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Resumo

Este trabalho ¢ direcionado ao desenvolvimento de um protocolo PCI, o qual foi aqui
denominado, Core PCI. O Core PCI ¢ um nutcleo que contém os controles basicos de acesso a
um dispositivo PCI de 32bits e 33Mhz. Ele foi desenvolvido para uso geral, por isso, somente
foram implementados, os acessos a dispositivos de I/0, mapeados como RAM. Neste trabalho
sdo descritos detalhes e caracteristicas do barramento PCI, tais como: sinais do barramento,
funcionamento do protocolo de transacao de dados, configuragdo plug and play e inicializacao
dos dispositivos PCI no boot do computador. Também se encontram, detalhes de uma
aplica¢dao usando o Core PCI e um software de alto nivel para controle da aplicagdo. O Core
PCI foi desenvolvido em um chip FPGA, utilizando-se de uma linguagem de descricdo de
hardware VHDL e utilizando-se também de simuladores para o codigo VHDL. Ainda neste
trabalho encontram-se os cuidados e passos a serem seguidos para a elaboragao do hardware

do aplicativo e do Core PCI.



Abstract

This work was directed to development of a PCI protocol, witch was denominated
here, Core PCI. The Core PCI is a nucleus that has the access basic controls to the PCI device
of 32bits, 33Mhz and 5 volts power supply. It was developed for general use, so only was
implemented the accesses to I/O's devices mapped as RAM. In this work (dissertation) are
described details and characteristics of the PCI bus. Such as: signals of the bus; functioning of
the transaction of information protocol; plug and play configuration and initialization of the
PCI devices in the boot of the computer. Also are found, application details of an using the
Core PCI and a high level software for application control. The Core PCI are developed in the
FPGA chip, and are used a description language VHDL. Still in this dissertation are found the
careful and steps to be followed to elaboration of the hardware of the application, and of the
Core PCI.
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1 Introducao

Por muito tempo, projetistas de aplicagao de hardware usaram o barramento local do
processador para criarem aplicagdes integrando hardware e software, como o barramento ISA
do computador PC AT. Até entdo, os mesmos ndo tinham grandes problemas, por ser, o
barramento ISA, um barramento local do processador com os acessos diretos e simples. Para
o desenvolvimento deste hardware, os niveis de complexidade sdo baixos por trés razdes: a) o
hardware ndo requer tantos circuitos para controle. b) o barramento trabalha com uma
freqiiéncia baixa de 8 Mhz. c) a largura de barramento de dados ¢ de 8 ou 16 bits. Por estas
razdes, a constru¢do do hardware, principalmente a placa de circuito impresso com suas
disposi¢des de componentes, ndo ¢ critica e possibilita a qualquer projetista, com um pouco
de experiéncia, desenhar o projeto.

Atualmente o quadro ¢ diferente, o projeto e as arbitrariedades da modernidade nos
forcam a criar equipamentos mais rapidos e softwares mais complexos para atender as
demandas de velocidades. Um barramento de 8Mhz ¢ um gargalo imenso no trafego de dados
entre os dispositivos. Com a evolucdo dos barramentos tais como VESA, VME,
MicroChannel e outros, chegou-se ao barramento, PCI sendo um padrdo universal para todas
as plataformas computacionais. Este barramento ¢ dotado de um protocolo complexo de
transferéncia de dados de alta performance. Com a grande difusdo do protocolo PCI, o
barramento ISA foi sendo, aos poucos, eliminado do mercado. Hoje existem poucos
fabricantes que incorporam o barramento ISA em seus computadores. Com esta constante
diminui¢ao do uso do barramento ISA, tornou-se inviavel produzir estes dispositivos. Entao,
esses mesmos projetistas, desenham seus novos dispositivos a usar o barramento PCI. Porém,
o barramento PCI ¢ mais complexo para uma construcdo propria, principalmente pelos

seguintes motivos:

e Um protocolo de comunicacdo que requer milhares de portas logicas;

e Uma freqiiéncia de trabalho de at¢ 66Mhz, aumentando o risco de interferéncias entre
trilhas sobre hardware e um tempo critico na transferéncia de dados;

e Por ser de 32 ou 64 bits, aumenta a densidade das trilhas e contribui no fator das

reatancias e de ruidos elétricos sobre hardware.



Pelos motivos acima citados, a constru¢ao de um protocolo PCI se torna complexa e
cara, por isso existem, hoje, empresas especializadas no ramo de construcao de Cores PCI’s.
Contudo, nada impede que um projetista inicie a sua pesquisa para criar 0 seu proprio
protocolo. Porém ¢ aconselhdvel fazer uma anélise da relacdo custo / beneficio, previsto que o

desenvolvimento exige gastos, ferramentas adequadas e tempo.

A motivacdo desse trabalho deu-se a possibilidade de, futuramente, amenizarmos o
custo de adesdo dos protocolos PCI, e dos circuitos integrados de alta integridade re-
configuraveis (FPGA) e (CPLD), com suas respectivas ferramentas de desenvolvimento.

Essa dissertagdo esta organizada em 6 capitulos.

O capitulo 2 descreve as representagdes e comportamentos dos sinais do hardware
utilizados na dissertacdo, junto com seus simbolos e bases numéricas.

O capitulo 3 apresenta todo o comportamento do barramento PCI de 32 bits a 33Mhz,
junto com seus componentes, definigdes e caracteristicas. Também estdo representados as
arquiteturas e tipos de registradores.

O capitulo 4 apresenta uma aplicacgao utilizando o protocolo PCI desenvolvido.

O capitulo 5 exibe comentarios a respeito dos principais componentes utilizados no
protétipo e a respeito também, da linguagem de descri¢ao de hardware (VHDL). Sdo descritos
ainda, os passos dados, tanto na utilizacdo das ferramentas e elaboragcdo do hardware, como na
criacdo dos softwares e testes do prototipo.

Cabe ao capitulo 6, concluir essa dissertagdo, descrevendo as dificuldades obtidas no
desenvolvimento e justificando os passos criticos. Seu desfecho sugere possibilidades de
trabalhos futuros.

Em anexo contém as regras levantadas, com finalidade de descrever o hardware em

VHDL o funcionamento do protocolo PCI.



2

Definicoes de Simbolos e Sinais

Este capitulo serve de suporte para esclarecimentos e exemplificagcdes em relagdo aos

tipos de sinais e simbolos utilizados no decorrer do documento.

2.1 Tipos de Estados de Sinais

O tipo de estado do sinal representa o sentido da propagag¢ado do sinal no seu respectivo

pino no componente eletronico. O sinal de entrada indica que este pino recebera a transacao

do sinal. Os tipos de estados dos sinais encontrados no projeto sio:

Entrada: O sentido do sinal no pino ¢ de recep¢do da transacdo no componente
eletronico;

Saida: O sentido do sinal no pino ¢ de transmissao no componente eletronico;

Trés Estados: O pino assume trés estados. O estado de entrada e saida e o estado de
alta impedancia. O estado de alta impedancia € como se o pino estivesse desconectado
fisicamente do resto do hardware;

Especial Trés Estados: E um sinal de trés estados, com um tratamento especial sobre
o barramento, ou seja, apos sua ativacao, € necessario retornar a sua desativagdo, no
minimo um clock antes de ir a alta impedancia. Somente um dispositivo por vez pode
acionar este pino;

Coletor Aberto: Neste pino nao se encontra um componente ativo entre a saida e a
tensdo de alimentacdo (VCC ou GND). Permite interligar varias saidas entre si. Assim,
o possivel acionar multiplos dispositivos simultaneamente através da 16gica AND, ou
ler um dos dispositivos através da logica OU. Para garantir a desativacdo desse pino, ¢

necessario um resistor de pull up ou pull down.

2.2 Representacoes de Sinais Invertidos

Os sinais invertidos sdo representados no documento pelo simbolo “#”. Este sinal

indica que os pinos sdo ativados em nivel baixo. Por exemplo:

#FRAME = ] > Sinal desativado



#FRAME = (0 > Sinal ativado
IDSEL =1 > Sinal ativado
IDSEL = () > Sinal desativado

2.3 Representaciao de Grupos de Sinais

Os sinais do mesmo tipo sdo conjugados em uma sé representacdo indicando a
quantidade de sinais através dos numeros internos aos colchetes. Por exemplo: o sinal

#CBE[3:0] ¢ a conjung¢do dos sinais #CBE[3], #CBE[2], #CBE[1] e #CBJ[0].

2.4 Representacoes das Bases Numéricas

As bases numéricas estdo representadas por letras a direita do numero. A letra “h”
representa a base hexadecimal, a letra “b” representa a base binaria, a letra “o0” representa a

base octal e a letra “d”, a auséncia de letras, representa a base decimal. Por exemplo:

ABCDh = Numero na base hexadecimal
12740 = Numero na base octal
11011b = Numero na base binaria

2002 ou 2002d = Numero na base decimal

2.5 Simbologias de Representacdes de Estados dos Sinais

Os diagramas que representam as transagdes no barramento PCI sdo representados pelos

seguintes simbolos:

O sinal estd em nivel alto por sustentacdo do chip;

O sinal esta em nivel alto por pull up;

O sinal estd em nivel baixo por sustentac¢do do chip;

O sinal é indeterminado;




O pino referente ao sinal estd em alta impedancia;

O O sinal estd em inversdo no barramento.

2.5 Simbolos Usados nos Algoritmos em VHDL

2.6

pClk 1 Indica que o procedimento sera ativado na borda de subida do
clock.

pClk | Indica que o procedimento serd ativado na borda de descida do
clock.

AND Operador l6gico AND.

OR Operador 16gico OU.

= Sinal de atribuicao.

/= Sinal de diferenca.

Sinal de comparagao



3 Barramento PCI

Os estudos realizados neste trabalho sobre o barramento PCI tiveram como objetivo,
adquirir as informagdes necessarias para a constru¢do do protdtipo PCIL. Foram omitidas
quaisquer informacgoes referentes aos dispositivos mestres e pontes, e ainda dos servigos do
protocolo PCI nao utilizados pelo prototipo ou ndo julgados importantes para implementagdes

futuras no protétipo '

3.1 Comentarios

A arquitetura PCI ¢ uma arquitetura universal para todos os tipos de computadores, ou
seja, ela ndo especifica para um s6 tipo de arquitetura, como para Macintosh ou para o PC
AT. O barramento PCI ¢ por natureza plug and play dotado por registradores de configuracao
e passou por quatros revisoes, a revisao 1.0 foi em Junho de 1992, a revisdo 2.0 foi em abril
de 1993, a revisdo 2.1 foi nos primeiros trimestres de 1995 e a revisdo 2.2 foi em fevereiro de
1999 [Abbott 2000].

O protocolo PCI incorpora especificacdes mantidas e revisadas pelo grupo de
interesses especiais para PCI (PCI SIG), representando todos os aspectos da industria de

computadores como [Abbott 2000]:

e Fornecedores de chips

e Fabricantes de placas maes

e Fornecedores de sistema operacionais e BIOS
e Fornecedores de dispositivos PCI’s

e Ferramentas de suportes

1 Para um estudo mais detalhado sugere-se um estudo na literatura PCI System Architecture de Tom Shaley e
Don Anderson da Série PC System Architecture.
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Caracteristicas Principais
As principais caracteristicas do barramento PCI sdo [Finkelstein 1997]:

Alta taxa de transferéncia de dados: O barramento com velocidade de 33Mhz, a
taxa de transferéncia de dados ¢ de 132MBytes por segundo usando 32 bits de largura
de dados, ou ¢ de 264Mbytes por segundo usando 64 bits de largura de dados. Em um
barramento com velocidade de 66Mhz, a taxa de transferéncia de dados ¢é de
264MBytes por segundo usando 32 bits de largura de dados, ou ¢ de 528 Mbytes por
segundo usando 64 bits. Estes valores ndo consideram os estados de espera.
Expansdo: O barramento PCI pode ser expandido para mais slots PCI’s utilizando
pontes PCI — PCI, originando vérios barramentos locais. Quando o trafego ¢ somente
no barramento local, mais de um barramento pode ser executado concorrentemente.
Baixo consumo: A placas maes podem reduzir o consumo de energia diminuindo a
taxa de clock do barramento PCI a nivel tdo baixo que pode chegar a 0 Hz. Todos os
dispositivos PCI’s devem suportar a freqiiéncia de trabalho entre 0Hz a 33Mhz ou de 0
a 66Mhz dependendo do dispositivo no barramento.

Dispositivos de multifun¢des: Um dispositivo PCI pode ser de uma ou no maximo
oito fungdes, ou seja, cada funcdo representa um dispositivo logico. Significa que em
um s6 encapsulamento se pode ter até oito dispositivos independentes.

Configuracao automatica: Todos os dispositivos PCI’s devem ser configurados
automaticamente por intermédio de registradores de configuracdo, tornando-os plug
and play sem a interven¢ao humana.

Portabilidade: O barramento PCI nao ¢ dedicado a um tipo de processador. O
barramento ¢ um padrdo universal para conexdo de periféricos PCI nas plataformas
computacionais.

Inter operacio com outros padroes diferentes: Através das pontes, os barramentos
podem-se intercomunicar com outros tipos de barramento, tal como um dispositivo no
barramento PCI pode se intercomunicar com um dispositivo no barramento ISA

usando uma ponte PCI — ISA.

Caracteristicas Fisicas dos Slots e Dispositivos PCI’s

Os primeiros slots foram desenvolvidos para tensdes de trabalho de 5 volts. Com as

novas revisoes do barramento PCI foi incluida a tensdo de 3.3 volts para suportar freqiiéncia

de trabalho de 66Mhz.



Nas figuras 3.1 a 3.6 sao mostrados varios tipos de slots e dispositivos em relagdo a
tensdes de trabalho e a largura do barramento de dados. A tensdo de trabalho do dispositivo ¢
indicada pelo guia de encaixe, o guia mais proximo da extrema direita indica um dispositivo
de 3.3 Volts. O guia a mais proximo da extrema esquerda indica dispositivo de 5 Volts.
Dispositivos de 64 bits s3o mais largos que os de 32 bits. A figura 3.7 mostra os slots num

computador com suas disposi¢des dos seus sinais.

Core PCI

o

Figura 3.1: Dispositivo PCI de 5 volts de 32 bits

Core PCI

Figura 3.2: Dispositivo PCI de 5 volts de 64 bits

Core PCI

[n)

Figura 3.3: Dispositivo PCI de 3.3 volts de 32 bits




Core PCI

o

Figura 3.4: Dispositivo PCI de 3.3 volts de 64 bits

Core PCI

[a]

.l 1 B

Figura 3.5: Dispositivo PCI de 3.3 e 5 volts de 32 bits

Core PCI

(=]

Figura 3.6: Dispositivo PCI de 3.3 e 5 volts de 32 e 64 bits

Cabe salientar que as caracteristicas aqui apresentadas se aplicam perfeitamente em

dispositivos PCls onboards.



-12v
TCK
GND
TDO

+5Y

+5T
#INTE
#INTD
#PRINT1
RESERVADO
#PESNTZ
GND
GND
RESERVADC
GND
OLE
GND
#FEQ
+5Y[L/0)
AD3L
ADZ9
GND
ADZT
ADZS
+3.37
#CEE3
ADZ3
GND
ADZ1
AD19
+3.37
ADLT
#CEE2
GND
#IRDY
+3.37
#DEVSEL
GND
#LOCK
#PERE
+3.3V
#3ERR
+3.3V
#CEE1
AD14
GND
AD12
AD1O
GND

ADS
ADT
+3.37
ADS
AD3
GND
AD1
+EV[L/T)
#ACHES
+EV
+57
RESERTADO
GND
#BEA
#BE4
QND
ADEZ
ADE1
+EVLAT)
ADED
ADST
GND
ADSS
ADE3
QND
ADS1
AD4D
LBV
ADAT
AD4E
QND
AD43
AD41
GND
AD3F
AD3IT
LBV
AD3IS
AD33
QND
RESERTADO
RESERTADO
GND

Figura 3.7: Slots do barramento PCI com seus sinais [Mendon¢a 2002- pg 633]

L -

11

15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
47
439
51
53
55
57
53
61
63
[a1)
67
=)
71
T3
75
77
79
21
23
25
a7
29
a1
93
a5
a7

99

101
103
105
107
109
111
113
115
117
118
121
123
125
127
129
131
133
135
137
139
141
143
145
147
149
151
153
155
157
159
161
163
165
167
169
171
173
175
177
179
181
183

100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184

#TEST
+127

THE

TDI

+EV

#INTA

HINTC

+57
RESERVADO
+5V[I/0)
RESERVADO
GND

GND
RESERVADO
#RST
+5W(I/0)
HGNT

GND
RESERVADO
AD30

+3.37

AD2E

ADZ6

GND

AD24

IDEEL

+3.37

AD22

AD20

GND

AD18

AD18

+3.37
#FEAME
oND

#TEDY

GND

#STOP
+3.37
SDONE
#SEO

oND

PAR

AD1S

+3.37

AD13

AD11

GND

ADI

#CEEQ
+3.37
ADE
AD4
oND
ADZ
ADO
+5V[/0)
#REQ64
+5V

+57
GND
#CEET
#CEES
+5V[/0)
PARG4
ADE2
GND
ADEO
ADSS
oND
ADSE
AD54
+5V[I/0)
AD52
ADSO
GND
ADAE
AD4E
oND
AD44
AD2
+5V[I/0)
AD40
AD3S
GND
ADGE
AD34
GND
AD32
RESERVADO
GND
RESERVADO

-127
TCK
GHND
TDO

+57

+57
#INTE
#INTD
#PRANT1
EESERVADO
#PRINT2

RESERVADO
GND
LK
GHND
#REQ
+3.3V[/0)
AL
ADZ9
GND
AD27
ADZS
+3.37
#CEE3
AD2S
GND
ADZ1
AD1D
+3.37
ADL7
#CEEZ
GND
#IRDY
+3.37
#DEVEEL
GND
#LOCK
#FERE
+3.37
#3ERE
+3.37
#CEE1
AD14
GHD
AD1Z
ADLO
GND

ADE
ADT

+3.37

ADS

AD3

GND

AD1
+3.3V[/O)
#ACHES

+5Y

+E7
RESERVADO
GND

#CEEG
#CEE4

GND

ADES

ADBL
+3.3V[/O)

RESERVADO
RESEEVADC
GND

Mmoo

13
15
17
19
21

25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
a7
49
51
53
55
57
59
61
53
65
&7
59
71
73
75
77
79
81
83
B85
87
B9
51
93

95

a7

99

101
103
105
107
109
111
113
115
117
118
121
123
125
127
129
131
133
135
137
139
141
143
145
147
149
151
153
155
157
159
161
163
165
167
169
171
173
175
177
179

24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
50
62
54
66
68
70
72
74
76
78
80
82
24
=]
88
90
22
24

=)

a3z

100
102
104
106
1oz
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
e
130

#TRST
+12¥

TME

TDI

+5V

#INTA
#INTC

+57
RESERVADC
+3.3V[[/0)
RESERVADC

FESERVADO
#EET

+3.3¥ 10
#ENT

GNHD
RESERVADO
AD30

+3,37

ADZ2E

AD2E

GND

AD24

IDEEL
+3,37

ADZ22

#CEEOC
+3.37
ADE

AD4

GND

ADZ

ADO
+3.3V[/0)
#REQE4
+57

+5W

GND
#CEET
#CEES
+3.3V[/0)
PARG4
ADEZ
GND
ADEO
ADSS
GND
ADSE

+3.3V[/0)
AD40

AD3E

GND

AD36

AD34

GND

AD3Z
RESERVADC
GND
RESERVADC

32 Bits

64 Bitg

10



11

3.4 Velocidade e Largura do Barramento de Dados

A velocidade do barramento pode ser de 33Mhz ou 66Mhz dependendo da arquitetura
do computador ¢ do tipo de dispositivo. Atualmente os iniciadores sdo dotados para
trabalharem com as duas velocidades, ficando somente a critério do tipo do dispositivo para
selecdo adequada da freqiiéncia de trabalho. Esta sele¢do ¢ feita via software durante a
configuracdo do dispositivo, tanto no boot do computador como em qualquer outro momento

para configuracao via drive. Isto pode ser feito por dois modos [Anderson 1999]:

e Modo via software: O software checa o bit 66Mhz capable do registrador de status, ver
secgdo 3.23.4. Se o bit for igual a 1, o dispositivo trabalha a 66Mhz.

e Modo via hardware: No barramentos para dispositivos de 66Mhz existe um novo sinal
M66EN em pull up, quando este sinal for igual a 1, o dispositivo suporta uma

freqiliéncia de trabalho de 66Mhz.

