiert).

Dielmplementierung (CBL oder PRL) ist freigestellt; es hangt also von den zentralen Steuerschaltun-
gen ab, wie die Verriegelungsfunktion realisiert ist.

Die Verriegelungswirkung kommt durch besondere Signalprotokolle der Busvermittlung und der
Target-Adressierung zustande (weitere Einzelheiten in Abschnitt 1.3.7.):

u Busvermittlung (Arbitrierung): eine Einrichtung, die Lock Master werden will, beantragt die
Busherrschaft erst dann (REQ#-Signal), wenn kein anderer Lock Master aktiv ist (mit anderen
Worten: wenn LOCK# frei verfugbar ist). Hat diese Einrichtung die Busherrschaft erhalten
(GNT#-Signal) und war dabei LOCK# frel verfligbar gewesen, so hat sie die volle Kontrolle
Uber den Bus einschliefdlich des LOCK-Signals. Somit kann sie zum (einzigen) Lock Master
werden.

u Verriegelung des Targets: der Zugriff auf das jeweilige Target wird verriegelt, indem LOCK#
in der ersten Taktperiode nach der Adref3phase aktiviert wird. Damit “weil3” das Target, dal3
es der Verriegelung unterworfen ist.

u Zugriffe anderer Master auf ein verriegeltes Target werden mit einer Wiederanlauf-Endebedin-
gung abgewiesen (bei PRL),

u der Lock Master hdt LOC K# so lange aktiv, wie die Verriegelungswirkung anhalten soll, und
zwar auch dann, wenn er nicht die Busherrschaft hat (bei PRL),

u greift der Lock Master auf das verriegelte Target zu, so “pulst” er das LOCK-Signal (indem

er es wahrend der Adref3phase auf High schaltet). Das Target kann also Zugriffe des Loc k
Masters (die es nicht abweisen darf) daran erkennen, dal3 LOCK# in der Adref3phase inaktiv
ist und gleich darauf wieder aktiv wird. Zugriffsversuche anderer Master (die abgewiesen
werden missen) sind daran erkennbar, dal3 LOCK# wéhrend der Adref3phase aktiv bleibt.

1.2.11. Interrupts: INTA#, INTB#, INTC#, INTD#

Die Signale dienen zum Ausldsen von Interrupts im zentralen Prozessor.

Sgnaltyp: Open-Drain-Busleitung mit Pull-up-Widerstand, die von jeder Einrichtung erregt werden
kann. Auswertung: durch die zentralen Steuerschaltungen.

Rucksetzzustand: die INT-Signale werden tber die Pull-up-Widersténde auf High gehalten.

DieINT-Signde wirken asynchron und sind von den eigentlichen Buszyklen vollkommen unabhangig;
es handelt sich lediglich um ein Durchreichen von Unterbrechungsanforderungen zu einem zentralen
Interrupt-Controller.

Die Open-Drain-Auslegung ermdglicht es, mehrere Einrichtungen auf eine INT-Leitung zu schalten.
Die Interruptsignalisierung selbst erfolgt pegelgesteuert (level sensitive) - im Gegensatz zur flanken-
gesteuerten Signalisierung beispielsweise am |SA-Bus.
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Esist Angelegenheit der Software, herauszufinden, welche Einrichtungen eine Unterbrechung ausgel ost
haben (z. B. durch Abfragen entsprechender Anforderungsregister in den Einrichtungen). Eine Ein-
richtung, dieein INT-Signal aktiviert hat, muf3 diese Aktivierung so lange halten, bis sie durch Software
zuriickgesetzt wird.

1.2.12. Cache-Steuerung

Die Vorkehrungen zur Cache-Steuerung betreffen das Problem der Ubereinstimmung von Cache-Inhalt
und Speicher-Inhalt (Cache-Kohérenz).

Hinwelse;
1. Nahere Einzelheiten werden in Abschnitt 1.3.8. erklart.
2. Ist der Speicher am PCI-Bus vollstandig vom “Caching” ausgeschlossen (Non-Cacheable

Memory), soist esnicht erforderlich, die Signale SBO# und SDONE anzusteuern. (Es gentigt
dann, sie mit Pull-up-Widerstanden auf High zu halten.)

