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2. MAGISTRALA PCI EXPRESS

Aceasta lucrare de laborator prezinta varianta seriala a magistralei PCI, numita PCI
Express. Dupa o prezentare generala a magistralei PCl Express, sunt prezentate detalii despre
arhitectura sa, incluzand legatura PCI Express, topologia magistralei, nivelele arhitecturale,
tranzactii si intreruperi. Nivelul fizic este prezentat Tn mai multe detalii si sunt descrise cele
mai importante registre de configuratie. Scopul aplicatiilor este de a accesa spatiul de configu-
ratie PCI si de a decodifica informatiile disponibile in registrele de configuratie ale dispoziti-
velor PCI si PCI Express.

2.1. Prezentare generala a magistralei PCI Express

Magistrala PCI Express (PCle) reprezintd a treia generatie a magistralei PCI (Pe-
ripheral Component Interconnect), cu o performanta si fiabilitate mai ridicate comparativ cu
generatiile anterioare PCI si PCI-X. Spre deosebire de aceste versiuni anterioare, care sunt
magistrale paralele, PCle este o magistrald seriala. Din cauza naturii seriale a magistralei
PCle, aceasta are mai multe avantaje fata de o magistrala paralela: numar mai redus de pini ai
circuitelor integrate, complexitate mai redusa a placilor de circuite imprimate si cost mai re-
dus al acestora.

Specificatiile magistralei PCle provin din specificatiile magistralei 3GIO (Third Ge-
neration 1/0), care au fost elaborate de grupul de lucru Arapahoe (Arapahoe Work Group).
Acest grup era format din reprezentanti ai firmelor Compaq Computer, Dell Computer, Hew-
lett-Packard, IBM, Intel si Microsoft. Specificatiile au fost transferate in anul 2002 la organi-
zatia PCI-SIG (PCI Special Interest Group), un grup de peste 900 de firme care a elaborat si
actualizat standardele diferitelor versiuni ale magistralelor anterioare PCI si PCI-X
(www.pcisig.com). Noua magistrald a fost redenumita PCI Express, nume care reflectd atat
viteza ridicatd a magistralei, cat si compatibilitatea software a acesteia cu generatiile anterioa-
re PCl si PCI-X. Figura 2.1 ilustreaza simbolul magistralei PCI Express.
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Figura 2.1. Simbolul magistralei PCI Express.

Proiectantii magistralei PCle au mentinut principalele caracteristici avantajoase ale
arhitecturii generatiilor anterioare de magistrale PCI. De exemplu, magistrala PCle utilizeaza
acelasi model de comunicatie ca si magistralele PCI si PCI-X. Sunt pastrate aceleasi spatii de
adrese: de memorie, de I/E si de configuratie. Magistrala PCle permite utilizarea acelorasi
tipuri de tranzactii ca si magistralele anterioare: citire/scriere a spatiului de memorie, citi-
re/scriere a spatiului de I/E, citire/scriere a spatiului de configuratie. Prin aceasta, se pastreaza
compatibilitatea cu sistemele de operare si driverele software existente, care nu necesitd mo-
dificari.

Ca si magistralele PCI anterioare, magistrala PCle permite interconexiuni intre circui-
te integrate si interconexiuni intre placi de circuite imprimate prin conectori si placi de exten-
sie. Placile de extensie au o structurd similara cu placile utilizate de magistralele PCI si PCI-
X. O placa de baza PCle are dimensiuni similare cu placile de baza ATX existente, utilizate la
calculatoarele personale.

Pe langa pastrarea unor caracteristici avantajoase ale magistralelor PCI si PCI-X,
magistrala PCle introduce diferite imbunatatiri pentru cresterea performantei si reducerea
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costurilor. Spre deosebire de generatiile anterioare PCI si PCI-X, care sunt magistrale paralele
partajate, magistrala PCle utilizeaza o interconexiune seriala punct la punct pentru comunica-
tia intre doua dispozitive periferice. In primul rand, o interconexiune seriali elimini dezavan-
tajele unei magistrale paralele, in special dificultatea sincronizarii intre liniile multiple de date
datorita nesimetriei de propagare a semnalelor. Cauza acestei nesimetrii poate fi lungimea
diferitd a cailor de date parcurse de diferitele semnale sau propagarea pe straturi diferite ale
placii de circuit imprimat. Desi semnalele de date ale unei magistrale paralele sunt transmise
simultan, ele pot ajunge la destinatie la momente de timp diferite. Cresterea frecventei semna-
lului de ceas al unei magistrale paralele este dificila, deoarece durata ciclului de ceas poate
deveni mai mica decat durata nesimetriei de propagare a semnalelor (care poate fi de citeva
nanosecunde). La o magistrala seriald nu apare problema nesimetriei de propagare a semnale-
lor, deoarece nu exista un semnal de ceas extern, informatiile de sincronizare fiind inglobate
in semnalul serial transmis. in al doilea rand, o interconexiune punct la punct implica o incar-
care electrica redusa a legaturii, ceea ce permite cresterea frecventei semnalului de ceas utili-
zat pentru transferurile de date.

Performanta magistralei PCle este scalabila, ceea ce se obtine prin implementarea
unui numar variabil de benzi de comunicatie pentru o interconexiune, in functie de cerintele
de performanta pentru acea interconexiune.

Magistrala PCle implementeaza o tehnologie bazatd pe comutatoare pentru interco-
nectarea unui numar mare de dispozitive periferice. Pentru interconexiunea seriala se utilizea-
73 un protocol de comunicatie bazat pe pachete. Tn locul unor semnale speciale pentru diferite
functii, cum sunt semnalarea ntreruperilor, gestiunea erorilor sau gestiunea puterii consuma-
te, atat datele, cat si comenzile sunt transmise in pachete. Prin aceasta se reduce numarul de
pini ai circuitelor si scade costul acestor circuite.

Magistrala PCle dispune de mai multe facilitati avansate. Astfel, facilitatea de calitate
a serviciilor (Quality of Service — QoS) permite asigurarea unor performante diferentiate pen-
tru diferite aplicatii. Facilitatea de conectare si deconectare a unor module in timpul functio-
narii permite realizarea unor sisteme care functioneaza fara intrerupere. Facilitatile de gestiu-
ne avansata a puterii consumate permit implementarea unor aplicatii mobile cu un consum
redus de putere. Facilitatea de gestiune a erorilor permite utilizarea magistralei PCle Tn siste-
mele robuste necesare serverelor performante.

2.2. Caracteristici ale magistralei PCI Express

Principalele caracteristici ale magistralei PCle sunt urmétoarele:

e Unifica arhitectura de I/E pentru diferite tipuri de sisteme, cum sunt calculatoare de
birou, calculatoare mobile, statii de lucru, servere, platforme de comunicatie si Siste-
me inglobate.

e Permite interconectarea atét a circuitelor integrate de pe placa de baza, cat si a placi-
lor de extensie prin intermediul unor conectori sau cabluri.

e Comunicatia este bazata pe pachete, cu rata de transfer si eficienta ridicate.

e Interfata este seriald, ceea ce permite reducerea numarului de pini si simplificarea co-
nexiunilor.

e Performanta este scalabila, obtinutd prin posibilitatea implementarii unei anumite in-
terconexiuni cu ajutorul mai multor benzi de comunicatie.

e Modelul software este compatibil cu arhitectura PCI clasica, ceea ce permite configu-
rarea circuitelor PCle, incarcarea sistemelor de operare si utilizarea driverelor softwa-
re existente, fara a fi necesare modificari.

e Permite o calitate diferentiata a serviciilor (QoS) prin posibilitatea de alocare a unor
resurse dedicate pentru anumite fluxuri de date, de configurare a politicilor de arbitra-
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re QoS pentru fiecare componenta si de a utiliza transferuri izocrone pentru aplicatii
n timp real.

e Pune la dispozitie o gestiune avansata a puterii consumate prin identificarea posibili-
tatilor de gestiune a puterii consumate de citre fiecare periferic, trecerea unui perife-
ric ntr-o stare cu un anumit consum de putere si receptionarea notificarilor asupra
starii curente a perifericului.

e Asigura integritatea datelor la nivelul legaturii pentru toate tipurile de tranzactii.

e Permite raportarea si gestionarea avansata a erorilor pentru imbunatatirea izolarii de-
fectelor si recuperarea erorilor.

e Permite conectarea si deconectarea perifericelor in timpul functionarii, fara a fi nece-
sard utilizarea unor semnale suplimentare.