No modo via hardware, o chipset seleciona a velocidade de forma automatica, sem que
o software acesse os registradores de configuragao.

No modo via software, o chipset acessa, a 33Mhz, os registradores de configuragao
questionando a velocidade de funcionamento do dispositivo. Assim o chipset ajusta a

velocidade de acordo com o dispositivo. Seja ele, 33 ou 66Mhz. [Anderson 1999]

Devido ao alto custo, os dispositivos, atualmente, mais utilizados sdo de velocidade de
33MHz com a largura do barramento de dados de 32 bits. O custo se torna mais alto conforme
o aumento da velocidade, ou conforme o aumento da largura do barramento de dados. Este
custo adicional refere-se a necessidade de adquirimos chips mais rapidos € um aumento
consideravel na 4rea do chip e do hardware para um barramento de dados de 64 bits. A
justificativa deste custo adicional sdo os cuidados indispensaveis na constru¢do do hardware
contra ruidos elétricos e reatancia sobre o hardware em relagdo ao aumento da velocidade e de
area do hardware, principalmente no desenvolvimento do Core PCI no chip. Estes fendmenos
ocorrem devido a velocidade de propagacdo do sinal internamente do mesmo, pois quanto
maior a area do chip, maior serd a area de propagagdo dos sinais e menor sera a velocidade do
dispositivo. Um passo critico na constru¢do do Core PCI para que funcione adequadamente e

permanecendo dentro dos parametros de velocidade exigidos pelo PCI SIG [Anderson 1999].
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Entretanto, em um dispositivo de 66MHz com um barramento de dados de 64 bits, a
banda passante de dados ¢ bem alta. Ideal para aplicacdes onde requer grandes fluxos de
dados, ficando a critério do consumidor, fazer uma relacdo entre custos e beneficios ao

adquirir tais dispositivos.

3.5 Arquitetura dos Barramentos

A figura 3.8 exemplifica como sdo distribuidos os barramentos em um computador do
tipo PC AT. Na maioria das arquiteturas computacionais o hospedeiro dos protocolos PCI e

AGP ja estdo embutidos em um unico chipset norte.

Memorias Memorias
oy DRAM Cache IO

Barramento Local

22
ChipSet

Controlador Grafico
AGP

Barramento AGP

Primeiro barramento PCI

Ponte PCI
RN A

Ponte PCI

Ponte ISA Ponte PCMCIA

LPT ¢ Seriais Placa Rede Placa IDE Periféricos
PCMCIA
T T
RN RRRRR RN RRRRR Barramento PCMCIA
Adptador SCSI Placa Video Fax Modem

Controladora HHHI\HHHHHHHHHHHH
de Disco Placa de Som

NRNARNRN RN RN RN [T - Terceiro barramento PCI
Segundo barramento PCI

7
|:| Dispositivos exclusivos da arquitetura computacional;

Barramento ISA

Dispositivos PCIs pontes para acessos a outros tipos de barramentos;
- Dispositivos PCls pontes para expansao do barramento PCI;
M Dispositivos PCIs, tanto onboard como conectados nos slots;

I:I Dispositivos ndo PCls.

Figura 3.8: Arquitetura dos barramentos

O protocolo AGP mantém compatibilidade com o protocolo PCI. O mesmo ¢ uma
extensdo da PCI, e tem acesso exclusivo ao chipset com objetivo de aumentar a troca de dados

e desempenho, ou seja, o barramento ndo ¢ compartilhado com outros dispositivos PCI’s.
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Ao observar a figura 3.8, existe mais de um barramento PCI em um tnico computador,
que sao interligados por intermédio de pontes PCI-PCI. Cada barramento ¢ identificado por
um nimero da BIOS durante o boot do computador e comentado com mais detalhe na sec¢ao

3.24.

3.6 Componentes de um Barramento

Existem dois tipos de classes para os dispositivos PCI’s em relagdo a uma
transferéncia de dados: a classe iniciadora e a classe alvo [Anderson 1999] [PCI 1998].

A classe iniciadora: E um dispositivo responsavel para iniciar qualquer tipo de
transferéncia de dados em um barramento PCI. Neste dispositivo esta implementado, de
acordo da revisdo da época, todo o protocolo necessario para qualquer tipo de transferéncia de
dados.

A classe alvo: E um dispositivo conectado ao barramento PCI, que sera o alvo de uma
transferéncia de dados.

Na arquitetura PCI existem quatro tipos de componentes PCI’s referentes as classes
anteriormente mencionadas, que sdo: os componentes Mestres; os componentes Alvos; os
componentes Alvos / Iniciadores e os componentes Pontes.

Componente Mestre: Um tipo de dispositivo que pertencente, tanto a classe
iniciadora, como a classe alvo, seu objetivo ¢ intercomunicar o barramento local do
processador com o primeiro barramento PCI. Dependendo da arquitetura computacional, o
iniciador mestre pode estar incorporado junto ao chipset norte do computador mostrado na
figura 3.8 pelo bloco com linhas transversais.

Componente Alvo: Um tipo de dispositivo pertencente somente a classe alvo. Estes
dispositivos podem ser, tanto onboards, como conectados aos slots do computador, tal como
placa de video e placa de rede como mostrado na figura 3.8 pelos blocos com linhas verticais.

Componente Alvo/Iniciador: Um tipo de dispositivo que pertencem tanto a classe
iniciadora como a classe alvo. Estes dispositivos podem ser, tanto onboards, como conectados
aos slots do computador, tal como controladores de discos como mostrado na figura 3.8 pelos
blocos com linhas verticais. A vantagem desse dispositivo em relagdo ao dispositivo Alvo, ¢
que este pode tomar conta do barramento fazendo uma transferéncia de dados para qualquer
dispositivo a desejar. Diferente do dispositivo Alvo, que a transferéncia de dados ¢ somente

para o Mestre e deste para o driver do sistema.
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Componente Ponte: Um tipo de dispositivo que pertencente tanto a classe iniciadora,
como a classe alvo, seu objetivo ¢ intercomunicar outros tipos de barramento ao barramento
PCI, como: barramento ISA, PCMCIA ou USB. As pontes estdo representadas na figura 3.8
pelos blocos com linhas horizontais e verticais.

Componente Ponte PCI: Um tipo de dispositivo que pertencente, tanto a classe
iniciadora, como a classe alvo. Seu objetivo ¢ expandir o barramento PCI, originando outros
barramentos PCI’s locais com a finalidade de delimitar a quantidade de dispositivos por
barramento. Reduzira, assim, a sobrecarga e ruidos elétricos. As pontes estdo representadas na
figura 3.8 pelos blocos cinza escuros.

Os dispositivos Pontes e Alvos/Iniciadores sdo considerados classes iniciadoras
escravas. Quando um iniciador escravo deseja fazer uma transferéncia de dados, o mesmo
deve pedir ao arbitro do barramento a posse do mesmo, para que nao haja conflitos entre os

demais iniciadores.

3.7 Sinais do Barramento

Em um barramento PCI existem 124 sinais contendo linhas de enderecamento ¢ de
dados de 32 e 64 bits (AD[64:0], PAR e PAR64), linhas de comandos e bytes habilitados
(#CBE[7:0]), linhas para reconhecimento de barramento de 64 bits (#REQ64 e #ACK64),
linhas de controle (#FRAME, #TRDY, #IRDY, #STOP, #DEVSEL, IDSEL ¢ #LOCK),
linhas de paridade (#PERR e #SERR), linhas arbitragem (#REQ e #GNT), linhas de sistemas
(CLK e #RST), linhas de interrupcdes (#INTA, #INTB, #INTC e #INTD) e as linhas de
comunicac¢do do padrao JTAG (TDI, TODO, TCK, TMS e #TRST) [Mendonga 2002].

Entretanto, somente 47 desses sinais sdo obrigatorios para todos os dispositivos PCI’s
alvos e 49 para os iniciadores em um barramento de 32 bits [PCI 1998]. No protdtipo foram

usados somente os sinais necessarios como mostrado na figura 3.9
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Iniciador Barramento PCI Alvo / iniciador escravo

Pull Up | AD[31:0] |
Pull Up f————] #FRAME }——F>

Pull Up #IRDY
Pull Up
Pull Up #DEVSEL
Pull Up
Pull Up
Pull Up

N[N

|

PAR

HINT g
IDSEL :|
CLK ]

I:I Entrada I:I Trés Estados
Coletor Aberto - Trés Estados Especiais

;

Figura 3.9: Sinais do barramento PCI

3.7.1 Sinais de Sistema

CLK - Clock (Relogio — Sinal de entrada) — Sinal de relogio do barramento PCI. Este sinal
sincroniza todas as transag¢des na borda de subida do clock. Opera entre 0 a 33 MHz ou de 0 a
66 MHz, dependendo do dispositivo. O clock pode mudar em qualquer momento dependendo
do dispositivo ou até parar se o dispositivo PCI ndo estiver sendo utilizado. E uma estratégia

de economia de energia [Anderson 1999] [Mendonga 2002].

#RST - Reset (Inicializar - Sinal de entrada) — Forga todos os sinais e registradores dos

dispositivos no barramento a irem a seus estados iniciais [Anderson 1999] [Mendonga 2002].
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3.7.2 Sinais de Data e Endereco

AD][31:0] - Address and Data (Enderego e dados - Sinal de trés estados) — Estes sinais sdao
multiplexados entre: enderego ¢ dados. Na fase de endereco, os sinais transportam o endereco

do alvo. E na fase de dados, os sinais transportam dados entre iniciador e alvo [Anderson

1999] [Mendonga 2002].

#CBE[3:0] - Command and Byte Enable (Comando e Habilitador de byte - Sinal de
entrada) — Estes sinais sdo multiplexados entre: tipo de comando de transagao e tipo de bytes
habilitados em AD[31:0]. Na fase de endereco, os sinais indicam o tipo de transacdo no

barramento. E na fase de dados, os sinais indicam quais os bytes estdo validos em AD[31:0]

[Anderson 1999] [Mendonga 2002].

PAR - Parity (Paridade - Sinal de trés estados) — Carrega o valor do calculo de paridade dos
sinais AD[31:0] e #CBE[3:0]. Este ¢ transmitido no sentido da transa¢cdo. No célculo ndo se
leva em consideragdo o tipo de transagcdo, nem quais bytes validos em AD[31:0] por
#CBE|3:0], ou seja, todos entram no calculo em quaisquer circunstancias. O sinal PAR ¢
valido nos seguintes casos: 1 clock apds a fase de endereco; 1 clock apds a ativacdo do sinal
#IRDY na transacdo de escrita (durante a fase de dados); 1 clock apds a ativacdo do sinal
#TRDY na transagdo de leitura (durante a fase de dados). E permanece valido por 1 clock

apods da fase completa. [Anderson 1999] [Mendonga 2002].

3.7.3 Sinais de Controle de Transferéncia de Dados

#FRAME - Frame (Amostra - Sinal de entrada) — Na ativagdo deste sinal o iniciador indica o
inicio de uma transacdo e permanece acionado na mediada que o mesmo requer mais
transferéncias de dados. A sua desativacdo ocorrerd quando o iniciador estiver pronto a
realizar a ultima fase de dados ou quando a transagdo for finalizada por algum motivo
[Anderson 1999] [Mendonga 2002].

#IRDY - Initiador Ready (Iniciador Pronto - Sinal de entrada) — O iniciador aciona este sinal
indicando que estd pronto para fase de dados, isto ¢, na transacdo de escrita o barramento
contém dados validos para o alvo e para transagdo de leitura o iniciador esta pronto para ler os
dados do alvo. Este sinal trabalha em conjunto com o sinal #TRDY, e quando um dos dois

estiver desativado, indicard que existe um estado de espera na transag¢do, e quando ambos
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forem ativados juntos, indicard que a fase atual foi completa e houve transferéncia de dados

entre iniciador e alvo [Anderson 1999] [Mendonga 2002].

#TRDY - Target Ready (Alvo pronto — Sinal especial de trés estados) — O alvo aciona este
sinal indicando que estd pronto para fase de dados, ou seja, na transacdo de escrita o alvo esta
pronto para ler os dados do iniciador e para transagdo de leitura o dados estdo prontos no

barramento para o iniciador [Anderson 1999] [Mendonga 2002].

#STOP - Stop (Parar - Sinal especial de trés estados) — Ao acionar este sinal o alvo solicita o

término precoce da transacao [Anderson 1999] [Mendonga 2002].

IDSEL - Initialization Device Select (Selecdo de dispositivo para inicializagdo - Sinal de
entrada) — Pela ativacdo desse sinal, o iniciador solicita uma transacdo de escrita ou leitura

sobre os registradores de configuragdo do dispositivo [Anderson 1999] [Mendonga 2002].

#DEVSEL - Device Select (Selecao de dispositivo - Sinal especial de trés estados) — Ao
acionar este sinal, o dispositivo informa ao iniciador que o mesmo ¢é o alvo da transagdo. Apos
4 clock’s, se nenhum alvo responder, a transagdo sera abortada pelo iniciador [Anderson

1999] [Mendonga 2002].

3.7.4 Sinais de Erro de Paridade

#PERR - Parity Error (Erro de paridade - Sinal especial de trés estados) — Sinal usado para
acusar erro de paridade nos sinais AD[31:0] e #CBE[3:0] nas fases de dados. Com excec¢do da
transagdo especial. Este sinal funciona como entrada e saida em um iniciador e somente de
saida num dispositivo PCI alvo. Quando existir algum erro de paridade na fase de dados, o
mesmo serd acionado dois clocks apds a fase completa de dados [Anderson 1999] [Mendonga

2002].

#SERR - System Error (Erro de Sistema - Sinal de saida em coletor aberto) — Sinal usado
para acusar erro de paridade dos sinais AD[31:0] e #CBE[3:0] na fase de endereco, ou na fase
de dados de uma transagdo especial ou em qualquer transacao de sistema. Se existir um erro o
mesmo ¢ acionado dois clock apdés o AD[31:0] e #CBE[3:0] validos [Anderson 1999]
[Mendonga 2002].
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3.7.5 Sinais de Interrupcoes

#INT[A, B, C e D] - Interruption (Interrup¢ao — Sinal de saidas em coletor aberto) — Os
dispositivos acionam estas linhas quando os mesmos requerem aten¢do dos drivers via
iniciador. Estes sinais nao sdo sincronizados com o clock do barramento. Quando os mesmos

sdo acionados, eles permanecem até que os drivers atendam aos pedidos de interrupgdes

[Anderson 1999] [Mendonga 2002].

3.7.6 Sinais Adicionais

#PRSNT][1:2] — Estes sinais estdo presentes nos slots PCI’s com a finalidade de indicar ao
chipset do computador, o tipo de poténcia consumida pela placa conectada no slot. Estes
sinais estardo em pull up. Caso nenhuma placa esteja conectada o chipset interpreta a nao

presenca da mesma [Anderson 1999] [Mendonga 2002].

3.8 Definicdo de Transacio

O mecanismo de transferéncia de dados no barramento PCI ¢ denominado transagao.
Uma transacdo é composta por duas fases, fase de endereco e fase de dados [Ewerton 2001].
Estas duas fases existem por causa das mutiplexacdes dos sinais AD[31:0] e #CBE[3:0] do
barramento (conforme seccdo 3.7.2). Seu objetivo ¢ reduzir o nimero de trilhas,
conseqlientemente diminuird seu tamanho e o custo dos dispositivos [Anderson 1999]

[Mendonga 2002].

3.8.1 Fase de Endereco

Toda transagdo PCI ¢ iniciada pela fase de enderegco e dura um clock do barramento
PCI. Nesta fase o iniciador aciona o sinal #FRAME e todos os dispositivos PCI’s devem
capturar, na borda de subida do clock, o enderego nos sinais AD[31:0] e o tipo de comando de
transacao nos sinais #CBE[3:0] como exemplificado no clock 2 da figura 3.13 da sec¢do 3.13.
Caso o dispositivo seja alvo da transag¢ao, o mesmo deve informar ao iniciador acionado o seu
sinal #DEVSEL. Apds 4 clocks, se nenhum dispositivo responder, a transagdo sera abortada

pelo iniciador [Anderson 1999] [Mendonga 2002].
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3.8.2 Fase de Dados

Em uma transacdo existe uma sé fase de enderecos e uma ou mais fases de dados. As
fases de dados, denominadas rajadas (burst), aumentam a taxa de transferéncia de dados no
barramento. A figura 3.13 seccdo 3.13. nos clocks de 4 a 8 mostra uma transacao em rajada

[Anderson 1999] [Mendonga 2002].

3.8.3 Ciclo de Inversao do Barramento

Existem momentos em que certas linhas do barramento entram em estado de inversao.
Isso ocorre para que ndo haja conten¢do do barramento pelos dispositivos PCI. Os sinais e as

circunstancias em que acontece a inversao sao [Anderson 1999] [Mendonga 2002]:

e Sinal #IRDY na fase de endereco;

e Sinal #TRDY na fase de endereco;

e Sinal #DEVSEL na fase de endereco;

e Sinal #STOP na fase de enderego;

e Sinais AD[31:0] logo apds da fase de enderego numa transacdo de leitura e no final da
transacao;

e Sinais #CBE[3:0] no final da transagao;

e Sinal #FRAME no final da transacgao.

3.9 Comandos de Tipo de Transacoes

Os comandos indicam o tipo de transacao que vao ocorrer entre o iniciador e o alvo. O
tipo de comando estd contido no barramento, nos sinais #CBE[3:0] na fase de enderego [PCI
1998]. Os comandos descritos tém como referencia o iniciador, ou seja, se mencionado
comando de escrita, o iniciador escreve no alvo. Todos os dispositivos PCI’s devem ser
obrigados a responder, pelo menos, os comandos de leitura e escrita nos registradores de
configuracdo, com excec¢do das pontes. Os outros comandos sdo opcionais. Os tipos de

comandos estdo expostos na tabela 3.1 [Anderson 1999] [Mendonga 2002].
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#CBE|3:0] | Comandos

0000 Reconhecimento de interrupgao
0001 Ciclo especial

0010 Leitura em 1/0

0011 Escrita em I/0

0100 Reservado

0101 Reservado

0110 Leitura em memoria

0111 Escrita em memoria

1000 Reservado

1001 Reservado

1010 Leitura em configuracao

1011 Escrita em configuragao

1100 Leitura multipla em memoria
1101 Ciclo de endereco duplo

1110 Leitura em linha de memoria
1111 Escrita em memoria e invalidade

Tabela 3.1: Comandos de tipos de transacées do barramento PCI

3.9.1 Reconhecimento de Interrupc¢ao

Quando um dispositivo PCI gera uma interrup¢do em um dos sinais #INT do
barramento PCI, ¢ necessario indicar qual interrup¢do o mestre deve acionar no processador.
Para isto existe uma transacdo especial chamada reconhecimento de interrupgao. Isto serd

detalhado na secg¢ao 3.15 [Anderson 1999] [Mendonga 2002].

3.9.2 Ciclo Especial

Este comando fornece uma mensagem de broadcast para todos os dispositivos do

barramento atual e ndo se propaga através das pontes [Anderson 1999] [Mendonga 2002].