3. In PCs ist “Cacheable Memory” am PCI-Bus typischerweise nicht vorgesehen (vgl. auch
Abschnitt 1.2.19.).

1.2.12.1. SDONE

Mit diesem Signal zeigt die Cache-Steuerung an, dal3 eine Fremdadref3priifung des Cache (Address
Snoop) ausgefiihrt wurde (Snoop Done).

Sgnaltyp: Eingang. Ohne Pull-up-Widerstand. Das Signal wird nur von Einrichtungen ausgewertet, die
Speicherbereiche enthalten (gleichgultig, ob “cacheable” oder nicht).

Rucksetzzustand: SDONE wird von den zentralen Steuerschaltungen mit Low belegt.

Parken, Ruhezustand: SDONE wird von den zentralen Steuerschaltungen mit einem stabilen Wert
(High oder Low) belegt.

Wirkungsweise: SDONE wird nur in Speicherzugriffen ausgewertet. Es ist dazu vorgesehen, den
Buszyklus erforderlichenfalls zu verlangern, bis de AdreRpriifung (mit ggf. erforderlichem Andern bzw.
Ungultigmachen des Cache-Eintrags) abgeschlossen ist. Prinzip: Das Target darf erst dann TRDY #
signalisieren (um das Ende des Zugriffs anzuzeigen), wenn SDONE aktiv ist bzw. fir die Dauer eines
Taktzyklus aktiviert wurde. Zu Einzelheiten siehe Abschnitt 1.3.8.

Festbeschaltung: unter folgenden Bedingungen ist es nicht erforderlich, das Signal anzusteuern (eswird
dann Uber einen Pull-up-Widerstand (Richtwert: 5 kQ) fest auf High gehalten): (1) das System enthélt
gar keinen Cache, (2) Cacheable Memory am PCI-Bus wird grundsétzlich nicht unterstiitzt.

1.2.12.2. SBO#

Mit diesem Signal zeigt die Cache-Steuerung an, dal3 der Zugriff ein Treffer (Cache Hit) auf einen
veranderten (modifizierten) Cache-Eintrag war und dal3 es demzufolge erforderlich ist, vor Ausfiihrung
des Zugyriffs den Cache-Eintrag in den Speicher zurtickzuschreiben (Snoop Backoff). SBO#ist nur bel
Write-Back-Caches von Bedeutung.
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Sgnaltyp: Eingang. Ohne Pull-up-Widerstand. Das Signal wird nur von Einrichtungen ausgewertet, die
Cacheable Memory enthalten.

Rucksetzzustand: SBO# wird von den zentralen Steuerschaltungen mit High belegt.

Parken, Ruhezustand: SBO# wird von den zentralen Steuerschaltungen mit einem stabilen Wert (High
oder Low) belegt.

Wirkungsweise: SBO# wird nur in Speicherzugriffen ausgewertet. Sind SDONE und SBO# gleichzeitig
aktiv, so beendet das Target den Buszugriff mittels einer Wiederanl auf-Endebedingung und gibt somit
den zentralen Steuersschaltungen Gelegenheit, den Cache-Eintrag in den Speicher zurlickzuschreiben.
(Hierzu mul3 die einschlégige Hardware - z. B. die Host-to-PCI Bridge - ihrerseits als Master am PCI-
Bus wirksam werden.) Zu Einzelheiten siehe Abschnitt 1.3.8.3.

Festbeschaltung: unter folgenden Bedingungen ist es nicht erforderlich, das Signal anzusteuern (eswird
dann Uber einen Pull-up-Widerdand (Richtwert: 5 k Q) fest auf High gehalten): (1) Write-Thru-Cache,
(2) das System enthdt gar keinen Cache, (3) keine PCI-Einrichtung enth&lt Cacheable Memory.