2.3. Arhitectura magistralei PCl Express

2.3.1. Legatura PCl Express

O legatura PCle minimala consta din doud canale de comunicatie unidirectionale
(simplex) intre doud dispozitive periferice PCle, un canal pentru transmisie si unul pentru
receptie (figura 2.2). Pe aceste canale sunt transmise pachete de date si de comenzi. Fiecare
canal este implementat fizic printr-o pereche de fire pe care se transmit semnale diferentiale
cu tensiuni reduse. O asemenea legatura PCle minimalad este numitd banda de comunicatie
(lane). Pentru scalarea ratei de transmisie, o legatura PCle poate agrega benzi de comunicatie
multiple, notate cu xN, unde N este latimea legaturii. Specificatiile magistralei PCle indica
posibilitatea utilizarii unor legaturi cu latimi de x1, x2, x4, x8, x12, x16 si x32.

Legatura (x1, x2, x4, x8, x12, x16 sau x32)

Figura 2.2. Legatura PCI Express.
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Tn timpul initializarii hardware, pentru fiecare legaturd PCle se negociaza litimea
legaturii si frecventa de functionare. Latimea legaturii si frecventa de functionare sunt setate
in mod automat de catre dispozitivele de la capetele legaturii, fard implicarea sistemului de
operare. Dupa initializare, fiecare legatura trebuie sa opereze doar la frecventa de functionare
care a fost setatd. Prima versiune a specificatiilor magistralei PCle a definit o frecventa de
functionare de 2,5 GHz, ceea ce corespunde unei rate de transfer efective de 2,5 Gbiti/s pentru
fiecare banda de comunicatie si directie. In versiunile ulterioare, frecventa de functionare a
crescut la 5 GHz, iar apoi la 8 GHz.

2.3.2. Topologia magistralei PCl Express

Un sistem PCle este compus din legéaturi PCle care interconecteaza un set de compo-
nente. Un exemplu de topologie este ilustratd in figura 2.3. Principalele componente ale aces-
tei topologii sunt un complex radacina, multiple puncte terminale (dispozitive de I/E), un co-
mutator si 0 punte PCle-PClI, toate fiind interconectate prin legaturi PCle. Toate dispozitivele
si legaturile asociate cu un complex radicina, care sunt conectate la acesta direct sau indirect
(prin comutatoare si punti) reprezinta o ierarhie.

Complexul raddcina este dispozitivul care conecteaza unul sau mai multe procesoare
si subsistemul de memorie la dispozitivele de I/E. Acest dispozitiv reprezintd radacina unei
ierarhii de I/E. Complexul radacina poate avea mai multe porturi PCle; in figura 2.3, comple-
xul radacind contine trei porturi. Fiecare port defineste un domeniu ierarhic separat. Un do-
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meniu ierarhic poate fi compus dintr-un singur punct terminal sau o sub-ierarhie continand
unul sau mai multe comutatoare si puncte terminale.
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Figura 2.3. Exemplu de topologie PCI Express.

Un complex radacind implementeaza diferite resurse, cum sunt controlerul de intreru-
peri, controlerul pentru gestiunea puterii consumate, logica pentru detectia si raportarea erori-
lor. Complexul radacina contine o magistrala internd, reprezentand magistrala cu numarul 0
din intreaga ierarhie. Acest dispozitiv initiaza cereri de tranzactie din partea unui procesor,
transmite pachete de la porturile sale si receptioneaza pachete la aceste porturi pe care le tran-
smite la memorie. Tn mod optional, un complex radicind cu mai multe porturi poate ruta pa-
chete de la unul din porturi la un alt port.

Punctele terminale (endpoints) reprezinta dispozitive periferice care participa la tran-
zactiile PCle. Exista doua tipuri de puncte terminale. Un punct terminal iniziator initiaza o
tranzactie Tn sistemul PCle, iar un punct terminal destinasie raspunde la tranzactiile care fi
sunt adresate. Tntr-o ierarhie PCle, pe langa puncte terminale PCle, pot exista si puncte termi-
nale compatibile cu generatiile anterioare ale magistralei PCI. Ca si in cazul magistralei PCI
clasice, dispozitivele PCle pot avea pana la opt functii logice, astfel incat un punct terminal
poate fi compus din pana la opt functii numerotate de la 0 la 7. Fiecarui punct terminal i se
atribuie un identificator de dispozitiv (ID) care se compune din numarul magistralei, numarul
dispozitivului si numarul functiei.

Un comutator este definit ca un ansamblu logic de mai multe punti virtuale intre dife-
rite magistrale PCI, fiecare punte fiind asociatd cu un port al comutatorului. Comutatorul din
figura 2.4 contine patru punti virtuale. Aceste punti sunt conectate printr-o magistrald interna.
conectate la puncte terminale sau la alte comutatoare. Pentru programele de configurare, un
comutator apare ca doua sau mai multe punti logice intre magistrale PCI.

Un comutator transferd pachete de la oricare din porturile sale de intrare la unul din
porturile de iesire, intr-un mod similar cu o punte PCI-PCI. Pachetele sunt transferate printr-
un mecanism de rutare care se bazeazi fie pe o adresa, fie pe un identificator. Se utilizeaza un
mecanism de arbitrare prin care se determina prioritatea cu care sunt transferate pachetele de
la porturile de intrare la cele de iesire.
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Figura 2.4. Structura internd a unui comutator.

2.3.3. Nivele ale arhitecturii PCl Express

Un sistem PCle poate fi structurat pe un numar de cinci nivele logice, care sunt des-
crise pe scurt ih continuare.

e Nivelul de configurare/SO gestioneaza configurarea dispozitivelor PCle de catre sis-
temul de operare pe baza specificatiilor Plug-and-Play pentru initializarea, enumera-
rea si configurarea dispozitivelor de I/E.

e Nivelul software interactioneaza cu sistemul de operare prin intermediul acelorasi dri-
vere ca si magistrala PCI conventionala.

e Nivelul tranzactiilor gestioneaza transmiterea si receptia informatiilor utilizand un
protocol bazat pe pachete.

o Nivelul legaturii de date asigura integritatea transferurilor de date prin detectia erori-
lor cu ajutorul unui cod ciclic redundant (CRC — Cyclic Redundancy Check).

o Nivelul fizic realizeaza transmiterea pachetelor pe legaturile seriale PCle.

Specificatiile PCle definesc arhitectura dispozitivelor PCle sub forma a trei nivele
logice, care sunt ultimele trei nivele dintre cele enumerate anterior. Fiecare din aceste nivele
se poate diviza in doua sectiuni, una care proceseaza informatiile care vor fi transmise si una
care proceseaza informatiile receptionate (figura 2.5). Aceasta organizare logica nu implica
insd o anumita implementare a dispozitivelor PCle.

Magistrala PCle utilizeaza pachete pentru transferul informatiilor intre perechile de
dispozitive conectate printr-o legatura PCle. Consideram mai intai transferul informatiilor de
la dispozitivul A la dispozitivul B. Pachetele sunt formate in nivelul tranzactiilor pe baza in-
formatiilor obtinute de la nucleul dispozitivului si de la aplicatie. Un anumit pachet este me-
morat intr-un buffer pentru a fi transmis cétre nivelele inferioare. Nivelul legaturii de date
extinde pachetul cu informatii suplimentare necesare pentru detectia erorilor de catre un dis-
pozitiv receptor. Acest pachet este apoi codificat de catre nivelul fizic si este transmis prin
semnale diferentiale pe legatura PCle de catre portiunea analogica a acestui nivel.
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Figura 2.5. Nivele ale unui sistem PCle si ale dispozitivelor PCle.

Consideram acum receptia informatiilor de catre dispozitivul B. Pachetele sunt deco-
dificate de catre nivelul fizic si continutul acestora este transferat la nivelele superioare. Nive-
lul legaturii de date verifica daca exista erori intr-un pachet receptionat, iar in cazul in care nu
exista erori transmite pachetul la nivelul tranzactiilor. Acest nivel memoreaza pachetul intr-un
buffer si converteste informatiile din pachet intr-o reprezentare care poate fi procesata de catre
nucleul dispozitivului si aplicatie.

Figura 2.6 ilustreaza fluxul conceptual al informatiilor care sunt transferate prin cele
trei nivele logice al dispozitivelor PCle.
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Figura 2.6. Fluxul pachetelor prin nivelele logice ale dispozitivelor PCle.