3.9.3 Leitura e Escrita em 1I/0

Comandos para ler e escrever em dispositivos mapeados em espagos de enderegos de
I/O. Estes comandos servem para manter compatibilidade com os dispositivos antigos, em que
haja expansdes da CPU por mapeamento de I/O como RAM. E recomendo usar comandos de

acesso @ memoria para os dispositivos futuros [Anderson 1999] [Mendonga 2002].
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3.9.4 Leitura e Escrita em Memoria

Comandos para ler e escrever em dispositivos mapeados nos espagos de enderecos de

memoria [Anderson 1999] [Mendonga 2002].

3.9.5 Leitura e Escrita no Espaco de Configuracao

Comandos para ler e escrever em registradores de configuracao dos dispositivos PCI’s,
permitindo a programacao dos recursos de hardware exigidos para serem plug and play

[Anderson 1999] [Mendonga 2002].

3.9.6 Comando de Leituras Multiplas

Este comando ¢ usado para memorias que suportam uma pré busca. O iniciador indica
ao alvo que deseja ler mais de uma linha de cache antes de se desconectar [Anderson 1999]

[Mendonga 2002].

3.9.7 Ciclo de Endereco Duplo

O iniciador usa este comando para indicar o alvo que esta usado o acesso ao espago de

enderecamento de memoria de 64 bits acima de 4GB [Anderson 1999] [Mendonga 2002].

3.9.8 Comando de Leitura de Linha em Memoria

Este comando ¢ usado para memdrias que suportam uma pré busca. O iniciador indica
o alvo que deseja ler mais linhas de cache. Isto permite ao alvo, preencher a memoria de
cache de linha, antecipadamente, aumentado o desempenho do barramento [Anderson 1999]

[Mendonga 2002].

3.9.9 Comando de Escrita e Invalidade na Memaoria

Este comando ¢ usado quando o iniciador pretende executar uma escrita completa na
linha de cache em uma transacao PCI simples. Porém, a transagdo de escrita completa, dar-se-
4, somente, em memorias que suportam uma pré busca. Caso contrario, a transagcdo serd de

escrita simples.[Anderson 1999] [Mendonga 2002].
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3.10 Modos de Enderecamentos

Existe um modo de enderecamento especifico para cada tipo de transagdo. Os tipos de
enderecamentos sdo divididos em: modo de enderegamento a registradores de configuragao,
modo de enderegamento em I/O e modo de enderecamento a memoria [Anderson 1999]

[Mendonga 2002].

3.10.1 Modo de Enderecamento a Registradores de Configuraciao

O acesso aos registradores de configuragdo da-se quando a linha IDSEL do dispositivo
¢ acionada na fase de endereco, tornando-o, alvo da transagdo para configuragdo. O tipo de
acesso ¢ classificado em dois tipos: tipo 0 e tipo 1. O tipo 1, acessa as pontes, e o tipo 0,
acessa os demais dispositivos. O tipo de acesso ¢ especificado na fase de endereco pelos

sinais AD[1:0] como mostrados nas figuras 3.10 e 3.11 [PCI 1998].

31 1110 g 7 2 1 0

Beserrado Iamero da Iamero do

Fungdo registro

Figura 3.10: Enderecamento do tipo 0 para acesso aos registradores de configuracio

k3! 24023 16 13 1110 a7 2 1 1]
Eeservado IMamero do Iamero do Iamero da IMamero do 0 1
Barramento Dispositing Fungio registro

Figura 3.11: Enderecamento do tipo 1 para acesso aos registradores de configuracio

Descrigdes dos grupos de bits:

e Numero de registro - O endereco da dword do registrador de configuragio;

e Numero de funcdo - Valor usado para selecionar a fung¢do do dispositivo de
multifungdes;

e Numero de dispositivo - Valor usado para selecionar um dos 32 dispositivos em um
dado barramento;

e Numero do barramento - Valor usado para selecionar 1 dos 256 barramento no

computador.

Somente a BIOS e ou o driver do dispositivo tém acesso aos registradores de
configuracdo. A transacdo do tipo 0, somente ¢ propagada no barramento PCI local e ndo se

propaga para outros barramentos. Os acessos aos registradores sdo feitos em dwords.
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Os primeiros 256 bytes de enderecamento de memoria sdo reservados para 0s acessos
aos registradores de configuracdo dos dispositivos PCI’s. O objetivo ¢ eliminar conflitos de
acessos aos dispositivos durante a configuracdo. Suponhamos que ndo fossem reservados
esses enderecos, € o iniciador acessasse os registradores de configuracdo de um dispositivo.
As conseqiiéncias seriam desastrosas, pois qualquer outro dispositivo, ja configurado,

responderia a transacao.

3.10.2 Modo de Enderecamento em I/O

O Enderecamento em I/O ¢ usado para manter compatibilidade com os sistemas
baseados na arquitetura PC-AT e ndo ¢ recomendado para projetos futuros. Todos os 32 bits
de enderecamento sao para acessar um byte completo. Como mostrador na tabela 3.3. O valor

dos sinais AD[1:0] na fase de endereco implica sobre os sinais #CBE[3:0] na fase de dados.

Endereco[1:0] #CBE|[3:0] Bytes Validos
00 xxx0ou 1111 3,2,1,0

01 xx01 ou 1111 3,2,1

10 x011 ou 1111 3,2

11 011Toullll 3

Tabela 3.2: Combinacées dos sinais #CBE em acesso em /O

Se o acesso da transacdao ndo for compativel com o tamanho da porta de I/O, o alvo ¢

livre em abortar a transagao.

3.10.3 Modo de Enderecamento em Memoria

No modo de enderecamento em memoria, os valores nas linhas AD[31:2] contém o
endereco da dword alinhada. Os valores das linhas AD[1:0] contém o tipo de acesso de dados
em rajadas (burst) requerido pelo iniciador. A tabela 3.4 mostra os tipos de acessos pelo

iniciador [PCI 1998].

ADJ[1:0] Tipo de rajada

00 Incremento linear

01 Reservado (Alvo deve desconectar)
10 Modo de linha cache wrap (Opcional)
11 Reservado (Alvo deve desconectar)

Tabela 3.3: Tipos de acesso em memoria em rajadas de dados em dados (burst)
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Todos os alvos devem checar o tipo de comando de acesso em rajadas de dados (burst)
na memoria. Se o alvo ndo suporta, 0 mesmo devera nao aceitar a transagao, ou ainda, aceitar
com desconexdo. O tipo de desconexdo pode acontecer de duas maneiras: desconectar com
transferéncia de dados na primeira fase de dados ou desconectar sem transferéncia de dados
na segunda fase de dados, ver seccdo 3.16.1.1. Essa desconexdo serve para os alvos que nio
suportam a transagao em rajadas, mas se o alvo suportar o modo em rajada o mesmo deve no
minimo suportar o incremento linear (AD[1:0] = 00). Em uma transacdo em rajadas de 32
bits, o incremento do endereco faz-se em uma dword ou em duas dwords para uma transagao
de 64 bits. Uma transacdo com o comando de escrita em memoria ou invalidade somente
suporta o incremento linear. O dispositivo pode restringir o acesso em espaco de memoria, ou
abortar a transacdo, caso seja violado o tipo de acesso. Um alvo pode abortar uma transagao
caso exista um acesso diferente de byte a um registrador de byte [PCI 1998].

No alvo, a implementacdo dos comandos depende da aplicagdo. Mas se forem
implementar acessos a memoria, o mesmo deve suportar todos os tipos de acessos, mesmo
que o comando ndo seja implementado, for¢ando-o a substitui-lo por um comando bésico. Por
exemplo: o iniciador pretende fazer leituras multiplas no alvo, o qual ndo suporta, assim o
alvo deve executar o comando de leitura simples e desconectar logo em seguida [PCI 1998].

A principal diferenca entre o espaco de enderecamento de I/O e espago de
enderecamento de memoria, ¢ que o primeiro suporta leituras de pré busca sem efeitos

secundarios com os comandos opcionais [Abbott 2000]. Os comandos opcionais sdo:

e Comando de leitura de linha em memoria
e Comando de leituras multiplas a memoria

e Comando de escrita e invalidade na memoria

3.11 Inicio de uma Transac¢ao

Qualquer transagdo ¢ originada pelo iniciador, o mesmo aciona o sinal #fFRAME
iniciando a fase de endereco como mostrado no clock 2 da figura 3.13.

Como visto, na sec¢do 3.10 existem trés tipos de espaco de enderecamentos, 1/O,
memoria e registradores de configuragdo. Entdo o iniciador pode comegar uma transacdo em
duas categorias: acesso em registradores de configuragdo acionando o sinal IDSEL na fase de

enderec¢o do dispositivo desejado, tornando-o, alvo da transacdo, ou fornecendo o endereco do
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dispositivo desejado nos sinais AD[31:0] na fase de enderego, onde todos os dispositivos
devem decodifica-lo e compara-lo como seus registradores de configuragdo BAR’s, aquele

que coincidir € o alvo da transacdo [Anderson 1999] [PCI 1998].

3.11.1 Tempo de Selecio do Dispositivo

Se o dispositivo for alvo da transacdo, o mesmo deve sinalizar ao iniciador, o
reconhecimento do pedido de transagdo pela ativacdo do seu sinal #DEVSEL. Existem trés
tipos de classe de dispositivos referentes ao tempo de acionamento do sinal #DEVSEL: o
dispositivo do tipo rapido, médio e lento, como mostrado na figura 3.12. O do tipo rapido,
aciona o sinal #DEVSEL 1 clock apo6s a fase de endereco, o dispositivo do tipo médio, aciona
o sinal #DEVSEL 2 clocks ap6s a fase de endereco e o dispositivo do tipo lento, aciona o
sinal #DEVSEL 3 clock ap6s a fase de endereco. No quarto clock se nenhum dispositivo

responder, o iniciador aborta a transacdo [Anderson 1999] [PCI 1998].

cax LT LT LT LT LT LT LT
#FRAME ' ||
#DEVSEL” |_|7
#DEVSEL? |

#DEVSEL® ]

i =Iniciador I:l Edpido I:l Médio D Lento

a= Alvo

Figura 3.12: Tempo de selecio do dispositivo

3.12 Transacao de Leitura

A transagdo de leitura ¢ mostrada na figura 3.13. O iniciador aciona o sinal #FRAME,
indicando o inicio da transagdo, € no mesmo instante coloca o endere¢o do dispositivo
desejado e o tipo de comando nos respectivos sinais AD[31:0] e #CBE[3:0], originando a
fase de endereco como mostrado no clock 2. Esta ilustragdo serve para qualquer tipo de leitura
[Anderson 1999] [PCI 1998].

Logo ap6s a fase de endereco, existe um clock extra para inversao do barramento
mostrado no clock 3, € o tempo necessario para que os dispositivos invertam os seus sinais

AD[31:0] de entrada para saida.
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Na fase de dados, os sinais #CBE[3:0] indicam quais dos bytes sdo validos nos sinais

ADJ[31:0] a serem lidos.

| FE | | FD1 | | FDZ | FD3 |
1 | 2 I 3 | 4 I 5 | & I 7 8 | 9 10

Lk 'l ]
#FRAME ! e

AD[31:0] *—— 1 appR i+ DATA! DATAZ | DATAS | DATAS -

#CBE[3:0] '— | cup | BB a

#IRDY O —
#TRDY 2 O —
#DEVSEL? O —
i=Iniciador FE = Faze de endereco ADDR = Endereco EE = Eyte validos

a= Alvo FD = Faze de dado CMD = Comando [[] Fase completa

Figura 3.13: Transacao de leitura

Em qualquer momento da transa¢do podem ocorrer estados de espera tanto pelo
iniciador, via desativagdo do sinal #IRDY, como pelo alvo, via desativagdo do sinal #TRDY
mostrados nos clocks 5 e 7. Quando os sinais #IRDY e #TRDY sdo acionados juntos, a fase
atual se torna completa e finalizada, ocorrendo a transferéncia de dados entre iniciador e o
alvo como mostrados nos clocks 4, 6 e 8. Note que no clock 5, o alvo ndo est4 pronto e ndo
coloca os dados nos sinais AD[31:0]. O caso ¢ diferente no clock 7 onde o iniciador nao esta
pronto, e o alvo sim, cujos dados ja estdo prontos nos sinais AD[31:0].

A duragdo da transagdo da-se quando o sinal #FRAME permanece ativo a cada fase
completa, requisitando mais dados para transferéncia. A finaliza¢do ocorre no inicio do clock
8, onde o sinal #FRAME ¢ desativado junto com ativacdo do sinal #IRDY indicando ao alvo
que a fase atual ¢ a ultima fase requisitada.

Este tipo de transacdo tem a forma de rajadas de dados (burst), pois a transagao ¢

dividida em 3 fases de dados.

3.13 Transacao de Escrita

A transacdo de escrita ¢ mostrada na figura 3.14. O iniciador aciona o sinal #FRAME,

indicando o inicio da transac¢do e, simultaneamente, coloca o enderego do dispositivo desejado
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e o tipo de comando de transacao nos respectivos sinais AD[31:0] e #CBE[3:0], assim a fase
de endereco ¢ originada, como mostrado no clock 2. Esta ilustragdo serve para qualquer tipo
de escrita [Anderson 1999] [PCI 1998].

Note que ndo existe o clock extra, como na transacdo de leitura. Isto porque os
dispositivos ndo precisam inverter o barramento, pois, desde a fase de enderego, até o final da
transagdo de escrita, os sinais AD[31:0] dos dispositivos permanecem como entrada de dados.
Porém existe um clock extra em conseqiiéncia de um estado de espera, devido ao fato de o
dispositivo ser classificado como tipo médio, ver sec¢do 3.11.1.

Na fase de dados, os sinais #CBE[3:0] indicam quais dos bytes sdo validos para serem
escritos nos sinais AD[31:0].

Em qualquer momento da transagdo podem ocorrer estados de espera, tanto pela parte
do iniciador, via desativacdo do sinal #IRDY, como pela parte do alvo, via desativagdo do
sinal #TRDY, mostrados nos clocks 6, 7 e 8. Quando os sinais #IRDY e #TRDY sao ativados,
simultaneamente, a fase de dados atual torna-se completa com transferéncia de dados, como
mostra os clocks 4, 5 e 9. Note que nos clocks 6, 7 e 8, o alvo ndo estd pronto para
transferéncia e o iniciador estd pronto nos clock 7 e 8, cujos dados ja estdo prontos nos sinais
ADI[31:0]. O caso ¢ diferente no clock 6 onde o iniciador ndo atualizou os sinais AD[31:0]
para transferéncia de dados.

1 2 3 4 5 & 7 g el 10 11
cax LTLUTLTLTLTLT LT LT LT LT LT,
#FRAME 1| | ' 73
AD[31:0] ia4| ADDE ‘ DATA1 | DATAL ‘ DATAZ ‘ DATAZ = DATAS | DATAS }—@7
#CBER0] '] o | o
oy 0] — A —
#TRDY ° o ' | T ]
#DEVSEL? ®) | T

i =Iniciador FE = Faze de enderego ADDE = Endereco EE = Byte validos
a= Alve FD = Faze de dado CMD = Comando [ Fase completa

Figura 3.14: Transacao de escrita

A duragdo da transagdo da-se quando o sinal #FRAME permanece ativo a cada fase
completa requisitando mais dados para transferéncia. A finalizagdo ocorre no inicio de clock
7, onde o sinal #FRAME ¢ desativado junto com ativagdo do sinal #IRDY indicando ao alvo

que a fase atual ¢ a ultima fase requisitada.
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Este tipo de transacdo tem, também, forma de rajadas de dados (burst), pois a

transacao ¢ dividida em 3 fases de dados.

3.14 Interrupcio e o Reconhecimento de Interrupcio

Em uma arquitetura computacional existem trés modos de chamada de interrupcao

pelo dispositivo PCI [Anderson 1999] [PCI 1998]:

e (Chamada via acionamento do pino de interrupcao direta do processador;
e Chamada via acionamento do pino de interrup¢do através de um controlador de
interrupg¢ao;

e (Chamada via transagdo de escrita em memoria, também chamada de MSI.

Os dois primeiros modos serao aqui abordados. O tratamento e o reconhecimento da
interrup¢do de ambos sdo 0 mesmo, com diferenca, somente, na arquitetura do hardware. Pela
revisdo 2.2, o modo MSI ndo utiliza pinos de interrup¢do, mas sim, uma transacdo de escrita.

Entretanto, recomenda-se utilizar os dois mecanismos na constru¢ao de um novo hardware.

Quando um dispositivo necessita da aten¢do do driver, o mesmo aciona um dos sinais
de interrup¢do e permanece até que a interrupcao seja atendida [PCI 1998]. Se o dispositivo
for simples, sempre deve utilizar o sinal #INT[A]. Caso os dispositivos sejam de
multifun¢des, podem distribuir e compartilhar entre as fungdes, os sinais #INT[A], #INT[B],
#INT[C] ou #INT[D]. Seguindo sempre nessa ordem, ndo se deve usar #INT[B] e #INT[C],
ao passo que ndo fora usado o #INT[A]. Um dispositivo de quatro fung¢des pode distribuir e

compartilhar os sinais de interrup¢ao da seguinte maneira:

e Todas as fun¢des com o sinal #INT[A];

e Duas funcgdes com o sinal #INT[A], e duas fungdes com o sinal #INT[B];

e C(Cada funcdo utiliza cada pino individual. Por exemplo: fun¢do 1 utiliza o sinal
#INT[A], funcdo 2 utiliza #INT[B] e assim sucessivamente;

o Trés funcdes com o sinal #INT[A] e uma fungdo com o sinal #INT[B], etc...
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Apo6s a configuragdo dos dispositivos no momento do boot (ver sec¢ao 3.24). Os
dispositivos que necessitarem de interrup¢ao serdo configurados. A tabela 3.4 mostra os
codigos de interrupgdes, em que o iniciador deve chamar um processador de uma arquitetura

PC-AT.

IRQ Linha Int Int CPU
0 Oh 08h
1 1h 09h
2 2h 0Ah
3 3h 0Bh
4 4h 0Ch
5 Sh 0Dh
6 6h OEh
7 7h OFh
8 8h 70h
9 %h 71h
10 Ah 72h
11 Bh 73h
12 Ch 74h
13 Dh 75h
14 Eh 76h
15 Fh 77h
Nenhum FFh

Tabela 3.4: Cédigos de interrupcoes

A transagdo de reconhecimento de interrup¢do ndo suporta forma de rajada de dados.
Somente os sinais #CBE[3:0] serdo ativados, ¢ os sinais AD[31:0] serdo aleatorios na fase de
enderego. Assim, somente o iniciador necessita pegar o IRQ do alvo devido que a BIOS ja ter
um mapa de todos os dispositivos com suas linhas de interrupg¢ao, feitas no momento do boot
do computador. No inicio da transacdo de reconhecimento. O dispositivo que gerou a
interrup¢do ja sinaliza ao iniciador que o mesmo ¢ o alvo da transacdo, ativando o seu sinal
#DESVEL, sem a necessidade de comparagdes de enderecos.

A figura 3.15 mostra um reconhecimento de uma interrup¢do e o acionamento da

interrup¢ao do processador de uma arquitetura PC-AT.
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1 2 5 i 5 s 7 8
cax LT LT LT LT LT LT LTLT.
HFRAME 1 O

AD[31:0] iaw
#CBE[2:0] 14{ D |BE I
#RDY O | | |
#TRDY  ° S \—1 '
#DEVSEL® O ] '

i =Iniciador ADDE = Endereco
a= Alvo CMD = Comando

Figura 3.15: Reconhecimento de interrupcio

3.15 Fim de uma Transacao

A tUltima transferéncia de dados em uma transacdo ¢ indicada pela desativagdo do sinal
#FRAME, na fase atual e apds a fase de dados atual for completa. Mas podem existir
circunstancias em que possa ocorrer uma terminacao precoce da transagdo, esta terminagao

tanto pode ser da parte do iniciador como pela parte do alvo [Anderson 1999] [PCI 1998].