1.2.13. Testinterface: TDI, TDO, TCK, TMS, TRST#

PCI-Einrichtungen konnen wahlweise mit einem Boundary-Scan-Testinterface gema3 JTAG/IEEE
1149.1 ausgertstet werden. Tabelle 1.25 gibt einen Uberblick tber die Signale. Gleichzeitig ist angege-
ben, wie die entsprechenden Leitungen zu beschalten sind, wenn das Testinterface nicht implementiert
wird.

Signal Funktion Beschaltung bel Nichtnutzung
TDI Daten-Eingang (Test Data Input) Pull-up-Widerstand”?
TDO Daten-Ausgang (Test Data Output) offen lassen ?
TMS Zustandssteuerung (Test Mode Select) Pull-up-Widerstand®
TCK Takt (Test Clock) Pull-down-Widerstand”
TRST# | Ricksetzen (Test Reset) Pull-down-Widerstand”

1): Richtwert: 5 kQ; 2) auf PCI-Steckkarten, die Boundary Scan nicht nutzen, missen die TDI- un d
TDO-Anschllisse des Steckverbinders miteinander verbunden sein

Tabelle 1.25 Boundary-Scan-Signale

Hinwelse:

1. TDI, TDO, TMS, TCK sind ¢ ets erforderlich, um Boundary Scan zu implementieren, TRST#
ist wahifrei (optional).

2. TMS, TCK, TRST# sind an alle betreffenden PCI-Einrichtungen gefihrt. Typischerweise sind
mehrere Boundary-Scan-Schaltkreise tiber TDO und TDI zu einer Schiebekette (Test Ring)
zusammengeschaltet.
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3. Das Zusammenschalten von Schaltkreisen mit Boundary-Scan-V orkehrungen zu Test-Schiebe-
ketten ist dem Hardware-Entwickler freigestellt. (Beispielsweise bilden die Boundary-Scan-
Schaltkreise eines Motherboards oder einer Steckkarte jeweils eine Schiebekette.)

4. Die Boundary-Scan-V orkehrungen sind vom eigentlichen PCI-Bus vollkommen unabhéngig.
Waéhrend des normalen Betriebs werden sie nicht genutzt.

1.2.14. Anwesenheits- und Strombedar fsanzeige: PRSNT 2#, PRSNT 1#

Mit diesen Signalen zeigen PCI-Steckkarten zweierlel an: (1) dal3 sie im PCI-Slot stecken (also
anwesend (present) sind) und (2) wieviel Strom sie verbrauchen.

Sgnaltyp: Festwert-Ausgang.

Sgnalcodierung: die Anwesenheits- und Stromverbrauchsangabe ist gemal3 Tabelle 1.26 codiert.

Beschaltung Signalbelegung
PRSNT2#, 1# Bedeutung
PRSNT2# | PRSNT1# ’

offen offen 1,1 keine Steckkarte anwesend

offen Masse 1,0 Steckkarte anwesend, Stromaufnahme maximal 25
W

Masse offen 0,1 Steckkarte anwesend, Stromaufnahme maximal 15
W

Masse Masse 0,0 Steckkarte anwesend, Stromaufnahme maximal
75W

Tabelle 1.26 Codierung der Signale PRSNT2#, 1#
Hinwelse:
1. Die Stromaufnahme betrifft die “eigentliche” Speisespannung (5 V oder 3,3 V), und zwar bei

voll besttickter Steckkarte (wichtig, wenn die Steckkarte Erweiterungs-V orkehrungen hat (z.
B. fur SIMMs, Speicherschaltkreise usw.) - dann gilt die Stromaufnahme des “V ollausbaus’).

2. Die PRSNT-Signale der einzelnen Slots (auf dem Motherboard) durfen nicht zusammen-
geschaltet werden.

3. Die Auswertung der Signale liegt aul}erhalb des PCI-Bus. (Sie kdnnen z. B. an programmeseitig
abfragbare Eingangs-Ports auf dem Motherboard angeschlossen sein.)

4. Abbildung 1.35 zeigt eine typische Beschaltung auf dem Motherboard. (Der Zweck der

Kondensatoren: sie dienen as “dynamische Masseverbindungen” (AC Return Paths (siehe
Hinwels 2 unter Tabelle 1.9)).