Nivelul software sau nucleul dispozitivului transmite nivelului tranzactiilor informati-
ile necesare pentru a crea sectiunea principala a pachetului. Aceste informatii sunt antetul si
campul de date al pachetului. Tn mod optional, se calculeazi un cod CRC si se adaugi la pa-
chet prin cdmpul ECRC (End-to-End CRC). Acest camp este utilizat de catre dispozitivul
destinatie al pachetului pentru a detecta erorile CRC din antet si campul de date.

Pachetul creat de catre nivelul tranzactiilor este transmis nivelului legaturii de date,
care concateneaza la acest pachet un numar de secventd si un alt cdmp CRC, LCRC (Link
CRC). Campul LCRC este utilizat de catre dispozitivul receptor de la celalalt capat al legatu-
rii pentru a detecta erorile CRC din pachetul creat de nivelul tranzactiilor si din numarul de
secventa. Pachetul rezultat este transmis nivelului fizic, care adauga doua caractere Start si
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End de cate un octet care vor Tncadra pachetul. Pachetul este codificat apoi si este transmis
prin semnale diferentiale pe o legatura PCle utilizind numarul disponibil de benzi de comuni-
catie.

2.3.4. Tranzactii PCI Express

O tranzactie este definita ca o serie de una sau mai multe transmisii de pachete nece-
sare pentru a realiza un transfer de informatii intre un dispozitiv initiator si unul destinatie.
Exista patru categorii de tranzactii PCle: de memorie, de I/E, de configuratie si de mesaje.
Primele trei categorii existau si la magistralele anterioare PCI si PCI-X. Exemple de asemenea
tranzactii sunt citirea si scrierea memoriei, citirea si scrierea spatiului de I/E, citirea si scrierea
registrelor de configuratie. Tranzactiile de mesaje sunt specifice magistralei PCle. Tranzactii-
le de mesaje, numite si mesaje, se utilizeaza pentru semnalarea intreruperilor, gestiunea pute-
rii de alimentare sau semnalarea erorilor.

Pe de alta parte, in cazul arhitecturii PCle exista doua tipuri de tranzactii. Primul tip
este reprezentat de tranzactii la care dispozitivul destinatie returneaza un pachet de terminare
la dispozitivul initiator, ca raspuns la pachetul de cerere transmis de catre dispozitivul initia-
tor. Aceste tranzactii sunt executate conform protocolului definit pentru tranzactiile divizate
care exista la magistrala PCI-X. La tranzactiile divizate, dupa initierea unei tranzactii, dispo-
zitivul destinatiec memoreaza informatiile necesare executdrii tranzactiei si semnaleaza un
raspuns Intarziat. Dispozitivul initiator elibereaza magistrala, care va fi disponibila pentru alte
tranzactii. Dacd au fost solicitate date de la dispozitivul destinatie, cum este cazul unei tran-
zactii de citire, dispozitivul destinatie pregateste aceste date, obtine controlul asupra magistra-
lei si returneaza datele cerute. Pachetul de terminare returnat de dispozitivul destinatie con-
firma faptul ca pachetul de cerere a fost receptionat de catre dispozitivul destinatie.

Al doilea tip este reprezentat de tranzactii la care dispozitivul destinatie nu returneaza
un pachet de terminare la dispozitivul initiator. In acest fel, timpul necesar terminrii tranzac-
tiei este mai redus, dar dispozitivul initiator nu cunoaste daca pachetul de cerere a fost recep-
tionat cu succes de catre dispozitivul destinatie.

2.3.5. Intreruperi PCl Express

Dispozitivele conectate la magistrala PCle pot semnala cererile de ntrerupere utili-
zand unul din doua metode disponibile. Dispozitivele compatibile PCle trebuie sa utilizeze
mecanismul nativ al magistralei PCle pentru semnalarea intreruperilor, cel al intreruperilor
semnalate prin mesaje (MSI — Message Signaled Interrupts). Dispozitivele compatibile cu
generatiile anterioare PCI si PCI-X pot utiliza semnalele dedicate ale magistralei PCI pentru
cererile de intrerupere.

Mecanismul nativ al magistralei PCle pentru semnalarea intreruperilor (MSI) a fost
definit in versiunea 2.2 a specificatiilor magistralei PCI ca un mecanism optional, devenind
obligatoriu la magistrala PCI-X. Termenul de intreruperi semnalate prin mesaje poate crea
confuzii Tn contextul magistralei PCle din cauza existentei tranzactiilor de mesaje PCle. O
intrerupere semnalatd prin mesaje nu reprezintd un mesaj PCle, ci o simpla tranzactie de scri-
ere in memorie. O tranzactie de scriere Tn memorie asociatd cu mecanismul MSI se deosebes-
te de alte tranzactii de scriere in memorie doar prin adresele lor de destinatie, adresele de
memorie pentru semnalarea Intreruperilor fiind rezervate de sistem.

Mecanismul compatibil cu magistrala PCI pentru semnalarea intreruperilor presupune
utilizarea semnalelor pentru cererile de intrerupere definite pentru magistrala PCI. Aceste
semnale sunt INTA#, INTB#, INTC# si INTD# (caracterul # indica un semnal activ in starea
logica 0). Achitarea unei cereri de intrerupere este indicatd printr-o anumita configuratie pe
liniile de comanda ale magistralei PCI. Un dispozitiv compatibil cu magistrala PCI va activa
una din liniile INTx# pentru a semnala o cerere de ntrerupere. Deoarece magistrala PCle nu
dispune de liniile de ntrerupere INTx#, se utilizeazd mesaje speciale care au rolul unor linii
virtuale INTx#. Aceste mesaje sunt destinate controlerului de ntreruperi amplasat, de obicei,
in complexul radacina.
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Figura 2.7 ilustreaza semnalarea Intreruperilor generate de catre trei tipuri de dispozi-
tive. Dispozitivul PCle utilizeaza mecanismul nativ MSI. Dispozitivul PCI-X utilizeaza mesa-
je INTx pentru semnalarea intreruperilor. Dispozitivul PCI utilizeaza semnalele INTx# pentru
semnalarea intreruperilor catre puntea PCle-PCI, iar aceastd punte comunica prin mesaje de
activare INTA cu controlerul de intreruperi.
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esal
MSI INTX
Dispozitiv Dispozitiv
PCle PCI-X

PCI

Figura 2.7. Metode de semnalare a intreruperilor Tntr-un sistem PCle.

2.4. Nivelul fizic

Nivelul fizic realizeaza transmisia pe o legaturd PCle a pachetelor receptionate de la
nivelul legaturii de date. De asemenea, nivelul fizic receptioneaza pachete de pe o legatura
PCle si le transmite la nivelul legaturii de date.

Nivelul fizic este impartit in doua parti, nivelul fizic logic si nivelul fizic electric.
Nivelul fizic logic contine circuite logice pentru procesarea pachetelor inaintea transmisiei
acestora pe o legatura PCle si pentru procesarea pachetelor receptionate de pe o legatura PCle
inaintea transmisiei lor la nivelul legaturii de date. Nivelul fizic electric reprezinta interfata
analogica utilizata pentru conectarea la legatura PCle. Acest nivel consta din transmitatoare si
receptoare diferentiale pentru fiecare banda de comunicatie a unei legaturi PCle.

2.4.1. Sectiunea de transmisie

Pachetele generate de nivelul tranzactiilor sau de nivelul legaturii de date sunt recep-
tionate de nivelul fizic si sunt memorate intr-un buffer. Aceste pachete sunt incadrate apoi cu
un caracter Start si un caracter End de cate un octet. Aceste caractere sunt utilizate de catre un
dispozitiv receptor pentru a detecta inceputul si sfarsitul unui pachet.

Dacd un pachet va fi transmis pe o legaturd PCle care contine mai multe benzi de
comunicatie, octetii pachetului vor fi transmisi Tn mod intretesut, ceea ce inseamna ca octetii
succesivi din pachet vor fi transmisi pe benzi de comunicatie succesive ale legaturii PCle.
Desi aceastd intretesere a datelor necesitd o complexitate hardware semnificativd pentru
asamblarea corecta a octetilor receptionati intr-un pachet, aceastd metoda reduce in mod sem-
nificativ Intarzierea cu care va fi receptionat un anumit octet pe o legatura.

Fiecare octet al unui pachet este apoi cifrat utilizand un registru de deplasare cu reac-
tie inversa liniard. Prin aceasta operatie, se elimina din sirul de date transmis configuratiile de
biti care se repetd, cu scopul de a se reduce interferentele electromagnetice. Octetii rezultati
sunt apoi codificati printr-o metoda care asigura limitarea lungimii sirurilor cu biti consecutivi
de 1 si de 0. Scopul principal al acestei codificari este de a se crea in sirul de biti care va fi
transmis tranzitii suficiente de la valoarea 1 la O si de la O la 1, ceea ce va facilita generarea
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unui semnal de ceas de receptie de catre dispozitivul receptor cu ajutorul unui circuit cu calare
de faza PLL (Phase-Locked Loop). Astfel, nu este necesara transmiterea unui semnal de ceas
pentru sincronizare impreuna cu datele.