3.15.1 Terminacio da Transac¢ao pelo Alvo

Existem trés tipos de terminacdo da transacdo do alvo. Cada uma ¢ referente a certas
circunstancias que o alvo ndo suporta. Estas terminagdes sdo: tente novamente (retry),
desconecte com transferéncia de dados (Disconect), desconecte sem transferéncia de dados
(Disconect) e aborte (Abort). Todos estes tipos de terminagdo usam o sinal #STOP em

combinacao com os sinais #TRDY ¢ #DEVSEL [Abbott 2000].

3.15.1.1 Tente Novamente (Retry)

A terminacdo, Tente Novamente, ¢ gerada ao acionar o sinal #STOP e desativando o
sinal #TRDY no inicio da fase de dados. Este procedimento termina a transagdo antes da
transferéncia de dados, pois o alvo estd ocupado ou temporariamente incapaz de efetuar a

transagdo. Quando um alvo terminar com retry o iniciador deve, incondicionalmente, repetir a
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mesma transacdo, até que seja completa. Isto ndo acontece com os outros tipos de
terminagoes.
A figura 3.16 mostra uma tentativa do iniciador de escrever no alvo. Entretanto o alvo

finaliza a transa¢do com retry, por ndo estar pronto para a mesma.

1 2 5 i 5 e 7 8
cax LT LT LT LTLTLTLTLT]
#FRAME © || | O

AD[31:0] 1 —— apoor [ patar | patar [

#CEE[B:0] i—] cmp | e =

#IRDY O | | ]

#TRDY = S ' ]

#DEVSEL? S | T

#STOP O ] [ ]

i = Iniciadeor
a= Alvo

Figura 3.16: Terminacgdo por tente novamente (retry) da transacio PCI

3.15.1.2 Desconecte (Disconnect)

A terminac¢do, Desconecte com transferéncia de dados, ¢ gerada ao acionar os sinais
#STOP e #TRDY juntos. Este procedimento termina a transagdo por trés motivos: o alvo é
incapaz de responder dentro do tempo de laténcia requerido, ou o alvo ndo suporta uma
transferéncia em rajada de dados (burst), ou o alvo, temporariamente, ndo suporta uma
transferéncia em rajada de dados (burst).

A terminacdo, Desconectando sem transferéncia de dados, ¢ idéntica ao retry. A
diferenca ¢ que este método ¢ usado apds a primeira fase de dados ocasionando uma
transferéncia na primeira fase.

Na figura 3.17, o iniciador pretende ler em forma de rajada nos registradores de
configura¢do. O alvo desconecta com transferéncia de dados, por o mesmo ndo suportar a
transferéncia em modo de rajada. Note que no clock 4, o sinal ##fRAME, ainda esté ativo,

requisitando mais dados (burst).
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cax LT LTLTLTLTLTLT LT
#FRAME * | O
AD[31:0] 12 O patal —

#CBE[:0] '——— awp | me &
#RDY ! O |
#TEDY ° S L ]
#DEVSEL™ O ] ]
gsTOP S \_[ |

i =Iniciador

a= Alve

Figura 3.17: Terminacio por desconexio (disconnect) da transacio PCI

3.15.1.3 Aborte (Abort)

Aborto sem transferéncia de dados ¢ feito gerado ao acionar o sinal #STOP e ao
desativar o sinal #DESVEL, simultaneamente. Este procedimento termina quando uma
transagdo anormal ocorre originando um erro fatal. Ocorre também quando o alvo ndo € capaz
de completar o pedido da transagdo. Isso ocorre, caso o iniciador deseje ler uma dword no
alvo em um registrador em byte.

Na figura 3.18 o iniciador deseja escrever um word em uma memoria alinhada em

bytes.

3.15.2 Terminaciao da Transac¢ao pelo Iniciador

Existem duas circunstancias em que o iniciador termina a transagdo de forma forcada:

a terminagdo por preemp¢ao € a terminagdo por aborto.
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5

e L TLTLTLT LT LTLTLT]
#FRAMEizl_[ | O
AD[31:0] ia;{ ADDE ‘D}\Tﬁl ‘DﬁTﬁl I =
#CBE[:0] '——— awp | mm

3] 7 g

e,
#IRDY O | |
#TEDY ° S |
#DEVSEL® S |
gsTOD S |
i =Iniciador
a= Alvo

Figura 3.18: Terminacio por aborto (abort) da transa¢io PCI

3.15.2.1 Terminacido por Preempcio

A terminacdo por preempg¢ao ocorre quando o tempo de laténcia do iniciador atual ja
expirou, e exista um outro dispositivo PCI que deseje usar o barramento para transferéncia.
Entdo o iniciador atual finaliza a transacdo e continua mais tarde, dando a vez para outro

dispositivo.

3.15.2.2 Terminacao por Aborto

A terminacdo por aborto ocorre quando nenhum dispositivo responde ao pedido de
transacao apods 4 clocks do barramento. Este tipo de terminagdo normalmente representa um

erro sério de condigao.

3.16 Geraciao de Paridade

A geracao de paridade garante a transferéncia de dados sem erros entre os dispositivos,
caso haja, em uma transacdo logica, uma troca do nivel de tensdo em qualquer um dos bits por
motivos elétricos desconhecidos. O nivel légico 0 pode tornar-se nivel logico 1 por
interferéncias. Assim, a func¢ao da paridade ¢ identificar a ocorréncia do erro e agir de acordo
como programado. A geracdo de paridade nao ¢ um item opcional, e ¢ sempre gerado por

todos os dispositivos PCI [PCI 1998].
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O célculo da paridade ¢ feito em qualquer tipo de transagdao. No calculo sempre sao
incluidos os sinais AD[31:0] e #CBE|[3:0] independente se existem ou nao dados validos. O
calculo da paridade permite identificar se o nimero de ocorréncias de bits ligados nos sinais
AD[31:0] e #CBE[3:0] estdo em pares. Entdo, quando o resultado do célculo for igual a 0,
indica que a ocorréncia foi em par, e caso o resultado seja 1, indica que a ocorréncia foi
impar. A logica de célculo ¢ feita através do operador logico ou exclusivo (XOR) em

seqiiéncia com os sinais, conforme a figura 3.19 [PCI 1998].

Eits para calculo Paridade = Bit6
Qo
l|of1(of1(1(1 Faridade = Paridade XOF EitS 1 |10]1
o Paridade = Paridade XOR Bit4 |1 |1 |0
Operador logico Paridade = Paridade XOR Bit2 |00 0 | 0
A EBlxoR Faridade = Paridade XOR Bit2 (0|11
0ol o Faridade = Paridade XOE Eit1 |1 |1 |0
0 1 1 Faridade = Paridade XORE EBito |0 |11
1 0 1
1 1 0 PEII"ldELdE =

Figura 3.19: Exemplo de céalculo da paridade

O sinal PAR do dispositivo alvo 1€ o calculo da paridade do iniciador na transacao de
escrita e ou fornece o calculo da paridade na transagdo de leitura. O sentido do sinal PAR
depende do tipo da transacdo, e ¢ atrasado 1 clock permanecendo valido 1 clock apds a fase
completa.

Na figura 3.20, pela transagdo de leitura, o iniciador atualiza o sinal PAR no clock 3
com o calculo de paridade gerado dos sinais AD[31:0] e #CBE[3:0] na fase de endere¢o no
clock 2. Ainda nesta transa¢do o sinal PAR ¢ invertido no clock 4, para que o alvo atualize o
sinal PAR no clock 5 com o célculo da paridade dos sinais AD[31:0] e #CBE[3:0] no clock 4.

A figura 3.21 mostra uma transagdo de escrita onde o iniciador atualiza o sinal PAR
nos clocks 9 e 11, com o célculo de paridade dos sinais AD[31:0] e #CBE[3:0] nos clocks 8 e
10.

3.17 Checagem de Paridade

A checagem da paridade ¢ feita por todos os dispositivos PCI’s com excegdes dos

[PCI 1998]:
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e Dispositivos exclusivos do computador como chipsets, nao sao dispositivos adicionais
conectados ao slots, devido ao aumento do risco de erros pelas mas conexdes;

e Dispositivos com dados temporarios € nao criticos aos erros, como placa de video ou
de som. Caso exista algum erro, o sistema continua funcionando sem problemas. Os

nossos sentidos dificilmente detectariam.

No barramento PCI existem dois tipos de checagem de erros de paridade: checagem de
erro de paridade de sistema sinalizado pelo sinal #SERR, e a checagem de erro paridade de
dados sinalizado pelo sinal #PERR. Ambos os sinais sdo atrasados dois clocks a partir da fase
completa. No primeiro clock o sinal PAR ¢ calculado e valido, no segundo clock o alvo
calcula a paridade, compara o resultado com o sinal PAR do iniciador e atualiza o sinal

#PERR ou #SERR. Assim, o mantém ativo por 1 clock [Abbott 2000].

3.17.1 Checagem de Paridade em Erro em Sistema

O sinal #SERR ¢ usado para evidenciar erros de paridade dos sinais AD[31:0] e
#CBE[3:0]. Isso na fase de endereco e em transacdes que ndo se referenciam a fase de dados,
com excecdo nas fases de dados na transacdo do comando especial. Neste sinal, outros
dispositivos podem acionar, simultaneamente, pela logica OU (OR) entre dispositivos.

Se o dispositivo for alvo da transacdo, e se existir um erro de paridade na fase de

endereco, o alvo pode atuar em seguintes procedimentos:

e Aceitar a transacdo e ignorar o erro;

e Aceitar a transacdo e logo em seguida abortar se o bit 6 do registrador de configuracao
de comando ' estiver acionado. Somente acionar o sinal #SERR se o bit 8 do
registrador de configuragdo de comando estiver acionado *;

e Nao aceitar a transacdo pela nao ativagdo do sinal #DEVSEL e somente acionar o
sinal #SERR se o bit 8 do registrador de configuragio de comando estiver acionado .

Com esse procedimento, o iniciador aborta a transacao.

Independente dos bits 6 ¢ 8 do registrador de comando ', o bit 14 do registrador de
status ® deve ser acionado se existir um erro de paridade, e mantido até que o driver do alvo

o limpe, ou o computador entre em reset.
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A figura 3.20 mostra uma transagao de leitura e outra de escrita, em que nos clocks 3 e
9, o iniciador fornece os calculos da paridade via sinal PAR dos sinais AD[31:0] e #CBE[3:0]
da fase de enderego. E nos clocks 4 e 10, o alvo compara o sinal PAR com seu célculo de
paridade dos sinais AD[31:0] e #CBE[3:0] da fase de endereco. Caso exista um erro de

paridade, o alvo aciona o sinal #SERR e o chipset age para tratar o erro.

3.17.2 Checagem de Paridade em Erro em Dados

A checagem de paridade em erro em dados, como o proprio nome ja diz, se faz nas
fases de dados nas transacdes de escrita e leitura. O sinal #PERR ¢ usado nas fases de dados
para sinalizar erro de paridade dos sinais AD[31:0] e #CBE[3:0], com exce¢do do ciclo de
transacao especial. O sinal #PERR, no iniciador, assume os estados, tanto de entrada, como de
saida, dependendo do sentido da transagdo. O sentido do sinal do alvo ¢ somente de saida, no
alvo, somente checa-se a paridade na transagdo de escrita. O alvo opcionalmente pode ou nao
tratar o erro de paridade de dados, dependendo da configuragdo estabelecida no bit 6 do
registrador de configura¢io de comando '. Diferente do sinal #SERR o sinal #PERR nio é
compartilhado com outros dispositivos, somente um unico dispositivo por vez pode aciona-lo.

Em uma transa¢do de leitura, se o iniciador detectar algum erro de paridade, e se o bit
6 do registrador de configuragdo de comando ' estiver acionado, o iniciador deve sinalizar o
erro de paridade via sinal #PERR. Esta acdo ¢ somente entre iniciadores e pontes, para que
seja tomada acdo condizente ao erro. Ja no alvo o sinal #PERR nao tem efeito, pois € o driver
do dispositivo que trata o erro de paridade.

Em uma transagdo de escrita, se o bit 6 do registrador de configuragio de comando '
estiver acionado e o erro de paridade for detectado pelo alvo, o mesmo deve acionar o sinal
#PERR dois clocks apos a fase de dados estar completa a partir de onde ocorrer o erro.

Independente do bit 6 registrador de comando ' o bit 15 do registrador de status * ¢
acionado se existir um erro de paridade, e ¢ mantido até que o driver do alvo o limpe, ou o
computador entre em reset.

Na figura 3.20, pela transagdo de leitura no clock 5, o alvo fornece os calculos da
paridade, via sinal PAR dos sinais AD[31:0] e #CBE[3:0] da fase de dados do clock 4. No
clock 6 o iniciador compara o sinal PAR com seu célculo de paridade dos sinais AD[31:0] e
#CBE[3:0] da fase de dados do clock 4. Se o iniciador detectar um erro de paridade, o mesmo

manda uma mensagem ao driver do dispositivo para agir como foi programado.
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A figura 3.20 mostra uma transagao de escrita, € no clock 11, o alvo fornece o calculo
da paridade, via sinal PAR dos sinais AD[31:0] e #CBE[3:0] da fase de dados do clock 10. Se
existir algum erro de paridade, o alvo aciona o bit 15 do registrador de status ~ ¢ aciona o sinal
#PERR no clock 12, se estiver habilitado, e age de acordo com a programacao do driver do

alvo.

3.17.3 Tratamento de Erro

Somente o iniciador tem a responsabilidade de reportar o erro de paridade ao sistema

operacional, via driver do dispositivo, para um tratamento do erro.

cax LTLTLITLTLT LT LTLT LT LT LT LT
#FRAME ! ' O L ' O

#CBER:0] '——— cup | <

seoy O | ] i 51 1 | T

#TRDY ° 0 \—‘ ' 5 \—,—:
L1

#DEVSEL® O O '
PAR i i = a - i i -
#SERE 2

4

#FERE

I Trangacao de leitura I Trangacio de egerita I
i =Iniciader ADDR = Endereco EBE = Evte validos |:| Faze de endereco
a= Alvo CMD = Comando D Faze de dados

Figura 3.20: Checagem de erro de paridade

1 - Bit Parity Error Response
2 - Bit #SERR enable

3 - Bit Signaled System error
4 - Bit Detected Parity Error
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3.18 Tempo de Laténcia

O tempo de laténcia ¢ o tempo de estado de espera, tanto pelo iniciador, como pelo
alvo em uma transagdo. O Iniciador deve ativar #IRDY até 8 clocks apds o acionamento do
sinal #FRAME na primeira fase de dados e com 8 clocks na desativagdo do sinal #IRDY nas
subseqiientes fases de dados. O alvo deve acionar #TRDY até 16 clocks apds o acionamento
do sinal #FRAME, na primeira fase de dados e com 8 clocks para completar a fase de dados

atuais [Anderson 1999] [PCI 1998].

3.19 Transacao Rapida (Fast Back to Back)

A transacdo rapida ¢ a eliminagdo do ciclo de inversdo do barramento. O objetivo ¢
aumentar a performance do barramento, que somente acontece em certas circunstancias, cuja

contengao do barramento nao existe [Abbott 2000].

3.20 Resposta a uma Violacao do Protocolo

Se existir uma violagdo no barramento PCI, por parte do iniciador, o dispositivo alvo
garantira a consisténcia de dados e, imediatamente, entrard em um estado conhecido. Pois o
controle de estados do dispositivo ¢ feito de acordo com as regras PCI de funcionamento
normais € se nao prever nenhuma violagdo o mesmo ficard travado comprometendo
seriamente o funcionamento do sistema. Apenas um reset restabelecerd o funcionamento
normal. Por exemplo: O sinal #fFRAME nunca pode ser desativado antes da ativagdo do sinal
#IRDY. Se isso acontecer, além de ser um erro de condi¢do, o alvo interpreta que o iniciador
esta pedindo o final de uma transacdo. Entdo, mesmo com a fase de dados ndo completa, o
alvo finalizara sua transacao e os demais dados nao transferidos serdo perdidos. Todavia, estes
tipos de tratamento de violagdes ndo sdo encorajados pela PCI SIG a serem implementados

[Anderson 1999].

3.21 Exemplos de Transacoes

Nestes subcapitulos serdo exemplificadas algumas das principais transagdes do

barramento PCI com comentarios clock a clock.
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3.21.1 Transacio de Leitura nos Registradores de Configuracao

As transacoes de leitura nos registradores de configuracdo sdo feitas em acessos em
dwords pelo iniciador exemplificado na figura 3.21. Essa figura mostra dois tipos de
transacdo, uma sem estado de espera e outra com estado de espera. Estes tipos de acessos
podem ser feitos, tanto pela BIOS no boot do sistema, como pelo driver do dispositivo em

qualquer momento.

Clock 2 — O iniciador encarrega-se de colocar no barramento, o enderego do registrador nos
sinais AD[31:0]. Encarrega-se de ativar o sinal IDSEL do dispositivo desejado o tornando
alvo da transacdo. Encarrega-se de colocar o comando de leitura do registrador nos sinais

#CBE[3:0] e ativa o sinal #FRAME para indicar inicio da transagao.

#FRAME 1 ' O ] ' O

o ] ] |
. i3 | L Y o P
AD[31:0] | ADDR | | DATAL | ADDR DATAL |
#CEBE[2:0] i—{ CMD | EE I 3 I CMD | EE |—@—
#RDY ! O O |
#TRDY 2 O ' 9 '
#DEVSEL® O ' 9 '
#STOP O @)
ia [ .~ I L [ VN
PAR | i | 2 i a
i =Iniciader ADDE = Enderego EB = Byte validos D Fage de endereco
a= Alvo CMD = Comando

[ Fase de dados completa

Figura 3.21: Transacao de leitura nos registradores de configuracio

Clock 3 — O dispositivo alvo inverte os seus sinais AD[31:0] de entrada para saida. O
iniciador sinaliza que estd pronto para receber dados e qual dos bytes sdo validos nos sinais
AD[31:0] para transacdo. Isto ¢ feito pelos respectivos sinais #IRDY e #CBE[3:0]. O
iniciador desativa o sinal #FRAME sinalizando que a transa¢do ndo ¢ em forma de rajada de

dados e atualiza o sinal PAR com o calculo da paridade da fase de endereco. Neste clock
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existe um estado de espera, assim este tipo de alvo ¢ classificado como do tipo médio, ver

seccao 3.11.1.

Clock 4 — O alvo sinaliza ao iniciador, que 0 mesmo € o alvo da transagao via acionamento do
sinal #DEVSEL, e atualiza os sinais AD[31:0] com os dados do registrador apontado pelo
endere¢o. Também sinaliza ao iniciador, que os dados estdo prontos para transferéncia através

do sinal #TRDY. Neste clock a fase de dados ¢ completa a transacao ¢ finalizada.

Clock 5 — O alvo atualiza o sinal PAR, com o calculo de paridade dos sinais AD[31:0] e
#CBE[3:0] da fase de dados do clock 4.

Clocks de 8 a 12 — Segue o mesmo raciocinio dos clocks 2 ao 5. Com excecdo no clock 10,
onde o barramento entra no estado de espera, visto que o alvo nio esta pronto. Neste caso a

fase de dados nao esta completa.

3.21.2 Transacio de Escrita nos Registradores de Configuracao

As transacdes de escrita nos registradores de configura¢do sdo feitas em acessos em
dwords pelo iniciador exemplificada na figura 3.22. Essa figura mostra dois tipos de
transacdes, uma sem estado de espera e outra com estado de espera. Estes tipos de acessos
podem ser feitos, tanto pela BIOS no boot do sistema, como pelo driver do dispositivo em

qualquer momento.

Clock 2 — O iniciador encarrega-se de colocar no barramento, o enderego do registrador nos
sinais AD[31:0], ativar o sinal IDSEL do dispositivo desejado, colocar o comando de escrita

do registrador nos sinais #CBE[3:0] e ativar o sinal #FRAME para indicar inicio da transagao.