5. Vielfach werden sie gar nicht genutzt. Sie missen dann einzeln mit einem Kondensator
(Richtwert: 0,01...0,1 pF; Zweck: siehe Hinweis 4) nach Masse beschaltet werden (vgl.
Abschnitt 1.2.19.)
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Abbildung 1.35 Beschaltung der PRSNT-Signale

1.2.15. 66-M Hz-Betrieb: M 66EN

Mit diesem Signal zeigen PCI-Einrichtungen an, fir welche Betriebsfrequenz (33 oder 66 MHz) sie
ausgelegt sind (66 MHz Enable). Das Signal wurde in Ausgabe 2.1 der PCI-Spezifikation definiert.

Sgnaltyp: Festwert-Ausgang, der auch zuriickgelesen werden kann.

Wirkung: in einem 66-MHz-System beeinflul3t M66EN unmittelbar die PCI-Takterzeugung. Signalbele-
gung:

| Low = 33-MHz-Betrieb,
u High = 66-MHz-Betrieb.

Beschaltung (Abbildung 1.36):

ein 33-MHz-Motherboard beschaltet das Signal fest mit Masse (Low),

ein 66-MHz-Motherboard beschaltet das Signal mit einem Pull-up-Widerstand,
eine 33-MHz-Einrichtung beschaltet das Signal fest mit Masse (Low),

eine 66-MHz-Einrichtung treibt das Signal nicht (offen).

MG66EN ist demzufolge nur dann High, wenn “alles” (Motherboard + angeschlossene/eingesteckte PCI-
Einrichtungen) fur 66 MHz ausgelegt ist.

66-MHz-Einrichtungen konnen das Signal abfragen, um zu erkennen, ob sie mit 66 oder mit 33 MHz
betrieben werden.

Tabelle 1.27 nennt die Kombinationsmoglichkeiten der Taktfrequenz-Auslegung.

Abbildung 1.36 Beschaltung von M66EN

Erkl&rung:

1) Taktgenerator fur PCI-Takt (CLK),

2) PCI-Einrichtung auf Motherboard. Fragt M66EN ab, um zu erkennen, welcher Bustak t
anliegt.
3) Slot,

4) Steckkarte,

5) funktionelle Logik. Fragt M66EN ab, um zu erkennen, welcher Bustakt anliegt.
6) Beschaltung auf 66-MHz-Motherboard,

7) Beschaltung auf 33-MHz-Motherboard.
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Bussystem (Motherboard) Einrichtung fr resultierende | Bestiickungs- | wirksamer
fir 66 MHz ausgelegt (66 | 66 MHz ausgelegt | Belegung von zustand Bustakt

MHz Capable) (66 MHz Capable) MG66EN
nein: legt M66EN auf nein: legt M66EN Low 33-MHz-Ein- 33 MHz
Masse (Low) auf Masse (Low) richtung an 33-
MHz-Bus
nein: legt M66EN auf ja: 18t MB6EN of - Low 66-MHz-Ein- | 33 MHZ"
Masse (Low) fen richtung an 33-
MHz-Bus
ja: beschaltet M66EN mit | nein: legt M66EN Low 33-MHz-Ein- | 33 MHZ?
Pull-up-Widerstand (= auf Masse (Low) richtung an 66-
High) MHz-Bus
ja beschaltet M66EN mit | ja: 183t M66EN of- High 66-MHz- 66 MHz
Pull-up-Widerstand (= fen Einrichtung an
High) 66-MHz-Bus
*): siehe den folgenden Hinweis 3 im Text
Tabelle 1.27 Taktfrequenzsteuerung tber M66EN

Hinweise:

1. Nur 3,3-V-Systeme kdnnen mit 66 MHz betrieben werden.

2. 66-MHz-Karten finden in PCI-Systemen gemal} Spezifikation 2.0 M66EN = Low vor (infolge

der festen Massebeschaltung des Anschlusses).