La primele versiuni ale magistralei PCle (pana la versiunea 3.0), metoda de codificare
utilizata este 8b/10b, prin care fiecare octet este codificat printr-un simbol de 10 biti. Prin
aceastd metoda, latimea de banda efectiva este redusa cu 20%. La versiunea 3.0 a magistralei
PCle se utilizeazd metoda de codificare 128b/130b, prin care latimea de banda efectiva se
reduce cu doar aproximativ 1,5%.

Octetii codificati ai unui pachet sunt apoi convertiti intr-un sir de biti cu ajutorul unui
convertor paralel-serial si sunt transmisi pe benzile de comunicatie ale legaturii PCle.

2.4.2. Sectiunea de receptie

Sectiunea de receptie a nivelului fizic receptioneaza sirurile de biti seriale de pe fieca-
re banda de comunicatie a legaturii. Sirurile de biti sunt convertite in simboluri de 10 biti sau
130 de biti cu ajutorul unui convertor serial-paralel. Logica de receptie contine si un buffer
care compenseaza variatia intre frecventa semnalului de ceas al transmitatorului si frecventa
semnalului de ceas al receptorului.

Simbolurile de 10 biti sau 130 de biti sunt convertite in octeti cu ajutorul unui decodi-
ficator. Octetii sunt apoi decifrati, iar logica de asamblare recreeaza pachetul original transmis
prin combinarea octetilor receptionati pe benzile de comunicatie ale legaturii PCle.

2.4.3. Initializarea si antrenarea legaturii

O functie suplimentara a nivelului fizic este procesul de initializare si antrenare a
legaturii PCle. Acest proces este automat si nu implica nivelul software. in timpul procesului
de initializare si antrenare a legaturii sunt determinati parametri de functionare cum sunt di-
mensiunea legaturii, rata datelor legaturii, inversarea benzilor de comunicatie, inversarea po-
laritatii si compensarea nesimetriei de propagare a semnalelor pe benzile de comunicatie mul-
tiple ale unei legaturi.

Dimensiunea legaturii. Este posibild conectarea a doud dispozitive prin porturi Cu un
numar diferit de benzi de comunicatie pe legaturd. Dupa initializare, dimensiunea legaturii va
fi setatd la numarul minim al benzilor de comunicatie al celor doud porturi conectate. De
exemplu, un anumit dispozitiv avand un port PCle cu dimensiunea x2 poate fi conectat cu un
alt dispozitiv avand un port PCle cu dimensiunea x4. Pentru comunicatia intre cele doua dis-
pozitive, dimensiunea legaturii va fi setata la x2.

Rata datelor legaturii. Initial, rata datelor unei legaturi este setata la valoarea minima
de 2,5 Gbiti/s. In timpul antrenarii legaturii, fiecare dispozitiv prezinti rata maxima a datelor
pe care il permite. Legatura va fi initializatd cu frecventa comuna maxima permisa de cele
doua dispozitive de la capetele legaturii.

Inversarea benzilor de comunicatie. Daca o legatura contine mai multe benzi de co-
municatie, acestea se numeroteaza. La conectarea fizica a doua dispozitive, este posibil ca
benzile de comunicatie ale porturilor dispozitivelor s nu fie conectate corect. Intr-un aseme-
nea caz, antrenarea legaturii permite inversarea numerelor benzilor de comunicatie, astfel
incat aceste numere ale porturilor adiacente de la capetele legaturii sa corespunda.

Inversarea polaritatii. Este posibil ca perechile de fire diferentiale D+ si D- ale doua
dispozitive si nu fie conectate corect. In acest caz, in urma antrenarii legaturii, dispozitivul
receptor va inversa polaritatea terminalelor circuitelor de receptie.

Compensarea nesimetriei de propagare. In cazul unei legaturi cu mai multe benzi de
comunicatie, din cauza variatiei lungimii liniilor fizice si a caracteristicilor diferite ale circui-
telor transmitatoare/receptoare, sirurile de biti pe o banda de comunicatie pot fi receptionate
decalat fata de alte benzi de comunicatie. Circuitele de receptie trebuie sa compenseze acest
decalaj prin inserarea unor intarzieri pe unele benzi de comunicatie.
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2.5. Versiuni ale specificatiilor PCl Express

Prima versiune 1.0a a specificatiilor magistralei PCle a fost publicata de organizatia
PCI-SIG in anul 2003. Aceasta versiune specifica o frecventa de functionare de 2,5 GHz si 0
ratd maxima a datelor de 250 MB/s pe o banda de comunicatie.

Versiunea 1.1 a fost publicatd in anul 2005. Aceasta versiune a introdus mai multe
imbunatatiri ale magistralei, dar nu a specificat rate mai ridicate ale datelor.

Versiunile 2.0 si 2.1 au fost publicate Tn anul 2007. Frecventa de functionare a fost
dublata la 5 MHz, ceea ce permite o ratd maxima a datelor de 500 MB/s pe o banda de comu-
nicatie. Astfel, o legaturd PCle x32 poate asigura o ratda maxima teoretica a datelor de 16
GB/s. Specificatiile PCle 2.x introduc imbunatatiri ale protocolului de transfer punct la punct
si ale arhitecturii nivelului software. Conectorii placilor de baza PCle 2.x sunt compatibili cu
placile de extensie PCle 1.x.

Versiunea 3.0 a specificatiilor PCle fost publicatd de organizatia PCI-SIG in anul
2010. Frecventa de functionare a crescut la 8 GHz, rata maxima a datelor fiind de 8 GT/s (gi-
ga transferuri pe secunda) sau 985 MB/s pe o banda de comunicatie. Specificatiile au introdus
imbunatatiri legate de protocolul electric, integritatea datelor si recuperarea erorilor. De ase-
menea, a fost introdusa codificarea 128b/130b a datelor, care este mai eficienta decat codifi-
carea 8b/10b utilizata la versiunile PCle anterioare.

Versiunea 4.0, publicata in anul 2017, a dublat rata maxima a datelor asiguratd de
versiunea 3.0 la 16 GT/s sau 1,97 GB/s pe o banda de comunicatie. Puterea consumata a dis-
pozitivelor in starea lor activa si inactivd a fost optimizata. De asemenea, aceastd versiune a
introdus conectorul OCuLink-2, care este versiunea a doua a conectorului OCuLink (Optical-
Copper Link), cu pana la patru benzi de comunicatie (7,88 GB/s) pe fire de cupru; este posibil
sa fie dezvoltatd o versiune pe fibra optica in viitor.

Versiunea 5.0 a fost publicata in mai 2019. Aceasta versiune dubleaza din nou rata
maxima a datelor fata de versiunea precedenta la 32 GT/s pe o banda de comunicatie si pas-
treaza compatibilitatea cu versiunile precedente.

Versiunea 6.0 a fost publicatd in ianuarie 2022. La aceastd versiune, rata maxima a
datelor poate ajunge la 64 GT/s pe o banda de comunicatie, astfel incat o legatura PCle x32
poate asigura o ratd maxima teoretica a datelor de 256 GB/s.

2.6. Registre de configuratie

Fiecare functie (dispozitiv) PCle implementeaza un set de registre de configuratie
care permit nivelului software descoperirea existentei functiei si configurarea acesteia pentru
functionarea normala. La comanda programelor de aplicatie, complexul radacina al sistemului
PCle initiaza tranzactii de configuratie pentru citirea si scrierea registrelor de configuratie ale
functiilor PCle.

2.6.1. Spatiul de configuratie al unei functii PCle

Registrele de configuratie ale unei functii PCle sunt implementate Tn spatiul de confi-
guratie al arhitecturii PCle. Spre deosebire de o functie PCI sau PCI-X, care poate avea un
spatiu de configuratie de 256 B, o functie PCle are un spatiu de configuratie extins la 4 KB.
Rezulta ca dimensiunea spatiului de configuratie PCle este de 256 MB. Aceasta se obtine prin
multiplicarea dimensiunii de 4 KB cu 8 functii pe un dispozitiv, cu 32 de dispozitive pe 0
magistrala si cu 256 de magistrale pe un sistem PCle.

Structura spatiului de configuratie al unei functii PCle este ilustrata in figura 2.8.