Clock 3 — O iniciador sinaliza, que os dados estdo prontos nos sinais AD[31:0] e quais os
bytes sdo validos para transferéncia pelos respectivos sinais #IRDY e #CBE[3:0]. Neste clock
o iniciador desativa o sinal #FRAME indicando que a transacdao nao ¢ em forma de rajada de
dados e atualiza o sinal PAR com o calculo da paridade da fase de endereco. Ainda neste
clock existe um estado de espera, devido que o alvo ¢ classificado como do tipo médio, ver

seccao 3.11.1.
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Clock 4 — O alvo sinaliza ao iniciador que o mesmo ¢ o alvo da transagdo e estd pronto para
receber dados pelos respectivos sinais #DEVSEL e #TRDY. No final deste clock a fase de
dados ¢ completa e a transacdo ¢ finalizada. Ainda neste clock, o iniciador atualiza o sinal

PAR com o célculo de paridade dos sinais AD[31:0] e #CBE[3:0] do clock 3 e permanece até

o clock 5.

Clocks de 8 a 12 — Segue 0 mesmo raciocinio dos clocks 2 ao 5. Porém aqui, o barramento
entra no estado de espera pela ndo ativagdo dos sinais #TRDY e #IRDY no clock 10. Isso
indica, que nem o alvo e nem o iniciador estdo prontos para transferéncia de dados. A

transferéncia de dados somente ocorre no clock 11 com a fase completa.

cx L TLTLITLTLTLTLTLTLTLTLTLTLT]

Gl I O [ O
= ]

AD[31:0] la—{ ADDR | DATA1 | DATAL } @ @

#CBE[2:0] 14| oMD | EE I I oMD ‘ EE |—@7
mow o1 | 5 |

#TEDY 2 0 ] 0 ]

#DEVSEL" 9 | 9 | T T 1
#STOP @) @)

e ] ] ]

i =Iniciader ADDE = Enderego  EE = Byte validos |:| Fase de enderecgo

a= Alve CMD = Comando

|:| Faze de dados completa

Figura 3.22: Transacio de escrita nos registradores de configuracao

3.21.3 Transacio de Leitura em Memoria ou em I/O de Modo Simples

A transagdo de leitura em espagamento de enderecamento de memodria, ou de I/O,
ocorre quando o software de alto nivel deseja ler o dispositivo PCI através de seu driver.
Como mostrado na figura 3.23. Esta transacdo ¢ idéntica a transagdo de leitura no registrador
de configuracdo, exceto nos clocks 2 e 8, onde o iniciador ndo aciona o sinal IDSEL.
Entretanto, o iniciador se encarrega de colocar no barramento, o endere¢o do dispositivo
desejado. Neste clock, todos os dispositivos devem capturar o endereco. Aquele dispositivo
que coincidir com o seu enderego, serd o alvo da transacdo. O estado de espera no clock 10

pela parte do iniciador.



42

e L TLTLTLITLTLTLTLTLTLITLTLTLT]

#FRAME i O \ | 9]
wa ] ] |
AD[E1:0] e } ADDR } = } DATAL } = } ADDE } e I DATA1 | DATA1 }_97
#CEE[3:0] i—{ MO ‘ BE I } MO ‘ BE ‘—9—
#RDY ! O @)
#TRDY * O 0
#DEVSEL" O O
#STOP O @

ia [ p | | | [ ; | [ I
Lot Lt e Lt L = [ =4
i =Tniciader ADDR = Enderego EB = Byte validos D Fage de endereco
a= Alvo CMD = Comando

I:‘ Fage de dadog completa

Figura 3.23: Transacio de leitura em memoria ou em I/O de modo simples

3.21.4 Transacio de Escrita em Memoria ou em I/O de Modo Simples

A transacdo de escrita em espacamento de enderecamento de memoria, ou de 1/O
ocorre quando o software de alto nivel deseja escrever no dispositivo PCI através de seu
driver. Como mostrado na figura 3.24. Esta transacdo ¢ idéntica a transagdo de escrita no
registrador de configuragdo, exceto nos clocks 2 e 7, onde o iniciador nao aciona o sinal
IDSEL. Entretanto, o iniciador se encarrega de colocar no barramento, o endereco do
dispositivo desejado. Neste clock, todos os dispositivos devem capturar o endereco. Aquele
dispositivo que coincidir com o seu enderego, sera o alvo da transacdo. Os estados de espera

no clock 9 pela parte do alvo e nos clocks 9 e 10 pela parte do iniciador.

13

ax A TLITLITLITLILITLITLTLTLITLTLITLIT]

HFRAME ! O | | o |
e |

AD[31:0] **—— apor | patar | BATAL | @ @

#CBER:0] \—— cup | = o— oo | e ——

#RDY ! O O

#TRDY ° @) 0
#DEVSEL” 8 ' O |
#sTOP O @)
ia ; e 5 1 [
PAR 4{ i | i | i i i
i =Iniciador ADDR = Enderego  EB = Byte validos D Fase de enderego
a= Alvo CMD = Comando

[ Fase de dados completa

Figura 3.24: Transacio de escrita em memoria ou em I/O de modo simples
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3.21.5 Transacio de Leitura em Memoria ou em I/O em Rajadas

A transacdo de leitura em rajada em espacamento de enderecamento de memoria, ou
de I/O, ocorre quando o software de alto nivel deseja ler um banco de registradores ou de
memoria no dispositivo PCI através de seu driver em uma unica transa¢ao. Como mostrado na
figura 3.25. A transacdo ¢ idéntica a transagdo de leitura simples em espacamento de
enderecamento memoria ou I/O. Nesse caso, a Unica exce¢do ¢ que o sinal #FRAME
permanece ativo em cada fase de dados requisitando mais dados para transferéncia. No clock
11, o sinal #fFRAME ¢ desativado indicando a tltima fase de dados para transferéncia. Os

estados de espera pela parte do alvo nos clocks 4 e 9 e pela parte do iniciador no clock 7.

1 2 5 s 5 5 7 5 5 CREET 2 | 1
cax LTI TLITLTLTLTLTLT LT LTI LT LT
HFRAME 1 | o
DSEL || ‘
AD[3L:0] 12 | parar | azat [ BatAs| paras [[BATAS| patas | DaTAs | Batas }—@¥
#CBEB:0] '——— cmp | =5 o
o 5] ] T

#TRDY 2 O | [ [ T ]
#DEVSEL” O | ’—':
#sTOP O |
e o [T ol - N N

i = Iniciador ADDR = Endereco EB = Byte validos D Fase de endereco
a= Alve CMD = Comando [l Fase de dados completa

Figura 3.25: Transacio de leitura em memoria ou em I/O em rajadas

3.21.6 Transacio de Escrita em Memoria ou I/O em Rajadas

A transagdo de escrita em rajada em espacamento de enderecamento de memoria, ou
de I/O, ocorre quando o software de alto nivel deseja escrever em um banco de registradores,
ou de memoéria no dispositivo PCI através de seu driver em uma unica transacdo. Como
mostrado na figura 3.26. A transagcdo ¢ idéntica & da transagdo de escrita simples em
espacamento de enderecamento memoria, ou I/O. Nesse caso, a Uinica exce¢do ¢ que o sinal
#FRAME permanece ativo em cada fase de dados, requisitando mais dados para transferéncia.

No clock 11, o sinal #FRAME ¢ desativado, indicando a ultima fase de dados para
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transferéncia. Os estados de espera pela parte do alvo nos clocks 8 e 9 e pela parte do
iniciador nos clocks 6 e 8.

AFRAME 1| | o 1
IDSEL !

AD[31:0] 1a4‘ ADDE ‘ DATA1 ‘ DATA1 ‘ DATAQ‘ DATAS‘ DATAS‘ DATA4‘ DATA4‘ DATA4‘ DATAS }—@¥
] 14{ | BE o

]

#CBE[3:0 WD

o 5] LT ] T —
#TRDY 2 O | T 1 I T T ]
#DEVSEL” O | ’—':
#STOP O |
TS o O BN Euww 20 ==

i = Iniciador ADDR = Endereco EB = Byte validos D Fasze de enderego
a= Alve CMD = Comando [l Fase de dados completa

Figura 3.26: Transacio de escrita em memoria ou I/O em rajadas

3.22 Registradores de Configuracao

Para que o barramento PCI funcione adequadamente e torne-se plug and play por
natureza, cada dispositivo PCI ° contém um o banco de 256 bytes de registradores para
configuracdo. Estes registradores foram definidos pela PCI SIG. Os acessos, em dwords, aos
registradores sao feitos pelos comandos de leitura e escrita em registradores de configuracao,
tanto pela BIOS no boot do computador, como em qualquer momento pelo driver do
dispositivo. Na figura 3.27 se encontram as disposi¢des dos registradores de configuracdo e
seus respectivos enderecos. Os registradores aqui descritos referem-se aos dispositivos
comuns e nao para pontes e iniciadores, fato que estes dois ultimos dispositivos necessitam de
mais registradores de controle. Os seis primeiros registradores sdo obrigatorios para todos
dispositivos PCI’s e os demais sdo opcionais e de acordo de cada aplicacdo. Cabe lembrar que
existem outros tipos de barramentos que sdo plug and play além do barramento PCI [PCI

1998].

1 - Incluido os dispositivos de multifungdes
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3.22.1 Registrador de Identificacao do Fornecedor

O registrador de identificagdo do fornecedor contém o numero de identificagdo do
fabricante do dispositivo PCI. Esta identificagdo ¢ distribuida pela PCI SIG. E um registrador
de identificacdo exclusiva e individual para reconhecimento e configuracao do dispositivo no
momento do boot do computador. No Core PCI o registrador assume o valor ABCDh de

forma aleatoria por ser um prototipo e ndo coincidir com os demais dispositivos.

Nome do registrador : Vendor ID
Enderego de OffSet: 00h — 01h
Valor inicial = ABCDh

Atributo: Somente leitura

Tamanho: 16 bits

OffSet
Device [T Wendor ID 00h
Status Command 04h
Class Code Rewision [ 08h
EIST Header T ype Latency Timer Cache Size OCh
EARD 10k
BAR1 14h
EAR2 17h
EARS 1Ch
BEAR4 A
EARSD 241,
Reserved 28h
SubEyrem [0 SubSytem Vendor ID 2Ch
Expansion ROM Ease Addess 30h
Reserved 34h
Reserved 33h
Masxlat MinGHT Interrupt Fin Interrupt Line | 3Ch

31 24 23 1e 15 37 0

l:l Sotnente leitura
|:| Leitura & escrita

Figura 3.27: Registradores de configuracio dos dispositivos PCIs

3.22.2 Registrador de Identificacao do Dispositivo

O registrador de identificacdo do dispositivo ¢ reservado para o nimero do dispositivo

de identificagao do fabricante. Cada fabricante ¢ responsavel por distribuir um identificador
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exclusivo para cada dispositivo. Isso porque o identificador ¢ o complemento para
identificacao do dispositivo no momento do boot do computador. Isto ¢, age em paridade ao
registrador de identificagdo do fornecedor. No Core PCI o registrador assume o valor 0001h

por ser o primeiro prototipo.

Nome do registrador : Device ID
Enderego de OffSet: 02h — 03h
Valor inicial = 0001h

Atributo: Somente leitura

Tamanho: 16 bits

3.22.3 Registrador de Comando

O registrador de comando fornece os comandos basicos para transagdes no barramento
PCI. Quando escrito 0 no registrador, o dispositivo ¢, logicamente, desconectado do
barramento. Com exce¢do dos acessos de configuracdo dos registradores. Cada bit ¢
implementado de acordo com o tipo de aplicacdo e os recursos a serem usados. Por exemplo:
O dispositivo ndo ¢ implementado no espago de enderegamento de I/O, entdo ndo se
implementa o bit 0 para escrita, permanecendo 0 para leitura. No Core PCI os valores 16gicos
X e 0 da figura 3.28, representam respectivamente, implementado e somente leitura. Para os
bits implementados, a BIOS preenche com o valor logico 1, indicando a habilitagdo do

Servigo.

Nome do registrador : Command
Enderego de OffSet: 04h — 05h
Valor inicial = 0000h

Atributo: Leitura e escrita
Tamanho: 16 bits

15 Q 8 fi 1 0
Reservado =00k [ O (= |0 = |0 |0 (0|0 |x]X

Figura 3.28: Registrador de comando

Bit 0 I/0 Space — Controle de acesso ao dispositivo via espagamento de enderego de 1/0. Os
valores logicos 0 e 1 indicam, respectivamente, acesso desabilitado e habilitado. Apds reset

assume o valor l6gico 0.
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Bit 1 Memory Space - Controle de acesso ao dispositivo via espacamento de enderego de
memoria. Os valores 16gicos 0 e 1 indicam, respectivamente, acesso desabilitado e habilitado.

ApOs reset assume o valor logico 0.

Bit 2 Bus Master — Possibilita ao dispositivo, agir como mestre no barramento. O valor
logico 1 permite que o dispositivo se comporte como mestre no barramento. Apds reset

assume o valor 0.

Bit 3 Special Cycles — Controla a agdo do dispositivo numa transagao especial. O valor logico
0 faz com que o dispositivo ignore a transagdo especial e o valor l6gico 1 permite que o

dispositivo monitore a transacdo especial. Apds reset assume o valor logico 0.

Bit 4 Memory Write and Invalidate Enable — Este bit indica ao iniciador, que o dispositivo
¢ capaz de executar a transagdo com o comando de ESCRITA e INVALIDADE. No valor
légico 1 o iniciador pode gerar os comandos, sendo gera somente o comando bésico de

ESCRITA.

Bit 5 VGA Palette Snoop — Este bit controla a compatibilidade da paleta VGA com
dispositivos graficos. Quando apresentar o valor logico 1, a paleta de procura ¢ habilitada e
quando apresentar o valor 16gico 0, o dispositivo deve tratar a paleta com acessos de escrita.

Como as demais transagdes.

Bit 6 Parity Error Response — Este bit controla a resposta de erro de paridade. Quando
apresentar o valor légico 1, o dispositivo deve agir frente ao erro de paridade. E quando
apresentar o valor légico 0, o dispositivo ndo deve acionar o sinal #PERR. Apos o reset
assume o valor logico 0. O dispositivo que vai checar o erro de paridade deve implementar

este bit.

Bit 7 Stepping Control — Este bit ¢ usado para controlar o enderegcamento do dispositivo de
modo em andamento. Quando apresentar o valor légico 0, o dispositivo ndo fara o

enderecamento.

Bit 8 #SERR Enable — Este bit tem a funcdo de habilitar o sinal #SERR quando existir um

erro de paridade de sistema e se o bit 6 ! for ativado. O valor 16gico 0 desabilita a ativacio do
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sinal #SERR, e o valor 16gico 1 habilita a ativagao do sinal #SERR. Apds reset, o bit assume
valor 16gico 0. Todos os dispositivos que tenham o pino #SERR devem ser implementados

este bit.

Bit 9 Fast Back to Back Enable — Este bit indica ao iniciador que o dispositivo esta apto a
executar uma transagao de escrita e leitura em acessos rapidos (ver se¢ao 3.20). O valor 16gico
1, indica que o dispositivo ¢ capaz, e o valor ldgico 0, indica que o dispositivo ndo suporta

acessos rapidos.

Bits 10 a 15 — Reservados.

3.22.4 Registrador de Status

O registrador de status fornece o status do dispositivo PCI no barramento. Quando o
bit estiver acionado indicado a ocorréncia de algum evento, somente uma escrita com valor
logico 1 o desativara. No Core PCI, os valores logicos X e 0, mostrados na figura 3.29,

representam respectivamente implementado e somente leitura.

Nome do registrador: Status
Enderego de OffSet: 06h — 07h
Valor inicial = 0000h
Atributo: Leitura e escrita
Tamanho: 16 bits

15 14 100 7 5 4 1]
o o(o {10 (1] 00| Reservado =00k

Figura 3.29: Registrador de status

Bit 0 a 3 — Reservados.

Bit 4 Capabilities List — Este bit somente de leitura indica a implementagdo do dispositivo
com o ponteiro para uma lista de capacidades. O valor 16gico 0 indica que a lista ndo esta

disponivel.
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Bit 5 66Mhz Capable — Este bit somente de leitura indica a capacidade do dispositivo em
suportar o barramento de 66Mhz. No valor 16gico 1, o dispositivo suporta o barramento de 66

Mhz.

Bit 6 — Reservado.

Bit 7 Fast Back to Back Capable - Este bit somente de leitura indica a capacidade do
dispositivo de aceitar, ou ndo, transagdes rapidas. No valor 16gico 1, o dispositivo aceita a

transacao rapida, e no valor 0, o dispositivo ndo aceita.

Bit 8 Master Data Parity Error — Este bit ¢ implementado somente para o iniciador.

Bits 9 e 10 #DEVSEL Timing — Estes bits somente de leitura indicam ao iniciador o tempo
de acionamento do sinal #DEVSEL quando o dispositivo € o alvo da transacdo. Exceto nas
transacdes de leitura e escrita nos registradores de configuragdo (ver mais detalhes na seccao

3.11.1). A tabela 3.5, mostra os tempos de acionamento do sinal #DEVSEL do alvo.

Bits[10:9] Tempos de acionamento
00 Acesso rapido

01 Acesso médio

10 Acesso Lento

11 Reservado

Tabela 3.5: Tempos do acionamento do sinal #DEVSEL
Bit 11 Signaled Target Abort — Este bit deve ser acionado pelo dispositivo se 0 mesmo ¢
terminado com aborto (ver seccdo 3.16.1.3). Ndo ¢ necessario implementar este bit, pois o
alvo nunca utilizard este tipo de terminagao.
Bit 12 Received Target Abort — Este bit ¢ implementado somente para o iniciador.

Bit 13 Received Master Abort - Este bit ¢ implementado somente para o iniciador.

Bit 14 Signaled System Error — Este bit ¢ ativado somente se o alvo acionar o sinal #SERR.

Nao ¢ necessario implementar este bit se o dispositivo nunca acionara o sinal #SERR.
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Bit 15 Detected Parity Error — Este bit deve ser acionado somente se o alvo detectar um erro
de paridade na fase de dados. Essa acdo independe do estado do bit 6 do registrador de

N 1
configuracdo de comando .

3.22.5 Registrador de Identificacio de Revisao

O registrador de identificagdo de revisdo ¢ reservado para o numero da revisdo feita
sobre o dispositivo do fabricante. No Core PCI o registrador assume o valor 1 por ser o

primeiro protétipo.

Nome do registrador: Revision ID
Endereco de OffSet: 08h

Valor inicial =01h

Atributo: Somente leitura

Tamanho: & bits

3.22.6 Registrador de Codigo de Classe

O registrador de codigo de classe classifica o tipo de dispositivo conectado ao
barramento PCI. O registrador estd dividido em trés campos: classe base, sub classe e
interface de programagao. Como mostrado na figura 3.30. No Core PCI o tipo de dispositivo ¢
genérico e sua classe ndo ¢ identificada. Isto ¢, o Core PCI ndo pertence a nenhuma classe

mostrada na tabela 3.6. Entao o registrador assume valor FFO000h.

Nome do registrador: Class Code
Enderego de OffSet: 09h — OBh
Valor inicial = FFO000h
Atributo: Somente leitura

Tamanho: 24 bits

23 1615 87 0
Ease Class Sub Class Frog interface

Figura 3.30: Registrador de codigo de classe
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Classes de Bases Dispositivo

02h Controlador de Rede
03h Controlador de Display
0Bh Processador

FFh Nao identificado

Tabela 3.6: Cédigos de classe

3.22.7 Registrador de Tamanho de Linha de Cache

O registrador de cache ¢ usado pelo barramento mestre junto com o comando de
leitura e escrita em memoria com o suporte a pré busca. O tamanho ¢ definido em dwords e
incrementado em 64 bits. No Core PCI nao € necessario linha de cache, assim o registrador

assume o valor 00h.