3. Gelegentlich fragt die Konfigurationssoftware die (im Konfigurationsadref3raum spezifizierte)

Betriebsfahigkeit (Bitposition “66 MHz Capable”) und die Belegung von M66EN ab. Diein
Tabelle 1.27 mit *) bezeichneten Konfigurationen werden dann as unzweckmal3ig erkannt,
und es wird eine entsprechende Warnung angezeigt.

1.2.16. Taktsteuerung: CLKRUN#

Dieses Signal dient der Taktsteuerung (d. h. dem Anhalten und Starten des Taktes), insbesonderei n
mobilen Systemen (Clock Running). Es ist nicht an die Slots gefuhrt, sondern nur fur fest eingebaut e
(“planare”) Einrichtungen vorgesehen.

Hintergrund: im statischen Betrieb (wenn keine Schaltvorgange stattfinden) haben CMOS-Schaltungen
eine sehr geringe Stromaufnahme (“fast nichts”). Ist es wichtig, Strom zu sparen, so liegt es nahe, den
Takt anzuhalten, falls gerade nichts zu tuniist.

Sgnaltyp:

u flr die zentralen Steuerschaltungen: Tri-State-Busleitung mit Pull-up-Widerstand, bidirek-
tiona (STS),

u fur die anderen Einrichtungen: Open-Drain-Ausgang + Eingang (zum “Zuriicklesen” der
Belegung).
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Wirkung: die Taktsteuerung (Anhalten/Laufenlassen) obliegt den zentralen Steuerschaltungen. Essind
3 Zusténde zu unterscheiden:

1. Takt lauft: die zentralen Steuerschaltungen aktivieren CLKRUN#. Die anderen Einrichtungen
beobachten CLKRUN#, um ggf. einen Ubergang nach Zustand 2 zu erkennen.
2. Takt lauft, konnte aber (aus Sicht der zentralen Steuerschaltungen) angehalten werden: di e

zentralen Steuerschaltungen schalten CLKRUN# fir eine Taktperiode auf High (dies zeigt den
anderen Einrichtungen den Zustandsiibergang an), geben dann aber das Signal frei (Ubergang
in den hochohmigen Zustand) und beobachten, welcher Pegel sich einstellt. Die einzelnen
Einrichtungen prifen, ob sie zur Zeit den Takt noch brauchen oder nicht. Einrichtungen, di e
den Takt noch bendtigen, aktivieren ihre Open-Drain-Treiber, so dal3 CLKRUN# wieder Low
wird. Der Takt kann somit noch nicht angehalten werden (Rickkehr zu Zustand 1). Erlauben
hingegen alle Einrichtungen das Anhalten des Taktes, so wird CLKRUN# durch den Pull-up-
Widerstand nach High gezogen. Daraufhin hal ten die zentralen Steuerschaltungen den Takt an.

3. Takt ist angehalten. Falls eine Einrichtung etwas zu tun bekommt (angeregt durch Tastenbe-
tétigung, Anforderungen von Sc hnittstellen usw.), muf3 der Takt wieder gestartet werden. Um
dies anzufordern, zieht die betreffende Einrichtung CLKRUN# auf Low. Daraufhin schalten
die zentralen Steuerschaltungen den Takt wieder ein (Ruckkehr zu Zustand 1).

Hinwel se:
1. Zu weiteren Einzelheiten siehe Abschnitt 1.6.5.
2. Anstelle des “harten” Anhaltens kann auch die Taktfrequenz verlangsamt werden (wennim

Stromsparbetrieb doch noch gewisse “synchrone” Aktivitdten in den Einrichtungen ablaufen
sollen (Uberwachen von Interfaces, Auszahlen von Zeitintervallen, DRAM-Refresh usw.)).

1.2.17. Stromspar-Ereignissignalisierung: PM E#

Mit diesem Signal konnen PCI-Einrichtungen ein Stromsparereignis (Power Management Event)
anfordern. Das Signal wurde in Ausgabe 2.2 der PCI-Spezifikation definiert.