Spatiul de configuratie al unei functii PCle este impartit in doud sectiuni. Prima secti-
une reprezintd spatiul de configuratie compatibil PCI si ocupa primii 256 B (64 de cuvinte
duble de 32 de biti) ai spatiului de 4 KB. Primele 16 cuvinte duble ale acestei sectiuni repre-
zintd antetul de configuratie PCI, iar celelalte 48 de cuvinte duble sunt rezervate pentru im-
plementarea registrelor de configuratie specifice functiei.

A doua sectiune a spatiului de configuratie al unei functii PCle reprezinta spatiul de
configuratie extins PCle si ocupa 3840 B (960 de cuvinte duble). Acest spatiu este utilizat
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pentru implementarea registrelor extinse PCle, care sunt optionale. Exemple de asemenea
registre sunt setul de registre pentru raportarea avansata a erorilor, setul de registre pentru
canale virtuale sau setul de registre pentru numarul serial al dispozitivului.

Offset Octet DW

Antet de configuratie PCI 16 Dw | 20000 > Ii) dispozitii ":; p— cél?)r (;}

Spatiu de 48 D | 0x0040

configuratie Registre de configuratie Stare Comanda o1
compatibil PCI specifice functiei \ Cod clasa ID revizie 02
030100 BIST | Tpanet | (0  Qimensine| o3

960 DW Adresa de baza 0 04

Adresa de baza 1 05

Adresa de baza 2 06

Adresa de baza 3 07

Adresa de baza 4 08

Adresa de baza 5 09

Pointer CIS CardBus 10

D subsistem | ID subsistem produc. | 11

Adresa de baza ROM extensie 12

Spatiu de configuratie Rezervat PTR |13

extins PCI Rezerat 12

0 0 Pin intr. | Linie intr.| 15

0xOFFF

Figura 2.8. Structura spatiului de configuratie al unei functii PCle.

Spatiul de configuratie compatibil PCI poate fi accesat prin douda metode, fie prin
mecanismul de configuratie compatibil PCI, fie prin mecanismul de configuratie imbunatatit
PCle. Aceste mecanisme de acces sunt prezentate in sectiunile urmatoare. Spatiul de configu-
ratie extins al unei functii PCle poate fi accesat numai prin mecanismul de configuratie imbu-
natatit PCle.

2.6.2. Mecanismul de configuratie compatibil PCI

Pentru calculatoarele compatibile PC-AT bazate pe procesoare x86, specificatiile
magistralei PCI (versiunea 2.3) definesc o metoda care utilizeaza accese de I/E pentru a soli-
cita ca puntea UCP-PCI sa execute tranzactii de configuratie pentru accesul la registrele de
configuratie ale functiilor PCI. Specificatiile nu definesc un mecanism de configuratie pentru
alte calculatoare, diferite de cele compatibile PC-AT.

Din cauza limitarii spatiului de I/E al procesoarelor x86 la 64 KB, registrele de confi-
guratie nu se pot mapa direct in spatiul de I/E al procesorului. Accesul la aceste registre se
poate realiza indirect prin intermediul a doud porturi de I/E de 32 de biti implementate Tn pun-
tea UCP-PCI (in cazul magistralei PCle, puntea este situatd in complexul radacind). Aceste
porturi sunt urmatoarele:

e Portul adreselor de configuratie, cu adresa de I/E 0xOCF8.
e Portul datelor de configuratie, cu adresa de I/E OXOCFC.

Accesul la unul din registrele de configuratie compatibile PCI ale unei functii PCle se
realizeaza in doua etape:
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1. Se inscrie in portul adreselor de configuratie numarul magistralei PCI, numarul dis-
pozitivului, numarul functiei si adresa registrului de configuratie (numarul cuvantului
dublu), in formatul ilustrat in figura 2.9, si se seteaza bitul Enable al acestui port (bi-
tul 31) la 1.

2. Se executa o citire din sau o scriere in portul datelor de configuratie a unui cuvant du-
blu (32 de biti).

Ca raspuns la aceste operatii, puntea UCP-PCI din complexul raddcina compara nu-
marul magistralei specificate cu numerele magistralelor conectate la acea punte si, in cazul in
care magistrala specificatd este conectata la punte, initiaza o tranzactie de citire sau de scriere
n spatiul de configuratie (dupa cum procesorul executa o operatie de citire sau de scriere Cu
portul datelor de configuratie).

Portul adreselor de configuratie memoreaza informatiile inscrise in acest port numai
atunci cand procesorul executa o scriere de 32 de biti in port. Deci, memorarea informatiilor
nu este posibild prin mai multe operatii de scriere de 8 sau 16 biti Tn port. O citire de 32 de biti
din port returneaza continutul acestuia. Informatiile Tnscrise Tn portul adreselor de configuratie
trebuie sa fie organizate in modul prezentat in figura 2.9.

31 30 24 23 16 15 1110 87 210

Numar  Numar Numar 00
| dispozitiv | functie | cuvant dublu

Rezervat Numar magistrala

1 - Maparea spatiului de configuratie validata

Figura 2.9. Structura informatiilor inscrise in portul adreselor de configuratie.
Semnificatia campurilor din portul adreselor de configuratie este urmatoarea:

e Bitul 31 reprezinta bitul de validare pentru maparea spatiului de configuratie. Acest
bit trebuie setat la 1 pentru a valida translatarea unui acces ulterior al procesorului la
portul datelor de configuratie intr-o tranzactie de acces in spatiul de configuratie. Da-
ca acest bit este setat la 0 si procesorul initiaza un acces la portul datelor de configu-
ratie, operatia va fi translatata intr-o tranzactie de acces in spatiul de I/E si nu in spa-
tiul de configuratie.

e Bitii 30..24 sunt rezervati si trebuie setati la 0.

e Bitii 23..16 identifica numarul magistralei PCI (0..255).

e Bitii 15..11 identifica numarul dispozitivului (0..31).

e Bitii 10..8 identifica numarul functiei (0..7) din cadrul dispozitivului.

e Bitii 7..2 identifica registrul de configuratie al functiei prin numarul cuvantului dublu
(0..63) din spatiul de configuratie compatibil PCI al functiei.

e Bitii 1..0 sunt setati la 0 si nu pot fi modificati.

2.6.3. Mecanismul de configuratie imbunatatit PCle

Mecanismul de configuratie imbunatatit PCle realizeaza maparea spatiului de confi-
guratie al arhitecturii PCle in spatiul adreselor memoriei principale. Fiecarui controler PCle
dintr-un sistem i se aloca o zona din memoria principala. La initializarea sistemului, progra-
mul BIOS determind adresa de bazad a zonei din memoria principald alocatd unui controler
PCle si o comunica complexului radacina si sistemului de operare. Metoda de comunicare
este specifica implementarii si nu este definita in specificatiile magistralei PCle.

Fiecarui registru de configuratie al unei functii PCle i se asigneaza o anumita adresa
de memorie din zona alocatd controlerului PCle al acelei functii. Complexul radicina al sis-
temului PCle monitorizeaza accesele la memorie, iar dacd detecteaza un acces in zona de 256
MB alocata controlerului PCle, initiaza o tranzactie de configuratie pentru accesul la spatiul
de configuratie PCle.



Sisteme de intrare/iesire si echipamente periferice

Spatiul de configuratie al fiecarei functii PCIe incepe de la o adresa aliniata la 4 KB
din zona de memorie de 256 MB. Structura adresei care trebuie specificata pentru accesul la
un anumit octet, cuvant sau cuvant dublu din spatiul de configuratie al unei functii PCle este
urmatoarea:

e Bitii 63..28 reprezinta adresa de baza a zonei de memorie de 256 MB alocata ca spa-
tiu de configuratie al controlerului PCle corespunzator functiei PCle.

e Bitii 27..20 selecteaza magistrala PCI (0..255).
e Bitii 19..15 selecteaza dispozitivul (0..31).
e Bitii 14..12 selecteaza functia (0..7) din cadrul dispozitivului.

e Bitii 11..2 selecteaza cuvantul dublu (0..1023) din spatiul de configuratie al functiei
PCle.

e Bitii 1..0 indica deplasamentul octetului (0..3) din cadrul cuvantului dublu selectat.

Pentru accesul la spatiul de configuratie extins al unei functii PCle este necesar sa se
determine adresa de baza a zonei de memorie alocata ca spatiu de configuratie pentru functiile
PCle ale unui controler PCle. Existd mai multe metode care se pot utiliza pentru determinarea
acestei adrese de baza. De exemplu, una din metode se bazeaza pe cautarea in memorie a
anumitor tabele ale sistemului si accesul la aceste tabele. Aceste metode nu sunt prezentate in
aceasta lucrare de laborator.