Nome do registrador: Cache Size
Endereco de OffSet: 0Ch

Valor inicial = 00h

Atributo: Somente leitura

Tamanho: & bits

3.22.8 Registrador de Tempo de Laténcia

O registrador de tempo de laténcia define o tempo minimo que o barramento PCI
mestre pode reter o proprio barramento na transagdo. No Core PCI ndo requer tempo extra no

barramento, assim o registrador assume o valor 00h.

Nome do registrador: Latency Timer
Endereco de OffSet: 0Dh

Valor inicial = 00h

Atributo: Somente leitura

Tamanho: & bits
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3.22.9 Registrador de Tipo de Cabecalho

O registrador de cabegalho ¢ composto de dois campos. Os bits de 0 a 6 definem o tipo
de cabecalho e o bit 7 define se o dispositivo ¢ de simples ou de multifungdes. O Core PCI ¢

de funcao simples, entdo o registrador assume o valor 00Oh.

Nome do registrador: Header Type
Enderego de OffSet: OEh

Valor inicial = 00h

Atributo: Somente leitura

Tamanho: & bits

3.22.10 Registrador para Auto Teste

O registrador de auto teste permite a implementacao personalizada de diagnosticos. No

Core PCI ndo foi implementado.

Nome do registrador: BIST
Endereco de OffSet: OFh
Atributo: Leitura e escrita

Tamanho: & bits

3.22.11 Registradores de Enderecos Bases

Estes registradores sdo usados para determinar a quantidade de enderecamento que o
dispositivo PCI necessita da memoria do computador. Para cada dispositivo, incluido os de
multifungdes, ha seis registradores para sub dividindo a memoria. Isso gera uma capacidade
de especificacdo de até seis posigcdes diferentes de memoria para cada dispositivo. Um
dispositivo sera alvo de uma transagdo se o endereco de destino da transagdo coincidir com
qualquer um dos intervalos dos registradores bases implementados no dispositivo alvo.

O enderecamento base ¢ determinado pela BIOS durante o hoot do computador. O
espaco de enderecamento tanto pode ser para espaco de enderecamento para dispositivo de
I/O, como de memoria. No Core PCI, somente foi implementado 4 dwords de espago de
memoria para a RAM, utilizando o registrador de enderegco base 0 (BAR[0]). O registrador

assume o valor FFFFFFFOh para requisitar os 4 dwords de espacamento de memoria.
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Nome do registrador: BAR[x] (x=0,1,2,3,4¢5)

Enderego de OffSet: 10h — 14h — 18h — 1Ch — 20h — 24h

Valor inicial = FFFFFFFOh para o BARO e os demais sao 00000000h
Atributo: Leitura e escrita

Tamanho: 32 bits

No registrador de configuragdo, o bit 0 identifica se o registrador ¢ mapeando em um

espaco de enderecamento de memoria, ou de I/O.

3.22.11.1 Registrador de Espaco de Enderecamento de I/O

A figura 3.31 mostra o tipo de registrador para espaco de enderegamento de I/O com o

bit 0 de valor logico 1.

21 21 0
0

Figura 3.31: Registrador de endereco base de 1/0

Bits 31 a 2 - Endereco base para 32 bits de largura
Bit 1 - Reservado - Somente leitura

Bit O - Identifica espaco IO - Somente leitura

3.22.11.2 Registrador de Espaco de Enderecamento de Memoria

A figura 3.32 mostra o tipo de registrador de espaco de enderecamento de memoria
com o bit 0 de valor lo6gico 0.

31 4 3 211

Figura 3.32: Registrador de endereco base de memoéria

Bits 4 a 31 - Enderego base para 32 ou 64 bits de largura
Bit 3 - Somente leitura
Bits 1 e 2 - Vejam tabela 3.7 - Somente leitura

Bit 0 - Identifica espago de memoria - Somente leitura
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Bits[2:1] | Significado

00 Registrador base de 32 bits de largura e 0 mapeamento pode ser feito em
qualquer posi¢do no espago de memoria de 32 bits

01 Reservado

10 Registrador base de 64 bits de largura e o mapeamento pode ser feito em
qualquer posi¢do no espago de memoria de 64 bits

11 Reservado

Tabela 3.7: Tipo de acessos de meméria em registrador base de endereco

3.22.11.3 Como a BIOS Determina o Tamanho do Enderecamento

O numero de bits implementados no registrador depende do espaco de enderecamento
requerido pelo dispositivo. Os demais bits sdo somente de leitura e assumem os valores
logicos 0.

No boot, a BIOS escreve nivel logico 1, em todos os bits dos registradores de
enderecos base (BAR’s), se o registrador estiver no espago de enderegamento de I/O, a BIOS
escrevera somente nos bits [31:2]. E o registrador estiver no espago de enderegamento de
memoria, a BIOS escrevera somente nos bits [31:4]. Em seguida a BIOS 1€ os mesmos
registradores. Aqueles bits que retornarem com o valor 0 indicam o tamanho requerido para o
espaco de enderecamento. Se todos os bits retornarem com o valor 0, o registrador ndo fora
implementado e o espago de enderegamento ndo é requerido.

A tabelas 3.8 e 3.9, respectivamente, mostram os valores dos registradores BAR’s
requerendo espago de endere¢camento de I/O e de memoria.

No espaco de enderecamento de I/O, para cada BAR, recebe no maximo 256 bytes,
entdo os bits [31:16] sdo sempre zero.

Apo6s a BIOS acessar todos os registradores BAR’s de todos os dispositivos PCI, a
mesma calcula, aloca fisicamente o espaco de memoria e atualiza todos registradores BAR’s

dos respectivos dispositivos (ver mais detalhes na seccio 3.24).

BAR Espaco de enderecamento em 1/0
00000000h Nenhum

FFFFFFFDh | 4 Bytes (1 dword)

FFFFFFF9h 8 Bytes (2 dwords)

FFFFFFF1h 16 Bytes (4 dwords)

FFFFFFE1h 32 Bytes (8 dwords)

FFFFFFClh | 64 Bytes (16 dwords)

Tabela 3.8: Espaco de enderecamento requeridos no registrador BAR para acesso em 1/0O




BAR Espaco de enderecamento em memoria
00000000h Nenhum

FFFFFFFOh 16 Bytes (4 dwords)

FFFFFFEOh 32 Bytes (8 dwords)

FFFFFFCOh | 64 Bytes (16 dwords)

FFFFFF80h 128 Bytes (32 dwords)

FFFFFFOOh 256 Bytes (64 dwords)

FFFFC000h 16 Kbytes (4K dwords)

E0000000h 512 MBytes (128 dwords)

Tabela 3.9: Espaco de enderecamento requeridos no registrador BAR para acesso em memoria

Por exemplo:
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Antes do boot do sistema, o dispositivo requer 80h posicdes de memoria, entdo o

BARJ[0] assume o valor FFFFFF80h. Depois do boot e do calculo da BIOS, o mesmo

registrador assume o valor 00000300h com o limite de acesso de até 0000037Fh, originando

80h posigdes de memoria de dwords.

3.22.12 Registrador de Identificacdo do Fornecedor de Subsistema

O registrador de identificacdo do fornecedor de subsistema ¢ usado para identificar o

usuario da placa ou usudrio de um subsistema. No Core PCI ndo foi implementado, entdo o

registrador assume o valor 0000h.

Nome do registrador: Subsystem Vendor ID

Enderego de OffSet: 2Ch
Atributo: Somente leitura

Tamanho: 16 bits

—2Dh

3.22.13 Registrador de Identificacdo de Subsistema

O registrador identificagdo de subsistema ¢ usado para identificar uma placa adicional

ou um subsistema. No Core PCI nao foi implementado.

Nome do registrador: Subsystem 1D
Enderego de OffSet: 2Eh — 2Fh

Atributo: Somente leitura

Tamanho: 16 bits



56

3.22.14 Registrador de Endereco Base para Expansao da ROM BIOS

Este registrador fornece uma expansdao da ROM da BIOS em um dispositivo PCI. No

Core PCI ndo ¢ necessario, entdo o registrador assume o valor 00000000h.

Nome do registrador: Expansion ROM Base Address
Endereco de OffSet: 30h

Valor inicial = 00000000h

Atributo: Leitura e escrita

Tamanho: 32 bits

3.22.15 Registrador de Linha de Interrupcao

O registrador de linha de interrup¢do indica qual das linhas de interrup¢do do
processador o iniciador deve acionar (ver mais detalhes na sec¢do 3.9.1). No Core PCI nao foi

implementado o requisito de interrupgao.

Nome do registrador: Interrupt line
Endereco de OffSet: 3Ch
Atributo: Leitura e escrita

Tamanho: & bits

3.22.16 Registrador do Pino de Interrupc¢ao

O registrador de pino de interrupcdo indica qual dos sinais de interrupgdes
(#INT[A:B:C:D]) serdo usados pelo dispositivo. A figura 3.33 mostra o formato do
registrador. Somente os trés primeiros bits sdo implementados e os demais sdo reservados. A
tabela 3.10 contém os valores validos para o registrador. No Core PCI nao foi implementada a

interrupgao.

Nome do registrador: Interrupt Pin
Enderego de OffSet: 3Dh

Atributo: Somente leitura

Tamanho: 8 bits Eeservado = 00k WX

Figura 3.33: Pino de interrupg¢ao
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Bits [2:0] Linhas interrup¢oes
000 Nenhum

001 #INTA

010 #INTB

011 #INTC

100 #INTD

10x Reservado

Tabela 3.10: Pinos de interrupcdes

3.22.17 Registrador de Minimo Concedido

Este registrador pode ser usado opcionalmente pelo barramento mestre para
especificar o tamanho necessario da transagdo em rajada de dados. O valor zero indica a nao

especificagdo. No Core PCI, o registrador nao foi implementado.

Nome do registrador: MinGnt
Enderego de OffSet: 3Eh
Atributo: Somente leitura

Tamanho: & bits

3.22.18 Registrador de Maxima Laténcia

O registrador de méaxima laténcia pode ser usado opcionalmente pelo barramento
mestre para especificar a freqiiéncia de acesso pelo dispositivo no barramento. O valor zero

indica a ndo especificacdo. No Core PCI o registrador nao foi implementado.

Nome do registrador: MaxLat
Enderego de OffSet: 3Fh
Atributo: Somente leitura

Tamanho: 8 bits

3.23 Reconhecimento dos Dispositivos PCI’s no Boot do Computador

O sistema plug and play foi desenvolvido para que os dispositivos se configurem por
software automaticamente através da BIOS e drivers sem a interven¢ao humana, eliminando

qualquer conflito com outros dispositivos. Em dispositivos antigos, as configuragdes eram
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feitas manualmente através de chaves e jumpers, o que aumenta os riscos de conflitos entre os
dispositivos no mesmo barramento como: linhas de interrup¢ao, DMA, espacamento de
enderecamento, entre outros. Para que o barramento PCI seja plug and play, o sistema requer
de alguns componentes. Primeiramente, os registradores de configuracdo, vistos na sec¢ao
3.23. Em segundo, o suporte da BIOS PCI a fim de controlar de todos os recursos necessarios
para acessar e¢ configurar os dispositivos. Em terceiro o driver do dispositivo anexado ao
sistema operacional. A funcdo do driver ¢ controlar os tipos de acessos ao dispositivo de
acordo com a aplicagdo, controlar o tipo de tratamento de interrupg¢do e o tipo de tratamento
de erro de paridade [Ewerton 2001].

Em um computador que existe, pelo menos, um barramento PCI a BIOS ja ¢ dotada de
PCI BIOS, e no boot do computador, a BIOS PCI cria um mapa de recursos dos dispositivos
PClIs, tal como a versdo da BIOS PCI e a quantidade de barramentos no computador. Em
seguida a BIOS PCI Ié o registrador de configuracio VendorID de cada terminal do
barramento e para todos os barramentos, incluido os dispositivos de multifungdes. Se existir
um dispositivo ausente ou registrador VendorID invalido o retorno serda FFFFFFFFh devido
as linhas dos sinais AD[31:0] estarem em estados de pull up. Se o registrador for diferente de
FFFFFFFFh, a BIOS PCI reconhece a existéncia do dispositivo e adiciona-o ao mapa de
recursos. Este mapa ¢ composto de informagdes de cada dispositivo, tais como: o namero do
barramento, numero do dispositivo, numero de fungdes, classe do dispositivo, servigo de
interrup¢do e outros a mais. O procedimento de reconhecimento dos dispositivos ¢
exemplificado no fluxograma da figura 3.34. A figura 3.35 mostra a tela inicial de um

computador o reconhecendo os dispositivos no momento do boot.
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Figura 3.34: Inicializacio da BIOS PCI
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CPU Type . AMD - kBitm)-2 Base Memory BA0kK
Co-Processor: Installed Extended Memory BA5121K
CPU Clock ; 250 Cache Mermory 10241
Diskette Drive A 1.44M, 3.5 n Display Type . EGAMNGA,
Diskette Drive B Mone serial Porrt(s) . JFB8 2F8

Fri. Master Disk ; LBA, UDMA 33, 4300 MB Parallel Fort(s) . 378

Pri. Slave Disk : Mome BankD/1 DEAM Type  © Sync. DRAM
Sec. Master Disk : Mome BankZ/3 DEAM Type : Mome

Sec. Slave Disk : Nome Bankd/S DEAM Type  © Mone

PCl device listing ...

Bus m® Device M® Func M® “endor DD Device [0 Device Class IR
1] 31 1 8035 244h [de Cormtroller 1415
1] a1 2 alsE 2447 Serial Bus Comtroller 9
1] a1 i alsE 2443 Serial Bus Comtroller 10
0 a1 4 alsE 2444 Serial Bus Comtroller 9

1 0 0 10de 0110 Display Comtroller 11
2 7 ] 109e [3ke Multimidia Device 11
2 7 1 109e 0578 Multimidia Device 11
2 9 ] 10ec 2029 Metwark Controller 10
2 10 ] 1264 2895 Simple COMM Controller 9
2 11 ] 1274 55830 Multimidia Device 9

Comentarios dos recursos dos dispositivos encontrados pela BIOS PCI sao:

Figura 3.35: Tela do boot do computador
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Bus N° - Em cada barramento PCI existe um nimero identificador para distingui-lo dentre os

demais barramentos. Ja que em um computador existe mais de um barramento PCI.

A figura 3.35 mostra um computador constituido de trés barramentos PCI’s. No

barramento de nimero 0 estdo conectados dispositivos onboards, ja no barramento de nimero

1 estd conectado uma placa de video AGP e no barramento de nimero 2 se encontram 0s

dispositivos conectados nos slots do computador.

Device N° e Func N°- A BIOS PCI atribui dois numeros identificadores para cada dispositivo

no barramento. Um nimero ¢ destinado a cada dispositivo, conectado ao barramento (Device

N°) e o outro ¢ para cada funcdo (Func N°) do mesmo dispositivo comegando do zero. Na

figura 3.35 as tarjas mostram dois dispositivos de multifun¢des no computador.
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O conjunto dos identificadores Bus N° Device N° e Func N° sdo extremamente

importantes para acessos aos dispositivos PCI’s. Isso proporciona um controle mais flexivel.

Vendor ID e Device ID — Sao identificadores particulares para cada dispositivo, ver sec¢ao
3.23.1 e 3.23.2. A BIOS PCI necessita deles para que se possa encontrar os dispositivos no

barramento ¢ mapea-los para acesso.

Device Class — O fabricante classifica o seu dispositivo em relagdo a uma lista de classes
determinada pela PCI SIG, ver sec¢ao 3.23.6. O objetivo desta classificagdo ¢ para que cada
dispositivo possa ser tratado adequadamente pala BIOS PCI e softwares, usufruindo todos os

recursos possiveis.

IRQ — A BIOS verifica quais os dispositivos necessitam da interrupcao e atribui as linhas de

interrupcoes disponiveis do processador aos mesmos dispositivos, ver sec¢ao 3.23.15.
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4 O Protocolo PCI Proposto

4.1 Visao Geral

O Core PCI tem a fungdo de fazer a intercomunicacao, entre o software de aplicagao
de alto nivel, e o dispositivo de hardware projetado pelo desenhista via barramento PCI.
Devido a alta complexidade e custo do desenvolvimento do protocolo PCI, para uma empresa
seria mais viavel adquirir os protocolos de outras empresas especializadas a implementar o

seu proprio protocolo. Lucra-se investindo mais na aplicagao.

4.2 Funcionamento

O funcionamento do Core PCI se resume em fazer a configuragdo plug and play no
momento do boot do computador e fornecer recursos de acesso ao hardware através do
barramento PCI. A figura 4.1 mostra a arquitetura do Core PCI e uma pequena aplicagdo.

No Core PCI, basicamente, existem os registradores de configuragdo descritos na
seccao 3.23 e os registradores de aplicagdo. Os registradores de aplicagao sdo posigoes de
memorias de 32 bits que podem ser enderecadas e acessadas, tanto pela aplicacdo do usudrio,
como pelo barramento PCI, através do registrador de endereco base 0 (BAR[0]), ver sec¢ao

3.23.11.

Core PCI Aplicagdo do Usuario

RAM de 1/0 H Controlador de 1/0

S

Registradores de # Interface logico Aplicagdo
Configuracio Protocolo PCI Do

< Barramento PCI >

Figura 4.1: Arquitetura do Core PCI

4.3 Aplicacoes para o Uso do Core PCI

O Core PCI tem a finalidade de fazer a intercomunicacdo entre um software do

computador ¢ um hardware através do barramento PCI. As aplicacdes sdo inumeras, desde
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que as saidas e entradas digitais sejam compativeis em niveis de tensdes e correntes de

consumo. Eis algumas aplicagdes:

e Ler sensores externos do computador, tais como: sensores de presenga, chaves
de toque, sensores de luz e sensores de consumo e outros mais;

e [Escrever em atuadores tais como: acionamento de lampadas, acionamento de
motores elétricos, acionamento de relés, acionamento de valvulas e outras mais;

e Transferéncia de dados digitais entre o computador e outro aparelho, tal como
um osciloscopio digital via porta GPIB ou um outro computador que tenha a

mesma placa de interface.

4.4 Registradores

No Core PCI existem dois tipos distintos de registradores de acordo com suas fungdes.
Os primeiros tipos sdo os registradores de configuragao PCI (secgdo 3.23). Os segundos tipos
sdo os registradores da aplicagdo denominados de RAM de I/O. Estes registradores de

aplicacgdo sdo para a aplicagdo do usuario.

4.4.1 Registradores de Aplicaciao

Os registradores de aplicagdo sdo registradores mapeados em memoria pelo
computador com a fun¢do de realizar uma intercomunicagao, entre Core PCI e o controlador
de I/0 da aplicagdao. No Core PCI existem quatro registradores de aplicagdo apontados pelos

enderecamentos de 0 a 3 como mostra a figura 4.2.