Sgnaltyp: Open-Drain-Busleitung mit Pull-up-Widerstand, die von jeder Einrichtung erregt werden
kann. Auswertung: durch die zentralen Steuerschaltungen.

Rucksetzzustand: PME# wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.

Wirkung: PME# schaltet asynchron. Es kann von jeder Einrichtung erregt werden, die ein Stromspar-

ereignis ausl6sen mochte. PME# bewirkt lediglich eine Art Interrupt. Die Behandlung dieses Er -
eignissesist Sache der Software (die hierzu die ndheren Umstande, den aktuellen Betriebszustand usw.
untersuchen mufd). Eine Einrichtung kann ein solches Ereignis in beiden Situationen anfordern:

1. sie hat nichts mehr zu tun und winscht deshalb, in einen Stromsparzustand Gberfiihrt zu
werden,
2. esist wieder etwas zu tun, deshalb mul3 der Stromsparzustand aufgehoben werden.

Stromsparen kann man u. a durch Verringern oder génzliches Abschalten der Speisespannung.
Unterwirft man (naheliegenderweise) nur jene Einrichtungen dem Stromsparen, die gerade nichts zu tun
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haben, so liegt ein kritischer Betriebsfall vor: ausgeschaltete Hardware in einer eingeschalteten Umge-
bung (Partial Power Down). PME# verbindet Einrichtungen in verschiedenen Stromsparzusténden (Ein,
reduzierte Speisespannung, Aus). Deshalb sind an die PME-Treiberstufen ausgeschalteter (bzw. mit
verminderter Spannung betriebener) Einrichtungen folgende Forderungen zu stellen: der Treiber dar f
(1) keinen Schaden nehmen, wenn die PM E-Leitung High-Pegel fihrt und er darf (2) keinen Stromweg
nach Masse schalten.

1.2.18. 64-Bit-Erweiterung

1.2.18.1. Adressen, Daten, Kommandos, Byteauswahl, Paritatshit
Die 64-Bit-Erweiterung umfal3t die Signale AD63...32, C/BET#...4# und PARG64. In PCI-Slots belegen

diese Signale die 64-Bit-Erweiterung des Steckverbinders (vgl. Tabelle 1.9). Die Signale sind in den
Abschnitten 1.2.4.2., 1.2.5.2. und 1.2.6.2. néher beschrieben.

1.2.18.2. REQ64#

Mit diesem Signal zeigt der Master an, dal3 er eine 64-Bit-Datentibertragung ausfihren kann (Request
64 Data Bit Access). REQ64# ist nur in Speicherzugriffen von Bedeutung und wird ansonsten ignoriert.

Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung mit Pull-up-Widerstand, bidirektional (STS).

Rucksetzzustand: REQ64+# wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.

Sonderwirkung beim Ricksetzen: Uber REQ64# wird angezeigt, dal? das System den 64-Bit-Betrieb
unterstiitzt (indem die zentralen Steuerschaltungen REQ64# aktivieren; vgl. die Abschnitte 1.2.3.2. und
1.2.3.3).

Parken: REQ64# wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.

Ruhezustand: ein 64-Bit-Master treibt REQ64# nach High. Ansonsten wird REQ64# tiber den Pull-up-
Widerstand auf High gehalten.

Beginn des Buszyklus (Adrefiphase): ein 64-Bit-Master aktiviert REQ64#, wenn er einen 64-Bit-
Speicherzugriff ausfihren will.

Belegung in der Datenphase: wurde in der Adref3phase REQ64# aktiviert, so bleibt es auch in der
Datenphase aktiv.

Hinweis:
Das Schaltverhalten von REQ64# entspricht dem von FRAME# (Abschnitt 1.2.7.1.).

1.2.18.3. ACK64#

Mit diesem Signal reagiert das Target auf eine 64-Bit-Anforderung des Masters (Uber REQ64%#); es
bestétigt, daRR es die geforderte 64-Bit-Ubertragung ausfiihren kann (Acknowledge 64 Data Bi t
Access). ACK64# ist nur in Speicherzugriffen und nur als Reaktion auf REQ64# von Bedeutung .
Ansonsten wird das Signal nicht erregt (und Uber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten).