Observatie

e Fisierul sursa PCIBaseAddressUEFI.cpp, disponibil pe pagina laboratorului, contine
functia PciBaseAddressUEFI (), care returneaza adresa de baza a spatiului de confi-
guratie extins PCle ca o valoare de 64 biti (DWORD64).

2.6.4. Registre obligatorii ale antetului de configuratie

Dupa cum s-a prezentat in sectiunea 2.6.1, primele 16 cuvinte duble ale spatiului de
configuratie compatibil PCI al unui dispozitiv reprezinta antetul de configuratie PCI. Specifi-
catiile PCI definesc trei formate ale antetului, numite antet de tip 0, 1, respectiv 2. Antetul de
tip 2 este definit pentru punti CardBus, antetul de tip 1 este definit pentru punti PCI-PCI, iar
antetul de tip O este definit pentru toate celelalte dispozitive. In aceasta lucrare de laborator,
ne referim doar la antetul de tip 0.

Structura antetului de configuratie de tip 0 este ilustrata in figura 2.8. O parte a regis-
trelor din acest antet trebuie implementate de toate dispozitivele PCI sau PCle, inclusiv de
catre punti. Aceste registre obligatorii sunt indicate cu o culoare mai intunecatd in figura 2.8.
Registrele obligatorii ale antetului de configuratie sunt descrise 1n continuare.

Observatie

o Fisierul antet PCI.h, care este utilizat pentru aplicatii, defineste antetul de configuratie de
tip 0 Tntr-o structura numitd PCI CONFIGO.

Registrul ID al producatorului

Acest registru de 16 biti identifica producatorul dispozitivului. Identificatorul produ-
catorului este asignat de organizatia PCl SIG. Valoarea OXFFFF este rezervata si este returna-
ta de puntea UCP-PCI atunci cand se incearca executia unei citiri dintr-un registru de configu-
ratie al unei functii PCI inexistente.

Registrul ID al dispozitivului

Acest registru de 16 bifi contine un identificator asignat de producatorul dispozitivu-
lui, prin care se identifica tipul dispozitivului. Impreund cu registrul ID al producatorului si,
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eventual, cu registrul 1D al reviziei, registrul 1D al dispozitivului se poate utiliza pentru a
identifica un driver specific functiei pentru dispozitivul respectiv.

Registrul ID al reviziei

Acest registru de 8 biti contine un identificator asignat de producatorul dispozitivului
si care identifica numarul reviziei dispozitivului.

Registrul codului clasei

Structura acestui registru este ilustratd in figura 2.10. Este un registru de 24 de biti
divizat in trei cAmpuri de cate 8 biti: codul clasei (octetul superior), codul sub-clasei (octetul
mijlociu) si interfata de programare (octetul inferior). Acest registru identifica functia de baza
a dispozitivului (de exemplu, un controler de stocare masivd), 0 sub-clasd mai specifica a
dispozitivului (cum este un controler de stocare masiva SATA) si, in anumite cazuri, 0 inter-
fatd de programare cu un set de registre specific.

23 16 15 87 0

Cod clasa Cod sub-clasa Interfaté de progr.

Figura 2.10. Structura registrului pentru codul clasei.

Pentru numeroase combinatii ale codului clasei si codului sub-clasei, octetul interfetei
de programare returneaza valoarea zero, astfel incat nu are semnificatie. Pentru alte combina-
tii 1nsa, octetul interfetei de programare are semnificatie, deoarece identifica aranjamentul
exact al setului de registre al functiei, care poate varia de la o implementare la alta. De exem-
plu, exista diferite tipuri de controlere USB cu acelasi cod al clasei si cod al sub-clasei, dar cu
interfete de programare diferite (UHCI, OHCI, EHCI si XHCI).

Observatie

e Figierul antet PClL.h contine codurile clasei, codurile sub-clasei si interfetele de progra-
mare definite in prezent, intr-o structura numita PCI_CLASS TABLE. Aceasta structurd
contine si pointeri la doi descriptori (texte) care se pot utiliza pentru decodificarea in-
formatiei continute in registrul codului clasei: primul este un descriptor al clasei si al
sub-clasei, iar al doilea este un descriptor al interfetei de programare.

Registrul de comanda

[N

de a executa tranzactii PCI sau PCle. Contine biti care permit validarea sau invalidarea deco-
dificatorului pentru spatiul adreselor de I/E, validarea sau invalidarea decodificatorului pentru

.....

re INTX. Registrul de comanda nu este descris 1n detaliu in aceastd lucrare de laborator.
Registrul de stare

Acest registru de stare de 16 biti pastreaza starea evenimentelor legate de magistrala
PCI sau PCle. Contine biti care indica starea intreruperilor (daca functia are o cerere de intre-
rupere in curs), dacd s-a detectat o eroare de paritate, sau daca o tranzactie a fost abandonata
de catre dispozitivul destinatie sau initiator. Registrul de stare nu este descris in detaliu in
aceasta lucrare de laborator.

O parte a bitilor acestui registru au atributul RO (Read Only), in timp ce alti biti au
atributul R/W (Read/Write). O caracteristica particulara a bitilor care pot fi inscrisi este faptul
ca acestia pot fi resetati, dar nu pot fi setati. Un bit poate fi resetat prin inscrierea acestuia cu
valoarea 1; acest atribut este notat cu RW1C (Read/Write 1 to Clear). Aceastd metoda a fost
aleasa pentru a simplifica programarea. Dupa citirea starii si identificarea bitilor de eroare
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care sunt setati, programatorul poate sterge acesti biti prin scrierea valorii citite inapoi in re-
gistru.

Registrul tipului antetului

Bitii 6..0 ai acestui registru de 8 biti definesc tipul antetului de configuratie. Tn pre-
zent sunt definite urmatoarele tipuri de antet:

0: Functie diferita de o punte;
1: Punte PCI(X)-PCI(X);
2: Punte CardBus.

Bit 7 defineste dispozitivul ca un dispozitiv cu o singura functie (daca bitul 7 este 0)
sau un dispozitiv cu functii multiple (daca bitul 7 este 1). In timpul configurrii, programato-
rul poate testa starea acestui bit pentru a determina daca mai exista alte functii ale dispozitivu-
lui care trebuie configurate.

Registrele ID subsistem al producatorului si ID subsistem

Registrul de 16 biti ID subsistem al producatorului contine un identificator asignat de
organizatia PCl SIG. Registrul de 16 biti ID subsistem contine un identificator asignat de
producatorul functiei. O valoare zero cititd din aceste registre indicd faptul ca nu existd un
identificator subsistem al producatorului si un identificator subsistem asociat cu functia res-
pectiva.

O functie poate fi amplasata pe o placa de extensie sau intr-un dispozitiv inglobat.
Functiile care sunt proiectate pe baza acelorasi circuite nucleu PCI, PCI-X sau PCle pot avea
acelasi identificator al producatorului si identificator al dispozitivului asignate de catre produ-
catorul circuitelor nucleu. In acest caz, sistemul de operare nu ar putea identifica driverul
corect care trebuie utilizat pentru acea functie. Registrele ID subsistem al producatorului si ID
subsistem se utilizeaza pentru a identifica in mod unic placa de extensie sau subsistemul in
care este amplasata functia. Ca urmare, sistemul de operare poate realiza distinctia dintre placi
sau subsisteme fabricate de producatori diferiti dar care sunt proiectate pe baza acelorasi cir-
cuite nucleu.

2.6.5. Registre optionale ale antetului de configuratie

Cele mai importante registre optionale ale antetului de configuratie sunt descrise in
continuare.

Registrul BIST

Acest registru poate fi implementat atat de catre o functie initiator, cat si de catre o
functie destinatie. Dacd o functie dispune de o operatie de autotest BIST (Built-In Self-Test),
trebuie sd implementeze acest registru, cu structura ilustratd in figura 2.11. Daca bitul 7 al
registrului BIST este 1, aceasta inseamna ca functia dispune de o operatie BIST. Daca functia
nu dispune de o operatie BIST, acest registru va returna valoarea zero la citire. Operatia BIST
a functiei este invocata prin setarea bitului 6 la 1. Functia trebuie sa termine operatia BIST
intr-o limita de timp de doud secunde, iar apoi trebuie sa reseteze bitul 6. Rezultatul testului
este indicat in bitii 3..0 ai registrului. Un cod de terminare zero indica terminarea cu succes a
testului. O valoare diferita de zero reprezintd un cod de eroare specific functiei.