31 0 ADDR[1:0)
RAM de [/O 0 00
RAM de [/ 1 01
RAM de [/O 2 10
RAM de [/O 3 11

Figura 4.2: Registradores de aplicacio

Os enderecos 0 e 2 sdo destinados a escrita pelo Core PCI, a leitura pela aplicagdo. Os
enderecos 1 e 3 sdo destinados a leitura pelo Core PCI, e a escrita pela aplicacdo. A divisao
desses registradores acontece por ndo existir um controlador de acesso, com finalidade de
evitar conflitos de escrita entre o Core PCI e a aplicagdo, no mesmo tempo € no mesmo

endereco.
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4.5 Sinais da Aplicacao

Os acessos aos registradores de aplicacdo sdo feitos através de sinais onde o projetista

pode conectar a sua aplicagdo ao Core PCI. Os sinais so:

e #IOWR - I/O Write (Escrita em I/O — Estado de entrada): Este sinal ¢ usado
pelo controlador de I/0 de aplicacao para escrever na RAM de 1/0.

e #IORD - I/0 Read (Leitura em I/O - Estado de entrada): Este sinal ¢ usado
pelo controlador de I/O de aplicagdo para ler a RAM de I/O.

e TOADDRJ1:0] - I/O Address (Endereco de I/O - Estado de entrada): Estes
sinais sdo usados pelo controlador de I/O da aplicagdo para apontar quais o
registradores serdo usados na RAM de I/O.

e JODATAJ31:0] - I/O Data (Dados de I/O — Trés estados): Estas sinais sao
usados pelo controlado de I/O da aplicacdo para fazer a transferéncia de dados

entre o controlador de I/O e a RAM de 1/0.
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5 Prototipacao

Neste capitulo estdo descritos os mecanismos, ferramentas e componentes utilizados
para o desenvolvimento do prototipo. Vale, inicialmente, salientar, que o Core PCI, aqui
desenvolvido, ¢ simples em comparacdo aos Cores PCI’s profissionais, que sdo encontrados
em placas de periféricos, tais como: placas de video, placas de rede, chipsets e outras mais.
Apesar deste Core PCI ser simples, existe um pequeno grau de complexidade. Entretanto, por
limitacdes ndo foi possivel utilizar todos os recursos desejados do barramento, como sera

justificado neste capitulo.

5.1 Estudo Sobre os Chips Re-configuraveis FPGA’s e CPLD’s

Antes de mencionar a escolha do chip para conter o Core PCI, ¢ interessante comentar
sobre dois tipos de chip de logicas programaveis muito difundidos nos tempos atuais. Sao

eles: 0 FPGA e o CPLD. [Einsfeldt 2002]

5.1.1 FPGA

Um chip FPGA ¢ constituido por véarios CLB’s, IOB’s ¢ RAM’s, que variam sua
quantidade dependendo do tipo e de familia do FPGA. Os CLB’s contém portas logicas e flip-
flops que podem assumir dos tipos D ou Q. Os IOB’s sdo interfaces de ligagdes entre os CLBs
com os pinos de ligagao externa ao FPGA. Os IOB’s podem assumir caracteristicas especiais,
dependendo das ligacdes com outros componentes para manter a compatibilidade, como as
ligacdes com componentes convencionais TTL, CMOS, LVTTL e LVCMOS, ou ligagdes
com certos tipos de barramento como AGP, PCI e GTL. Os IOB’s. Além da compatibilidade
dos IOB’s, seus pinos de saidas dos IOB’s podem assumir internamente, estados de pull up e
pull down de acordo com as necessidades. A RAM de uso geral disponivel para a aplicagdo ¢
muito utilizada para processamentos de dados e CPU’s. Entre CLB’s, existem linhas de
conexao que atravessam o chip e permitem que as portas logicas se interliguem entre si e
entre CLB’s. As conexdes sao mantidas em uma RAM estdtica e precisam ser recarregadas
todas vezes que o FPGA ¢ iniciado, porque a RAM perde o seu conteudo ao desligar o
circuito. Existe uma caracteristica ndo deterministica do tempo de atraso entre a interconexdes

dos CLB’s, pois o projeto do usuario é distribuido em uma matriz de CLB’s interconectados
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por conexdes, e estas conexdes podem ser diferentes a cada reproducao do projeto. Este
processo chama-se roteamento. Por essa caracteristica ndo deterministica, os projetos
baseados em FPGA, devem ser sincronos e orientados por um ou mais clocks, garantido a
chegada de todos os sinais ao destino no tempo previsto [Einsfeldt 2002]. A figura 5.1 mostra
as disposi¢des dos CLB’s, IOB’s e RAM’s em um FPGA xc2s15 da Xilinx.
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Figura 5.1: Estrutura interna do FPGA xc2s15

Existem quatros tipos de modos de carregamento do FPGA com as suas configuragdes

de conexdes dos CLB’s gravadas na RAM. Os modos sdo:

e O modo JTAG ¢ uma interface serial padronizada que utiliza quatro linhas de sinais
(TCK, TMS, TDI e TDO) para intercomunicagdo entre dispositivos. Inicialmente, o
modo JTAG foi desenvolvido, somente, para testes de componentes complexos, como
processadores e DSP. Atualmente ¢ utilizado para outros fins, como a configurag¢ao do
FPGA, ou a leitura e a gravagdo de microcontroladores. Como essa interface ¢ bem
difundido este modo ¢ o mais utilizado para configuracdo. Apds a configuragdo essa
porta serve opcionalmente para testes.

e O modo Slave Serial necessita de um dispositivo externo para configurar o FPGA, tal

como um microcontrolador.
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e O modo Master serial, o proprio FPGA que auto se configura acessando um
dispositivo serial, tal como uma eeprom serial.
e O modo Slave parallel, é similar ao Slave Serial, porém sua configuragdo ¢ de oito

bits, aumentando a velocidade de configuragao.

Os FPGA’s sdo ideais para constru¢des de dispositivos que necessitam de muitos
registradores, memorias, operagdes aritméticas € processamentos, pois estes processos
requerem muitas portas ldgicas. Por exemplo: compressdo e descompressao de audio e video,

implementagao de CPU’s e processamento na comunica¢do de dados e telefonia.

5.1.2 CPLD

Os CPLD’s em relagdo ao FPGA possuem poucos flip-flops e poucos recursos
aritméticos, mas em compensagdo pode chegar até 48 entradas por porta logica, contra no
maximo 6 no FPGA. Os CPLD’s sdo ideais na constru¢do de circuitos seqiienciais, maquinas
de estados, decodificadores de estados e enderecos. As configuragdes das conexdes sao
mantidas em flash eeprom interna do CPLD e nao se perde ao desligar o circuito. A estrutura
interna de um CPLD ¢ bem diferente do FPGA, porém os detalhes serdo omitidos aqui, por ter

sido escolhido um FPGA para conter o Core PCI no projeto.

5.1.3 Escolha do FPGA para o Core PCI

Existem dois fatores importantes para escolha do FPGA. Um deles é o valor de
custo, pois em comparagao aos CPLD’s sdo mais acessiveis financeiramente. O outro
fator é composicao da sua estrutura. H4 uma grande quantidade de portas légicas,

assim, a sua estrutura é ideal para prototipagao.

5.2 Defini¢ciao de VHDL

VHDL (VHSIC Hardware Description Language) ¢ uma linguagem elaborada para
descrever sistemas eletronicos digitais, ou melhor, uma linguagem para descricdo de
hardware. Foi originada pelo programa americano VHSIC (Very High Speed Integrated
Circuits) no inicio dos anos 80 para descrever hardware dos componentes. Primeiro padrao
pela IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) para o VHDL foi em 1987,

seguida com uma revisdo em 1993. Atualmente existem muitas outras linguagens para
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descricdo de hardware, tais como Verilog, SDL, ISP e muitas outras, contudo as mais
populares sao o VHDL e o Verilog. Estes tipos de linguagem foram adotados mundialmente
por empresas de CAD para simulacdo e sintese dos circuitos, nos quais algumas ferramentas
sdo livres para aquisi¢do como WebPack da Xilinx, e outras sdo comerciais como Active-
HDL. Cabe salientar aqui duas principais vantagens de utilizar este tipo de linguagem. A
primeira ¢ a possivel de fazer simulagdo do hardware, testar e analisar antes da
implementagdo fisica. A segunda ¢ a capacidade de fazer a descri¢do do hardware em diversos
niveis de abstragdo, deixando livre o usudrio, seguir a aplicagdo sem se preocupar de regras e
conceitos na construc¢do de baixo nivel do hardware [Moraes 2001].

O uso do VHDL traz muitas vantagens como: flexibilidade do projeto, abstracdo de
codigos, independéncia de tecnologias, reutilizacdo do codigo, reduz o custo de
desenvolvimento, elimina erros de baixo nivel e a mais importante, a possibilidade de se fazer
simulagdes. Entretanto existem também algumas desvantagens. O hardware gerado ¢ menos

otimizado e falta de pessoal treinado para lidar com a linguagem [Moraes 2001].

5.3 Definicao do Hardware para o Core PCI

O hardware desenvolvido ¢é, de forma genérica, o mais abrangente aos varios tipos de
exigéncias de aplicagdes, seja um alvo que requer controle de interrupgdo, seja um alvo que
requer um controle de paridade, seja um alvo que requer controle de acesso a memoria, enfim
um hardware flexivel para constru¢do do Core PCI de acordo com a aplicagdo desejada. Os
sinais utilizados estao descritos nas secgdes 3.7 e 4.5.

O diagrama da estrutura do prototipo ¢ mostrado em blocos na figura 5.2.

ﬁ Porta Serial
Relogio

12C AVR

I I =P Porta SPI

FPGA || Porta JTAG

$

Barramento PCI

Porta Expansao

Figura 5.2: Diagrama da estrutura do protétipo
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Descri¢ao dos blocos do prototipo:

e Barramento PCIL

e FPGA: Contém o Core CPI para intercomunicar entre a aplicacao e o barramento PCI.
Componente da empresa Xilinx, familia Spartanll modelo xc2s50 com
encapsulamento TQFP144.

e Porta JTAG: Usado para configurar o Core PCI no FPGA.

e AVR: Microcontrolador usado, tanto para aplicacdo, como para testar o Core PCI.
Componente da empresa Atmel modelo AT90s8515 com encapsulamento PLCC44.

e Porta Serial: Usado para fazer o debug da aplicacdo e da comunicagdo entre Core
PCI e a aplicagao.

e Porta SPI: Usado para gravar o firmware no microcontrolador

e Relogio 12C: Um componente com barramento 12C que controla a data e hora.
Componente da empresa Dallas, modelo DS1307 com encapsulamento DIPS.

e Porta de expansio: Usada para expandir as aplicagdes futuras.

5.4 Tipo de Aplicacao

A aplicacdo aqui apresentada ¢ simples. Foi implementado um protocolo de
comunicagdo entre o software do computador com o firmware do microcontrolador nomeado
de protocolo MDH (Protocolo de Manutengdo de Data e Hora). A interface do software ¢

mostrada na figura 5.3 e os eventos do menu sao:

e Botio ligar: Inicia a captura da data e hora no relogio 12C através do barramento PCI.

e Botio informacdes: Exibe os valores dos registradores de configuragao do Core PCI.

e Botao ajustar: Permite entrar com novos valores de data e hora para atualizacdo no
relégio 12C.

e Botao Sair: Finaliza o software



70

Reldgio via barramento PCI I
[ | G,
) ' '
¢ 2 A 4D -_—

Quarta feira

Ligar | | Ajustar | |Inf0rmagﬁes|

Figura 5.3: Interface do software

5.5 Ferramentas Usadas para o Desenvolvimento

Neste sub capitulo se encontram as ferramentas e os comentarios do desenvolvimento

do Core PCI. As ferramentas utilizadas sdo:

e Microsoft Word XP: Documentar todo projeto no decorrer do
desenvolvimento;

e SmartDraw 6.0: Usado para criacdo dos fluxogramas de dados e hardwares;

e Paint: Criar desenhos;

e Tango 2000 P-CAD: Usado para projetar o hardware;

e Ferramentas para bancada de eletronica: Usadas para a montagem e teste do
hardware. Dentro elas incluem-se estacdo de solda, osciloscopio digital,
material antiestatica e ferramentas em geral;

e WebPack 5.1i: Usado para o desenvolvimento do Core PCI em VHDL e
configuragdo do FPGA;

e ModelSim 5.6a: Usado para simular o Core PCI;

e Floorplanner 5.1i: Usado para delimitar as areas criticas, CLB’s, do Core PCI
no FPGA;

e Timing Analyser 5.11 Usado para analisar tempos de propagacdo dos sinais

internos do Core PCI internamente ao FPGA;
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e Editor de texto UltraEdit 6.20b: Usado para escrever os softwares e firmwares.

e Compilador C, GCC para DOS: Usado para compilar o software de aplicagdo.

e Compilador C, DIJGPP para AVR: Usado para compilar o firmware de
aplicagao;

e PonyProg 2000 2.05a Beta: Usado para gravar o firmware no AVR;

e Mttty 4.11: Usado para comunica¢do com o microcontrolador AVR para debug
do Core PCI,

e Dois Computadores: Um Pentium 4 1.6 Ghz para desenvolvimento do Core

PCI e um K6 550 Mhz para funcionamento e teste do prototipo.

5.6 Criacao do Hardware do Prototipo

A parte fisica do projeto foi elaborada no Tango 2000 ou P-CAD. Esta ¢ uma
ferramenta de CAD usada na area de eletronica para criar esquemas eletronicos e para projetar
as placas de circuitos impressos. O P-CAD ¢ composto de varias ferramentas para uso em

eletronica, as principais sdo:

e Programa para gerag¢do de esquema eletronico;

e Programa para fazer as disposi¢des dos componentes e re-trabalhar os detalhes na
placa de circuito impresso;

e Programa para roteamento das trilhas automatico sobre a placa de circuito impresso;

e Programa para criar novos componentes.

5.6.1 Criacao do Esquema Elétrico do Prototipo

O esquema eletronico do hardware foi criado a partir do programa Schematic do P-

CAD como mostrado na figura 5.4.
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Figura 5.4: Software para gerar esquema eletrénico do protétipo

5.6.2 Criacao da Parte Fisica do Protoétipo

Antes de continuar com a parte fisica do hardware, dois fatores devem ser revistos e
considerados. Sdo eles os tempos de propagagdes dos sinais e as disposi¢des dos componentes

na placa de circuito impresso.

5.6.2.1 Especificacoes dos Tempos

Na construgdo do hardware que se referente ao Core PCI, os tempos de propagagao
dos sinais sdo criticos ¢ a integridade dos dados devem ser mantida. Para que haja uma
integridade dos dados garantida. Serdo mostradas nos paragrafos abaixo importantes
especificagdes sobre estes tempos.

Pela especificagdo PCI num clock de 30ns (33Mhz) o tempo de propagacdo do sinal
no barramento esta dividido em trés categorias (mostradas na figura 5.5). A primeira categoria
¢ o tempo de propagacao do sinal de 10ns nas trilhas da placa de circuito impresso (T prog),
que somado ao tempo de escorregamento do clock (T skew) de 2ns, totaliza 12ns de tempo
de propagacio do sinal. A segunda categoria, denominada o clock-to-out (T cto) é de 11ns. E
o tempo maximo para que os dados estejam validos nos pinos de saida do dispositivo PCI,

apos receber o sinal de clock. A terceira categoria, denominada o setup-timing (T _st), possui
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o tempo de, pelo menos, 7ns para que os dados estejam validos na entrada da porta 16gica
antes da borda de subida do clock.

No FPGA adotado, todas as exigéncias referentes aos pinos para o barramento PCI sdo
de responsabilidade do fabricante, tais como: capacitancias, indutancias e IOB’s compativeis
com o barramento (sec¢do 5.1.1). Outras exigéncias também sdo de responsabilidade do
fabricante, sdo elas: o tempo de reposta e de gatilho das portas logicas internos, contribuindo
para diminuir os tempos de T st e T cto. Contudo, para que os tempos estejam dentro das
especificagdes requisitadas, trés procedimentos devem ser adotados na construgcdo do

hardware:

e Melhor utilizagdo dos CLB’s para manter as exigéncias dos tempos T st e
T cto.;

e Distribui¢do dos pinos do FPGA para contribuir no agrupamento dos
CLB’s auxiliando nas exigéncias dos tempos T st e T cto. Visto neste sub
capitulo;

e Posicionamento do FPGA na placa de circuito impresso para manter as

exigéncias dos tempos T_prog e T_Skew. Visto neste sub capitulo.

Dispesitive 1 Barramento PCI Dispositive 2

i ) T_cto" T_prog + T_skew T_st

A T =t T_prog + T_skew

-
-

-
F
-

-

) 30ns
T ato =11ns Tprog = 10ns T skew =2ns T st =7ns

Figura 5.5: Tempos de propagacio dos sinais no barramento PCI

5.6.2.2 Distribuicao dos Pinos no FPGA

De acordo com as disposi¢des dos sinais, no slot do barramento PCI, como mostrado

na figura 3.7 da secgdo 3.3, é recomendavel a distribui¢do dos sinais nos pinos FPGA na
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seguinte ordem: #INT[A], CLK, #RST, #GNT, #REQ, AD[31:4], #CBE[3], IDSEL,
ADJ[23:16], #CBE[2], #FRAME, #IRDY, #TRDY, #DEVSEL, #STOP, #LOCK, PERR,
SERR, PAR, #CBE[1], AD[15:8], #CBE[0] ¢ AD[7:0].

Ao analisar a arquitetura do FPGA em quadrantes, a melhor distribui¢do dos pinos ¢
mostrada na figura 5.6. As distribui¢des dos sinais do barramento PCI para os pinos devem
ser simétricas. A simetria se aplica aos sinais que sao compartilhados diretamente com outros
dispositivos no barramento, exceto os sinais CLK, #INT, #GNT, #RST, #REQ e #GNT, os
quais ndo se ajustam 4 regra de simetria. A simetria dos sinais pode ser observada abaixo da
linha horizontal mostrada na figura 5.6. Com estas distribui¢des dos pinos, o agrupamento dos
CLB’s sdo os mais proximos € suas conexodes sao as mais curtas, contribuindo para a

diminui¢do dos tempos de propagacdes dos sinais (T _ste T cto).

5.6.2.3 Posicionamento do FPGA na Placa de Circuito Impresso

Os pinos do FPGA devem estar no méximo alinhados com o conector do barramento.
A figura 5.7 mostra o alinhamento recomendado para o FPGA.

O objetivo do alinhamento ¢ uniformizar a distancia de todos os sinais entre o
barramento PCI e o FPGA. Este alinhamento ¢ exemplificado na figura 5.7 e as linhas laterais
do FPGA representam duas trilhas com mdaxima uniformidade. Quanto melhor for o

alinhamento, mais os tempos de propagacao dos sinais serdo parecidos.

144 140 15 120 125 120 115 110109

i O W08
[ FPGA ]
g xc2s50 ;ms
sd TQ144 0
g W s g
r & veowt 0
o W vceo 0100
g [ o
0 ]
d [] prom m
O #NTA [ rcrocks ]
g [ wooe O3
15 [ CLK 1}
| o
| 5]
O o
O#rsT Wan
200 #GNT n
#req 5]
03 00
0anan Todos os sinais compartilhado ne barramente devem a010
o ficar abaixo dessa linha (Simatria) AD2[185
=N b3l
[epzs Ap400
4028 5}
Oapzr ]
O apze Aps 80
300 a025 ADEO]
O ap24 207l
q #Cee0
| spe
q N ADI[I7s
g | - B = S omoaowmom ap10
L) = = O

5 I o R
7 a0 5

=0
o
=i
=
3

70 72

Figura 5.6: Distribuicfio dos sinais do barramento PCI no FPGA
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Pela PCI SIG, as distancias maximas das trilhas, para garantir os tempos T prog e

T skew entre o barramento e o FPGA sao:

e A distdncia maxima de 6.35cm (2.5 *) para o clock.

e A distdncia maxima de 3.81cm (1.5”) para as demais trilhas do barramento.

AD[A1]

Figura 5.7: Posicionamento do FPGA sobre a placa de circuito impresso

5.6.2.4 Consideracoes de Alguns Sinais do Barramento PCI

O sinal IDSEL deve ficar entre o sinal #CBE[3] e o sinal AD[23] via regra técnica do

barramento PCI.
A placa mae deve ser notificada sobre a poténcia consumida pelo hardware conectado

ao slot através dos sinais #PRSNT[1] e #PRSNT[2] como mostrado na tabela 5.1.

#PRSNT]1] | #PRSNT][2] | Configuracio

Aberto Aberto Placa ausente

GND Aberto Consumo placa no méximo 25W
Aberto GND Consumo placa no méximo 15W
GND GND Consumo placa no maximo 7.5W

Tabela 5.1: Indicacio de poténcia de consumo do periférico conectado no barramento PCI

Se o barramento JTAG nao for implementado, os sinais TDO e TDI do conector PCI

devem ser colocados em curto circuito.