Lokale Bussysteme Kapitel 1: Der PCI-Bus



PCTEC10 Seite 73
Sgnaltyp: Tri-State-Busleitung mit Pull-up-Widerstand, bidirektional (STS).

Ricksetzzustand, Parken, Ruhezustand: ACK64# wird Uber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.
Beginn des Buszyklus (Adref3phase): ACK64# wird tber den Pull-up-Widerstand auf High gehalten.

Belegung in der Datenphase: wurde das Target mit aktivem REQ64 angesprochen und ist esin der
Lage, 64-Bit-Speicherzugriffe auszufiihren, so aktiviert es ACK64#.

Hinweis:
Das Schaltverhalten von ACK64# entspricht dem von DEV SEL# (Abschnitt 1.2.7.5.).

1.2.18.4. 64-Bit-Karten in 32-Bit-Sots

Adressen, Daten, Kommandos, Byteauswahl, Paritatsbit

In dieser Betriebsweise hangt die 64-Bit-Erweiterung des Karten-Steckverbinders gleichsam in der
Luft. “Offene” CMOS-Eingénge fiihren aber zu undefiniertem V erhalten. Deshalb mul? dieser Betriebs-
zustand verhindert werden. Was hierfur nicht erlaubt ist, sind an die Signalleitungen direkt angeschlos-
sene Pull-up-Widerstande auf der Steckkarte™. Eine mogliche Losung besteht darin, die Signale als
Ausgange zu betreiben und so auf definierten Pegeln zu halten.

*): gegen geschaltete Pull-ups (Uber CM OS-Schalterbauelemente (Crossbar, QuickSwitch usw.)
hat die Spezifikation offensichtlich nichts einzuwenden.

REQ64# und ACK64#

Diese Signde sind im 32-Bit-Slot gefuhrt. In einem 32-Bit-System ist je Slot und Signal ein gesonderter
Pull-up-Widerstand vorgesehen. (Die Signale werden hier je Slot einzeln auf High gezogen; sie sind
nicht als Busleitungen zusammengeschaltet.)

1.2.19. Ausfiihrungsbeispiel

Anhand der Abbildungen 1.37 bis 1.41 wollen wir einen Uberblick tiber den Aufbau eines PCI-Sub
systems in einem typischen PC geben.

Hinweise:

1. Die Abbildungen stammen aus einem Schaltplan, der den Aufbau eines Motherboardsin allen
Einzelheiten darstellt. Solche Schaltplane werden - as Beispiele und Entwurfs-Hilfe - von
verschiedenen Halbleiter-Herstellern verdffentlicht (Internet).

2. Einige Signalbezeichner tragen hier den Vorsatz-Buchstaben P, um die Zugehtrigkeit zum
PCI-Bus zu kennzeichnen.

Abbildung 1.37 Blockschaltbild eines Motherboards mit PCI-Bus (Quelle: Intel)
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Erklarung:

1) Steuerschaltkreis (A.G.P. Controller, PAC). Enthdt u. a. das Interface zum Prozesso r
(Pentium Il Systembus), die Arbeitsspeichersteuerung und die Host-to-PCI Bridge sowie die
zentralen Steuerschaltungen des PCI-Bus.

2) Speichersubsystem (Arbeitsspeicher). Hier mit SDRAM-Moduln ausgefiihrt.

3) PCI-Bus. 32-Bit-Bus gemél} Spezifikation 2.1, aber erweitert um Signal PME#.

4) PCI-Slots (4 Stiick),

5) Steuerschaltkreis (PCI-to-ISA/IDE Xcelerator, PIIX4). Enthélt die PCI-to-ISA Bridge, 2
USB-Interfaces, 2 IDE-Anschlisse (jedem dieser Interface-Anschliisse entspricht eine PCI-
Funktion) sowie weitere PC-typische Funktionseinheiten (u. a. einen DMA-Controller, einen
Interrupt-Controller, die Stromversorgungssteuerung usw.). Dieser Schaltkreis stellt somi t
eine “Mehrgerétesteuereinheit” (Multi-Function Device) dar, d. h. es handelt sich um eine
(physische) Einrichtung (Device) am PCI-Bus, die mehrere PCI-Funktionen enthélt (wovon
einige als Master arbeiten konnen).