7 6 5 4 3 0

Rezervat Cod de terminare

Start BIST
Operatie BIST disponibila

Figura 2.11. Structura registrului BIST.
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Registre ale adreselor de baza

Majoritatea functiilor utilizeaza un spatiu al adreselor de memorie si/sau un spatiu al
adreselor de I/E pentru a implementa un set de registre specifice functiei, registre utilizate
pentru a controla functia si pentru a identifica starea sa. La punerea sub tensiune, sistemul
trebuie configurat astfel incat spatiile de memorie si de I/E ale fiecarei functii sa ocupe dome-
nii de adrese mutual exclusive. De aceea, sistemul trebuie sa detecteze care sunt spatiile de
memorie si de I/E necesare unei anumite functii. In plus, sistemul trebuie si programeze de-
codificatoarele de adrese ale functiei pentru a asigna domenii de adrese neconflictuale acesto-
ra.

Registrele adreselor de baza (BAR — Base Address Register) sunt amplasate in cuvin-
tele duble 4..9 ale spatiului antetului si se utilizeaza pentru a implementa decodificatoarele
programabile de memorie si/sau de I/E ale unei functii. Fiecare registru este de 32 biti sau 64
biti (in cazul unui decodificator de memorie al carui bloc de memorie asociat poate fi ampla-
sat deasupra spatiului de 4 GB). Bitul 0 poate fi doar citit si indica daca registrul este un de-
codificator de memorie sau un decodificator de I/E:

Bit 0 = 0: registrul este un decodificator al adreselor de memorie;
Bit 0 = 1: registrul este un decodificator al adreselor de I/E.

Decodificatoarele pot fi implementate in oricare din registrele adreselor de baza. Tn
timpul configurarii, programul de configurare trebuie sa verifice toate cele sase registre ale
adreselor de baza din antetul de configuratie al unei functii pentru a determina care din regis-
tre sunt implementate efectiv.

Structura unui registru al adresei de baza pentru memorie

Un registru al adresei de bazd pentru memorie poate avea o dimensiune de 32 biti sau
64 biti. Figura 2.12 ilustreaza structura unui registru de 64 biti al adresei de baza pentru me-
morie. Bitul O este zero si indica un decodificator al adreselor de memorie. Bitii 2..1 definesc
dimensiunea decodificatorului de memorie:

00: decodificator de memorie de 32 biti;
10: decodificator de memorie de 64 biti.

63 32 AN 76 43 21 0

Parte inferioara 10 0
a adresei de baza

A A A
Rezervat

Preincarcabil
Dimensiune
00 - 32 biti
01 - Rezervat
10 - 64 biti
11 - Rezervat
Decodificator al adreselor de memorie

Parte superioara a adresei de baza

Figura 2.12. Structura unui registru de 64 biti al adresei de baza pentru memorie.

In cazul unui decodificator de memorie de 32 biti, registrul adresei de bazi contine o
adresa de inceput a memoriei din primii 4 GB ai spatiului adreselor de memorie. In cazul unui
decodificator de memorie de 64 biti, registrul adresei de bazd contine o adresa de inceput
oriunde in spatiul adreselor de memorie de 2% octeti. In acest caz, registrul adresei de baza
ocupa doua cuvinte duble consecutive in spatiul antetului de configuratie. Primul cuvant du-
blu contine cei 32 de biti inferiori ai adresei de inceput a memoriei, iar al doilea cuvant dublu
contine cei 32 de biti superiori ai adresei de inceput a memoriei.

Bitul 3 indica dacé blocul de memorie este preincarcabil (bit 3 = 1) sau nu (bit 3 = 0).
In cazul unui bloc de memorie preincircabil, este acceptabil ca o punte dintre un initiator si o
destinatie din memorie sa incarce in avans datele din memorie intr-un buffer pentru a obtine
performante superioare.
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Bitii 31..7 ai unui decodificator de memorie de 32 biti si bitii 63..7 ai unui decodifica-
tor de memorie de 64 biti contin adresa de baza a memoriei.

Pentru fiecare registru al adresei de baza, programul de configurare trebuie sa deter-
mine daca registrul este implementat, care este dimensiunea registrului (32 biti sau 64 biti) si
care este dimensiunea spatiului de memorie corespunzator registrului. Dimensiunea spatiului
de memorie se poate determina utilizind urméatoarea procedura:

1. Se citeste continutul registrului adresei de baza ntr-o variabila temporara.

2. Se inscrie valoarea constand din toti bitii setati la unu in registrul adresei de baza.

3. Se citeste continutul registrului adresei de baza. Daca valoarea citita este zero, aceasta
indica faptul ca registrul adresei de baza nu este implementat si procedura este termi-
nata.

4. Daca valoarea citita nu este zero, se parcurg bitii valorii citite in sus Incepand cu bitul
cel mai putin semnificativ al campului adresei de baza (bit 7) pana cand se gaseste
primul bit setat la unu. Valoarea ponderata cu puterea lui 2 a primului bit setat la unu
reprezintd dimensiunea spatiului de memorie asociat cu registrul adresei de baza.

5. Se reface continutul registrului adresei de baza din variabila temporara.

Ca un exemplu, presupunem ca se inscrie valoarea OXFFFFFFFF Tntr-un registru al
adresei de baza, iar valoarea cititd din registru este OXFFFO0000. Deoarece valoarea cititd nu
este zero, registrul este implementat. Pentru ca bitul O este zero si bitii 2..1 sunt 00, registrul
este un decodificator de 32 biti ai adreselor de memorie. Bitul 20 este primul bit setat la unu
din cAmpul adresei de baza. Valoarea ponderatd cu puterea lui 2 a acestui bit este 22°, ceea ce
inseamna cd dimensiunea spatiului de memorie corespunzator acestui registru este 1 MB.

Structura unui registru al adresei de baza de I/E

Un registru al adresei de baza de I/E are o dimensiune de 32 biti. Figura 2.13 ilustrea-
za structura unui registru al adresei de baza de I/E. Bitul 0 este unu si indica un decodificator
al adreselor de I/E. Bitul 1 este rezervat si returneaza intotdeauna zero la citire. Bitii 31..2
reprezinta cadmpul adresei de baza.

3 210

Adresa de baza 1

A A
Rezervat
Decodificator al adreselor de I/E

Figura 2.13. Structura unui registru al adresei de baza de I/E.

Cei 16 biti superiori ai unui registru al adresei de baza de I/E pot fi setati la zero de
catre producator atunci cand o functie este proiectatd In mod specific pentru un calculator
compatibil PC, deoarece procesoarele Intel x86 sunt limitate la un spatiu de I/E de 64 KB.

Dimensiunea spatiului de I/E corespunzitor unui registru al adresei de baza de I/E se
poate determina utilizand aceeasi procedura ca si cea pentru determinarea dimensiunii spatiu-
lui de memorie. Singura deosebire este ca bitul cel mai putin semnificativ al campului adresei
de baza este bitul 2 in locul bitului 7. Ca un al doilea exemplu, presupunem cé se inscrie va-
loarea OXFFFFFFFF intr-un registru al adresei de baza, iar valoarea cititd din registru este
OxFFFFFFO1. Bitul O este unu, indicand faptul ca registrul este un decodificator al adreselor
de I/E. Parcurgand bitii in sus incepand cu bitul 2, bitul 8 este primul bit setat la unu in cdm-
pul adresei de baza. Valoarea ponderata cu puterea lui 2 a acestui bit este 28, ceea ce inseamna
ca dimensiunea spatiului de I/E corespunzator acestui registru este de 256 octeti.

2.7. Aplicatii
2.7.1. Raspundeti la urmatoarele intrebari:

a. Care sunt imbunatatirile introduse de magistrala PCle comparativ cu magistralele
precedente PCI si PCI-X?
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b. Care sunt principalele componente ale topologiei magistralei PCle?

c. Care sunt metodele care pot fi utilizate de dispozitivele PCle pentru semnalarea in-
treruperilor?

d. Care sunt parametrii functionali determinati in timpul initializarii si antrenarii le-
gaturii?

e. Care sunt registrele de configuratie ce trebuie utilizate pentru identificarea unicé a
unei functii PCle?

2.7.2. Creati o aplicatie Windows pentru identificarea fiecarui dispozitiv PCle din cal-
culator. Ca model pentru aplicatia Windows, utilizati aplicatia AppScroll, ale carei fisiere sursa
sunt disponibile pe pagina laboratorului Tn arhiva AppScroll.zip. Executati urmatoarele operatii
pentru a crea proiectul aplicatiei:

1. Tn mediul de programare Visual Studio 2022, creati un nou proiect gol de tip Windows
Desktop cu utilitarul Windows Desktop Wizard. Bifati optiunea Place solution and
project in the same directory pentru a evita crearea unui alt director pentru solutia
creata.

2. Verificati daca platforma activa a solutiei este setata la x64.

3. Modificati proprietatea Character Set a proiectului deschizand fereastra de dialog
Properties. In aceasta fereastra, expandati optiunea Configuration Properties, expan-
dati optiunea Advanced, selectati linia Character Set in panoul din dreapta si selectati
optiunea Not Set.

4. Copiati 1n directorul proiectului fisierele din arhiva AppScroll.zip si addugati la proiect
aceste fisiere.

5. Copiati in directorul proiectului fisierele Hw.h si Hw64.lib din directorul unui proiect
creat anterior.

6. Copiati in directorul proiectului fisierele antet si fisierul sursa din arhiva PCl.zip, dis-
ponibila pe pagina laboratorului.

7. Adaugati la proiect fisierele PciBaseAddressUEFI.cpp, Hw.h, Pci-vendor-dev.h si
PCl.h.

8. Specificati fisierul Hw64.lib ca o dependenta suplimentara pentru linkeditor.

9. n fisierul sursia AppScroll.cpp, adiugati directive #include pentru a include fisierele
antet PCl.h si Pci-vendor-dev.h. Declarati PciBaseAddressUEFI () ca o functie fara
parametri care returneaza o valoare de tip DWORD64.

In fisierul sursi AppScroll.cpp, apelati mai intai functia PciBaseAddressUEFI ()
pentru a determina adresa de bazd a spatiului de configuratie extins PCle si memorati adresa
de baza returnatd intr-o variabild globala. Daca functia returneaza 0, adresa de bazd nu se
poate determina cu succes, iar in acest caz aplicatia trebuie si revina cu un cod de eroare. In
caz contrar, afisati adresa de baza sub forma a doud cuvinte duble. Tn continuare, scrieti o
functie care returneaza un pointer la antetul de configuratie al unei functii PCle utilizand me-
canismul de configuratie imbunatatit PCle. Functia are ca parametri de intrare numarul magis-
tralei, numarul dispozitivului si numarul functiei PCle, si returneaza un pointer la o structurad
de tip PCI CONFIGO continand antetul de configuratie al functiei PCle. Mecanismul de con-
figuratie imbunititit este descris in sectiunea 2.6.3. In aceasti functie, utilizati variabila glo-
bald care contine adresa de baza a spatiului de configuratie extins PCle. Apoi, utilizati aceasta
functie pentru cautarea dispozitivelor PCle de pe fiecare magistrala Tntre O si 63, pentru fieca-
re dispozitiv (0..31) si pentru fiecare functie (0..7) a unui dispozitiv. Pentru fiecare dispozitiv
PCle existent, trebuie sa se afiseze urmatoarele informatii (pe linii separate):

e Numarul magistralei, numarul dispozitivului, numarul functiei;
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e Codul clasei, codul sub-clasei, interfata de programare, identificatorul subsistemu-
lui producatorului, identificatorul subsistemului;
o Descriptorul clasei/sub-clasei, descriptorul interfetei de programare.

Utilizati structurile definite in fisierul antet PCI.h. Pentru afisarea descriptorului cla-
sei/sub-clasei si a descriptorului interfetei de programare, cautati in tabloul PciClassTable
utilizand codul clasei, codul sub-clasei si interfata de programare ca si chei de cautare.

Observatii

e Daca registrul ID al producatorului unei functii PCle returneaza valoarea OXFFFF la citi-
re, inseamna ca functia respectiva nu exista. In acest caz, nu trebuie afisat nici un mesaj,
deoarece numeroase functii nu exista.

e Registrele de configuratie ale unei functii PCle nu trebuie accesate direct, ci prin inter-
mediul driverului Marvin HW. De exemplu, presupunéand ca pregPci este un pointer la
antetul de configuratie al unei functii, registrul 1D al producatorului poate fi citit in vari-
abila wvendor 1D astfel:

wVendorID = inmw ((DWORD PTR) &pRegPci->VendorID) ;

2.7.3. Extindeti aplicatia 2.7.2 pentru a afisa informatii suplimentare despre dispoziti-
vele PCle existente din calculator. Informatiile suplimentare care trebuie afisate sunt urmatoa-
rele:

e Identificatorul producatorului, descriptorul producatorului;
¢ Identificatorul dispozitivului, descriptorii circuitului.

Utilizati fisierul antet PCl-vendor-dev.h adaugat la proiect. Pentru a afisa descriptorul
producitorului, cautati in tabloul PcivenTable utilizdnd identificatorul producatorului ca si
cheie de cautare si afisati membrul CONST CHAR *VenFull al structurii PCI VENTABLE.
Pentru a afisa descriptorii circuitului, cautati in tabloul PcibDevTable utilizand identificatorul
producatorului si identificatorul dispozitivului ca si chei de cautare si afisati membrii CONST
CHAR *Chip §i CONST CHAR *ChipDesc ai Structurii PCI_DEVTABLE.

Observatii
e Numarul de intréri din tabloul PcivenTable este definit ca PCI_VENTABLE LEN.
e Numarul de intréri din tabloul PciDevTable este definit ca PCI_DEVTABLE LEN.

e Atunci cand identificatorul unui dispozitiv nu se gaseste in tabloul PciDevTable, este
posibil sd se gaseasca anumite informatii despre acel dispozitiv in fisierul pci.ids de pe
pagina The PCI ID Repository (http://pci-ids.ucw.cz/), fisier care este disponibil si pe
pagina laboratorului.

2.7.4. Extindeti aplicatia 2.7.3 pentru a afisa aceleasi informatii despre dispozitivele
PClIe ca si cele specificate in aplicatia 2.7.2, dar, de data aceasta, utilizind mecanismul de
configuratie compatibil PCI pentru accesarea spatiului de configuratie. Acest mecanism este
descris 1n sectiunea 2.6.2. Mai intai, scrieti o functie care citeste continutul unui singur cuvant
dublu din antetul de configuratie al unei functii PCle utilizand mecanismul de configuratie
compatibil PCI. Functia are urmatorii parametri de intrare: numarul magistralei, numarul dis-
pozitivului, numarul functiei PCle si numarul cuvantului dublu. Functia returneaza continutul
cuvantului dublu specificat. Apoi, utilizati aceasta functie pentru citirea registrelor care au
fost utilizate pentru aplicatia 2.7.2, specificind numarul cuvantului dublu corespunzator la
apelul functiei (numerele cuvintelor duble sunt indicate in figura 2.8). Extrageti informatiile
relevante din aceste registre (de exemplu, codul clasei, codul sub-clasei, interfata de progra-
mare) si afisati aceleasi informatii ca si cele afisate pentru aplicatia 2.7.2.

2.7.5. Creati o aplicatie Windows pentru identificarea controlerului SMBus (System
Management Bus) al calculatorului si afisarea continutului registrelor adreselor de baza ale
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acestui controler. Dupa crearea proiectului, scrieti o functie care cauta un dispozitiv PCle cu
codul clasei si codul sub-clasei specificati ca parametri. Functia returneaza intr-un cuvant
dublu numarul magistralei, numérul dispozitivului si numarul functiei dispozitivului PCle;
functia returneaza 0 daca dispozitivul PCIe cu codul clasei si codul sub-clasei specificate nu
poate fi gasit. Functia cautd dispozitivul PCle specificat pe fiecare magistrald intre 0 si 63,
fiecare dispozitiv (0..31) si fiecare functie PCle (0..7) a unui dispozitiv. Functia utilizeaza
mecanismul de configuratie imbunatitit PCle pentru accesul la spatiul de configuratie. Apelati
aceasta functie pentru identificarea controlerului SMBuSs, pentru care codul clasei este 0x0C si
codul sub-clasei este 0x05. Dupa identificarea controlerului, afisati numarul magistralei sale,
numarul dispozitivului si numarul functiei. Apoi, pentru fiecare din cele sase registre ale adre-
selor de baza ale controlerului executati urmatoarele operatii:

e Afisati tipul registrului (decodificator de memorie sau de I/E);

e Daca registrul este un decodificator de memorie, afisati dimensiunea acestuia (32
biti sau 64 biti) si adresa de baza corespunzatoare a memoriei;

e Daca registrul este un decodificator de I/E, afisati adresa de baza corespunzatoare
de I/E.
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