Abbildung 1.38 Der PCI-Anschlul am Steuerschaltkreis 8244BX (Intel)

Erklarung:

1) die PCI-Budeitungen,
2) die REQ-Eingénge zu den Arbitrierungsschaltungen. Es sind 5 Signale PREQ#4...PREQ#0
vorgesehen, davon werden 4 von den PCI-Slots genutzt.

3) die GNT-Ausgange der Arbitrierungsschaltungen. Es sind 5 Signale PGNT#4...PGNT#0
vorgesehen, davon werden 4 von den PCI-Slots genutzt.

4) diverse Signale der Stromsparsteuerung,

5) die Signale PHLD#, PHLDA# sind Masteranforderungs- und Bestétigungssignale vom
82371EB (daes in diesem Schaltkreis mehrere PCI-Masterfunktionen gibt, hat man dort eine
Vor-Vermittlung angeordnet und stellt somit eine Sammel-Anforderung an die PCI-Steue -
rung).

Abbildung 1.39 Der PCI-Anschluf’3 am Steuerschaltkreis 82371EB (Intel)
Erkl&rung:

1) die PCI-Signale,
2) Signal CLOCKRUN# (= CLKRUN#) ist vorhanden, wird aber nicht genutzt,

3) PHLD# ist das Magter-A nforderungssignal, PHLDA# das Bestétigungssignal fur die Sammel-
Anforderung der Masterfunktionen des Schaltkreises,
4) die PCI-Anforderungssignale der 4 Slots sind hier angeschlossen, um (zwecks Aktivitéts-

Erkennung) von der Stromsparhardware tberwacht zu werden,

5) Adref3bit 18 dient hier als IDSEL-Signal zur Auswahl der Einrichtung bei Konfigurations-
zugriffen.

Abbildung 1.40 Einzelheiten eines PCI-Slots (Intel)
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Erklarung:
Die Abbildung zeigt - ds Ausfuhrungsbeisael - den 2. Slot von Abbildung 1.37. Hier sind vor allem die
Festbeschaltungen dargestel It (wobei teilweise die Schaltmittel fur 2 Slots gezeigt werden):

1)

2)

3)
4)
5)

6)
7)

in typischen PCs gibt es keinen Cacheable Memory am PCI-Bus. Deshalb Festbelegung von
SDONE und SBO# durch einzelne Pull-up-Widerstande.

die Anwesenheits- und Strombedarfsanzeige wird nicht genutzt. PRSNT2#, 1# dienen lediglich
als " dynamische Masseverbindungen” (AC Return Paths). Deshalb ist je 1 Kondensator nach
Masse geschaltet.

esist ein 32-Bit-Bus. Deshalb Festbel egung von REQ64# und ACK64# durch einzelne Pull-
up-Widersténde.

zur Slot-Auswahl bei Konfigurationszugriffen (“geographische Adressierung”) dient hier
Adref3bit 27. Deshalb ist IDSEL Uber einen Serienwiderstand an AD27 angeschlossen.

das Testinterface wird nicht genutzt. Deshalb Festbelegung tber Pull-up- und Pull-down-
Widerstande (vgl. Abschnitt 1.2.13.).

das zusétzliche Signal PME#,

die Interrupt-Anforderungssignale (hier mit PIRQ#A...PIRQ#D bezeichnet) sind an ent-
sprechende Interruptcontroller-Eingange des 82371EB angeschlossen.

Abbildung 1.41 Pull-up-Widerstande (Widerstandsnetzwerke) an Busleitungen (Intel)

Erkennbar ist die Beschaltung der PCI-Signale mit Pull-up-Widerstéanden von 2,7 kQ und 3,2 kQ (in
Form von Widerstandsnetzwerken).

Lokale Bussysteme Kapitel 1: Der PCI-Bus