5.6.2.5 Elaboracao da Placa de Circuito Impresso

Ao usar o programa P-CAD, junto com as informagdes dos subcapitulos anteriores, a
constru¢do da placa de circuito impresso estd apta a continuar. No programa PCB do P-CAD,

os componentes sdo posicionados adequadamente (figura 5.8). Neste ponto a placa esta pronta
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para ser roteada. O roteamento pode ser feito por qualquer programa que aceite o formato do
arquivo de rede do P-CAD, tal como o Specctra ou Pro Route. No projeto foi usado o Pro
Route, por ser nativo do P-CAD. A figura 5.9 mostra a placa ja roteada. A placa roteada ¢

enviada para fabricagdo, montagem e testes.
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Figura 5.8: Software para gerar a placa de circuito impresso
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Figura 5.9: Placa roteada e pronta para fabricacio
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5.7 Descrevendo o Core PCI em VHDL

Com o hardware pronto cabe, agora descrever o comportamento do Core PCI em

VHDL mediante ao barramento PCI e simular seus eventos.

5.7.1 Componentes para Um Core PCI

Para um funcionamento satisfatorio do Core PCI no barramento, os seguintes modulos

sd0 necessarios na construcao logica do hardware [PLD 2001]:

e Estado de maquina: Controla todo PCI interno e a operagdo de interface local do
Core PCI. Este estado reporta o sequenciamento da operagdo do barramento PCI;

e Acesso aos registradores de configuracio: Blocos de cabecalho de acesso de leitura
e escrita nos registradores de configuracao;

e Acesso aos registradores de aplicaciao: Blocos de cabecalho de acesso de leitura e
escrita nos registradores de aplicacdo. Permitindo ao Core PCI, responder a uma
transagdo, quando os enderegos sdo mapeados em memoria ou espago de 1/O;

e Controle de Paridade: O modulo calcula a paridade dos dados, caso exista um erro e
se habilitado, o alvo reporta o erro ao iniciador;

e Suporte de interrup¢io: Um controle logico para processamento de requisicdo de
interrup¢ao sobre o barramento PCI;

e Caminhos multiplexados: Interfaces com o barramento de dados / enderegos e
comandos / bytes habilitados para os seus respectivos registradores internos do Core
PCI;

e Controle: O Core PCI assegura uma confiavel transferéncia de dados e sinaliza ao

iniciador, o reconhecimento do pedido de transagao.

5.7.1.1 Estado de Maquina

O estado de maquina utilizado no Core PCI ¢ mostrado na figura 5.10, adequado para
as exigéncias atuais, porém ndo o suficiente para utilizar recursos avan¢ados havendo a

necessidade de mudar a topologia e adicionar novos estados.
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#Frame == 1 AND #Irdy == 1

#Frame == 1

#Frame == 0 AND
(Idsel == 0 AND CMD /= (ReadM OR WriteM) ) OR
(Idsel == 0 AND ADDR /= Bar0) OR

(Idsel == 1 AND CMD /= (ReadC OR WriteC) ) OR

#Frame == 0 OR #Irdy ==
(Idsel==1 AND Tipo == 1)

#Frame = 0 AND
((Idsel==1 AND Tipo == 0 AND (CMD == ReadC OU WriteC)) OR
Idsel == 0 AND ADDR == Bar0 AND (CMD == ReadM OR WriteM))

#Frame = 0 OR IP

Termination OR (CP AND #Frame == 1)

CP = Complete Phase (#Irdy == 0 AND #Trdy == 0) OR Termination = Abort OU Retry OU Disconnect
(#Irdy == 0 AND #Stop == 0) CMD = Command
IP = Incomplete Phase ADDR = Address

WriteM = Any command to write in memory
ReadM = Any command to read in memory
ReadC = Read registers configurations
WriteC = Write registers configurations

Figura 5.10: Estado de maquina do Core PCI

Neste Core PCI existem somente trés estados de maquina, sdo eles: OCIOSO (idle),
OCUPADO (busy) e TRABALHO (Work). O funcionamento do estado de méaquina inicia-se
apos o reset do computador. Neste momento o Core PCI fica no estado OCIOSO monitorando
o sinal #FRAME do barramento. Quando o sinal #FRAME for ativado, o Core PCI captura o
comando e enderego do barramento. Se o sinal IDSEL estiver ativado o dispositivo ¢ alvo
para configurag@o, ou se o sinal IDSEL ndo estiver ativado e o endereco capturado coincidir
com alguns dos registradores de configuracio BAR’s, o dispositivo ¢ o alvo para transagao.
Caso contrario o dispositivo nao ¢ o alvo da transacdo ¢ o Core PCI entra no estado
OCUPADO, para esperar que o sinal #FRAME seja desativado para entrar no estado
OCIOSO novamente.

Hipoteticamente temos o dispositivo como alvo da transagdo, conseqilientemente, o
estado de maquina entra no estado de TRABALHO e somente sai quando a transagdo ¢
finalizada retornando ao estado OCIOSO. E importante salientar que o estado de inversdo do

barramento (sec¢do 3.8.3), para este Core PCI ndo se faz necessario, porque o sinal
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#DEVSEL ¢ acionado dois clocks ap6s a fase de endereco (ver sec¢ao 3.11.1), dando o clock
necessario para inversao do barramento. Caso o dispositivo seja classificado como tipo
rapido, novos estados devem ser criados. Um estado de ESCRITA, um estado de LEITURA e
um estado de INVERSAO. O estado de INVERSAO ¢ usado na transa¢do de leitura para que
entre neste estado antes do estado de LEITURA, assim, ha tempo necessario para inversao do
barramento. Como existe o estado de LEITURA, ¢é criado também um estado de ESCRITA

para um controle adequado do estado de maquina no Core PCI.

5.7.1.2  Algoritmo de Estado de Maquina

O algoritmo abaixo mostra o comportamento do estado de maquina em VHDL do

Core PCI.

/*Determina quando o dispositivo é alvo da transacdo e controla os pinos de controle e
estado de maquina de operacdo do dispositivo*/

Se pRST =0
sStatePciChange = Idle

Senao Se pClk 1
sStatePciTemp = sStatePci
sParityTemp = Parity(pAd & pCbe)

sTrdyTemp= sTrdy

caso sStatePci =

Idle
Se pFrame =0
sAddress = pAd
/*Se acesso a registradores e do tipo 0 ou acesso a memoéria com o
endereco dentro do intervalo de enderego de bar( entdo o dispositivo é alvo da
transacao sendo é
entra em ocupado pois é outro dispositivo que alvo da transacao */
Se (pCbe = WriteConfig OU ReadConfig) AND pldsel =1 AND
pAd[1:0] = 0) OR
(pCbe qualquer acesso a meméria AND endereco dentro dos limites
de BARO)
sStatePciChange = Work
sCommand = pCbe
Sendo
sStatePciChange = Busy
Work
/*Somente o dipositivo sai do estado de trabalho quando o #Frame for
desativado e a fase atual for completa e nenhuma finalizacdo pela parte
do dispositivo*/
Se (pFRAME =1 AND sPhaseData = Complete) OR sStateFinish /= Normal
sStatePciChange = Idle
Busy =>

/*Quando outro dispositivo terminar a transagdo o barramento entra em estado
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ocioso*/
Se pFRAME =1 AND plrdy =1
sStatePciChange = Idle

5.7.1.3  Acesso aos Registradores de Configuracio

O acesso aos registradores de configuragdo ¢ feito no mesmo clock do barramento
quando o sinal #FRAME ¢ ativado. Neste momento, o Core PCI analisa se o dispositivo €

alvo da transa¢do, monitorando do sinal IDSEL.

5.7.1.4  Algoritmo de Acesso aos Registradores de Configuracio

O algoritmo abaixo mostra o comportamento dos registradores de configuragdo em

VHDL do Core PCI.

/*Acesso ao nos registradores de configuragdo*/

Processo

Se Reset
/*Inicializar os sinais do Core no momento do reset */
sRegConfigBARO = X"FFFFFFFQ"
sRegConfStDetectParityError =0
sRegConfStSignaledSystemError =0
sRegConfCmSerrEnable =0
sRegConfCmParityErrorResponse =
sRegConfCmMemorySpace =0

/*Na borda de subida do clock captura ou atualiza os sinais dos registradores de configuracao*/

Senao Se pClk 1
Se pCommand == ReadConfig AND pStatePci == Work

Caso pAddress for

000000 sAd = cRegConfigDevicelD + cRegConfigVendorlD;
000001 sAd = Status + Command

000010 sAd = cRegConfigClassCode + cRegConfigRevisionlD;
000011 sAd = Test + func + latency + cache

000100 sAd = sRegConfigBARO;

outros enderecos sAd = 0

Sendo Se pPhaseData == Complete AND pCommand == WriteConfig AND
pStatePci == Work
Caso pAddress é
000001 Comando + status = pAdIn
000100 sRegConfigBARO[31:4] = pAdIn[31:4];

Processo
/* Na borda de descida do clock se atualiza o sinal temporario para que na borda de subida o sinal
lido pelo iniciador esteja estavel*/
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Se pClk |
Se pCommand == ReadConfig AND pStatePci == Work
pAdOut = sAd

pBar(0 = sRegConfigBARO

5.7.1.5 Acesso aos Registradores de Aplicacao

O acesso aos registradores de aplicagdo ¢ feito no mesmo clock do barramento onde o
sinal #FRAME ¢ acionado. Neste momento, o Core PCI analisa se o dispositivo ¢ alvo da
transacdo, fazendo isto analisando a ndo ativacdo do sinal IDSEL e o endereco ¢ igual a um

dos registradores de configuragdo BAR’s.

5.7.1.6  Algoritmo de Acesso aos Registradores de Aplicaciao

No algoritmo abaixo mostra o comportamento dos registradores de aplicacdo em

VHDL do Core PCI.

* * * *

/*Acesso ao RAM de [/O*/

Processo
/*Na borda de subida do clock captura ou atualiza os sinais dos registradores de aplicacao*/
Se pClk 1
Se pCommand == ReadMemory AND pStatePci == Work
sAd = RamlO (pAddress*2)

Se pWriteApl == 1 E pReadApl ==
pDataOut = RamlO (pAddressApl*2 + 1)

Processo
/*Na borda de subida do clock captura ou atualiza os sinais dos registradores de aplicacao*/
Se pClk 1
Se pPhaseData == Complete AND pCommand == WriteMemory AND pStatePci == Work
RamIO(pAddress*2 + 1) = pAdIn

Se pWriteApl == 0 E pReadApl ==
RamIO(pAddressApl*2) = pDataln

Processo
/* Na borda de descida do clock se atualiza o sinal temporario para que na borda de subida o sinal
lido pelo iniciador esteja estavel*/
Se pClk |
Se pCommand == ReadMemory AND pStatePci == Work
pAdOut =sAd
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5.7.1.7 Controle de Paridade

O controle de paridade ¢ feito quando o Core PCI se encontra no estado de
TRABALHO nos comandos de escrita e leitura. Porém, no Core PCI, o controle de paridade
nao foi implementado por dois motivos: Primeiro, o software de baixo nivel faz todo o
controle de erro de paridade, e com isto, diminuiu o tempo de desenvolvimento. O segundo
motivo, sera justificado na sec¢do 5.8. Todavia, o sinal PAR deve ser gerado por todos os

dispositivos PCI’s.

5.7.1.8 Algoritmo de Geracao de Paridade

O algoritmo abaixo mostra o mecanismo de geracdo de paridade em VHDL do Core

PCIL.

/*Atualiza o sinal PAR na fase completa e na transacgao de leitura*/
pPar =
sParity quando
sStatePciPrior = Read AND sTrdyPrior = 0 AND (sCommandPrior = ReadConfig
OR ReadMemory)
Sendo
V4

5.7.1.9  Suporte de Interrupcao

O mecanismo de interrup¢ao do Core PCI nao foi implementado por dois motivos:
Primeiro, a aplicagdo nao necessita de interrup¢ao. O segundo motivo, sera justificado na

seccao 5.8.

5.7.1.10 Caminhos Multiplexados

Conforme explicado na sec¢do 3.7.2, o caminho do barramento de dados e comandos
sdo multiplexados. Na fase de endereco, o Core PCI captura e salva o endereco e comando
nos seus respectivos registradores. Na fase de dados o Core PCI captura e salva os dados e

bytes habilitados nos seus respectivos registradores.

5.7.1.11 Controle

O controle se resume em outros pequenos controles para garantir uma segura

transferéncia de dados. Tais como:
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Identificar quando uma fase de dados ¢ completa para encerrar com seguranga a
transferéncia de dados atual;

Controla o tipo de finalizacao de dados que pode ser: Retry, Abort e Disconnect;
Sinaliza ao iniciador, o reconhecimento de pedido de transagdo, se o dispositivo for

alvo da transagao.

5.7.1.12 Algoritmo de Controle

No algoritmo abaixo mostra os mecanismos de controle em VHDL do Core PCI.

/*sTarget é verdadeiro se o estado atual for igual a Work (trabalho) e o estado anterior for diferente de
Idle (Ocioso)*/
sTarget = sStatePci == Work AND sStatePciPrior /= Idle

/*sEnd é verdadeiro se o estado atual for igual a Idle (Ocisoso) e o estado anterior for diferente de Idle
(Ocioso) e Busy (Ocupado)*/
sEnd = sStatePci == Idle AND sStatePciPrior /= Idle AND sStatePciPrior /= Busy

/*Atribuido os estados dos sinais #Devsel, #Stop e #Trdy de acordo com os estados atuais*/
sDevsel =

0 quando

sTarget
1 quando

sEnd
Sendo

V4

sTrdy =

sStop

0 quando

sTarget
1 quando

sEnd
Sendo

V4

0 quando
sTarget AND plrdy == 0 AND pFrame ==
1 quando
sEnd OR
(sTarget E AND
( (pIrdy == 1 AND pFrame == 0) OR (pIrdy == 0 AND pFrame == 1)))
Sendo

/* Verifica quando a fase é completa de acordo com as condic¢des dos sinais em teste*/
sPhaseData =

Complete quando
(pIrdy == 0 AND sTrdy == 0) OR (plrdy == 0 AND sStop == 0)
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Sendo
Incomplete

/* Testa o tipo de finalizacdo do alvo se é Retry ou Disconnect ou Abort ou normal de acordo com as
condig¢Ges dos sinais em teste*/
sStateFinish =
Retry quando
(sStop == 0 AND sDevsel == 0 AND sTrdy ==1)
Disconnect quando
(sStop == 0 AND sDevsel = 0 AND sTrdy == 0)
Abort quando
(sStop == 0 AND sDevsel = 1)
Sendo
Normal

5.7.2 Escrevendo o Core PCI

Com os estudos, conceitos e algoritmos do Core PCI ja especificados, basta agora
descrever o hardware em VHDL e simuléd-lo seu comportamento. A ferramenta WebPack ¢
fornecida pela empresa Xilinx para descrever hardware (FPGA’s e CPLD’s) no formato
EDIF, VHDL ou Verilog. Esta ferramenta ¢ o centro do desenvolvimento do Core PCI, nela
encontram-se sub menus para acesso a outras ferramentas de auxilio, tais como: Floorplanner,
FPGA Editor, Timing Analyzer, XPower, gravador para o FPGA, simuladores para codigo e

muitas outras ferramentas.

Xilinx - Project Navigator - C:'Projetos’PCT ¥hdl',Prototipo2,PCI_AO1% CorePCI4Pci_Control_I0.npl ... [E[=]

|4 File Edit View Project Source Process Window Help = 2] x|
jpzmavrE|Ee>E [BER 2| B o e @
B r
- - 47 “
; -
Sources E|n F'm|ect.. l_l .
@ pc!'UCf ) 49  process (pCLK)
@ p-:!_cc-ntrol [pm_c:-:n_trc-l.vhd] . L5 hegin
@ poi_read_wite_config [pei_read_write 72 54 if falling edge (pCLK) then
1] | 3 52 pStatePoi <= sStatePoiCh
B2 hdoddule ‘Vie l En Snapshit e I m Library Wigw ] o sotatePoci <= sotatePociChe
54 sParity <= sParitcyTemp:
;|£ 55 sTrdyPrior <= =TrdyTemp;
55 s3tatePciP <= s3tatePciTer
P far C tS p =
IDCEsses Tar urlren -:ur-:em I_l 57 phiddress <= ghddress:;
..... & Desion Entl_',J.UtlhtIBS J 5z pCommand <= sConmand:
: ﬁ zer Eolnstlamts =0 Sl el
57 Synthesize o x
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L= H H = [ =% S-S - e
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2| (Empty Log) =

[

-
i | 3

A4 B[, Console £ Findin Files Jf

For Help, press F1 |Ln 58 Col 14 [ =

Figura 5.11: Ambiente de desenvolvimento do Core PCI
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No WebPack foram descritos dois tipos de comportamento em VHDL, um deles ¢ o
proprio Core PCI e o outro ¢ uma seqiiéncia de comandos para simular o funcionamento do
protocolo PCI. Essa seqiiéncia de comandos tem por objetivo testar o Core PCI no simulador.
A figura 5.11 mostra o ambiente WebPack e na figura 5.12 o ambiente de simulagdo
ModelSim.

ModelSim ¢ uma ferramenta poderosa, embora limitada para simulacdo que
acompanha o WebPack. Para aquisicdo da versdo completa, ¢ necessario o pagamento do
registro.

Com auxilio da ferramenta Timer Analyser, se pode analisar e identificar os tempos de
resposta e propagacdes dos sinais internos do FPGA (T st e T cto). Com auxilio da
ferramenta Floorplanner ¢ possivel delimitar area para alcancar metas, que no caso do Core
PCI, sdo as disposi¢cdes dos CLB’s criticos que comprometem a velocidade. A figura 5.14
mostra o resultado da analise do Core PCI e no circulo mostra que a velocidade média de
trabalho ¢ de 26.068ns ou 38.361209MHz acima do recomendado (30ns ou 33Mhz), porém as
analises ndo se resumem a isto. Existem muitos outros fatores que devem ser estudados e
analisados.

Com o Floorplanner, pode-se delimitar as areas internas do FPGA para usos
adequados dos CLB’s. Em um FPGA, que cont¢ém o Core PCI junto com a aplicagdo, ¢
recomendavel criar trés grupos de disposi¢cdes dos CLB’s. Um deles seria o grupo Core PCI, o
outro o grupo interface PCI e finalmente o grupo da aplicacdo (como mostrado na figura
5.13). Nesta distribui¢do, as portas logicas tendem a ficarem mais préximas e com suas
conexOes mais curtas possiveis. Esse tipo de distribui¢ao reduz o tempo de propagacao do
sinal. Entretanto, o Core PCI desenvolvido contém somente o grupo Core PCI e o grupo
interface.

O software Floorplanner ¢ uma ferramenta grafica de posicionamento dos CLB’s e
pinos no FPGA. Esses sao representados em forma hierarquica, e opcionalmente, podem ser
reagrupadas de acordos com as necessidades (como mostrado na janela superior esquerda da
figura 5.15). Estes grupos podem ser organizados e identificados através de cores para
facilitar o trabalho de posicionamento ¢ analise. No Floorplanner é possivel criar areas de uso
de CLB’s para cada grupo descrito anteriormente. A janela esquerda da figura 5.15, mostra a

areas delimitada no FPGA para o Core PCI.
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5.8 Caracteristicas do Core PCI Implementado

Mediante a necessidade simples da aplicacdo e, principalmente, pelos tempos de

propagacao dos sinais internamente do FPGA, as caracteristicas do Core PCI sdo:

e Niao contém o controle de paridade: O software de alto nivel constantemente 1€ a
aplicacdo. Caso exista alguma inconsisténcia nos dados por erros de paridade, o
proprio software se encarrega de filtrar as informagdes lidas, baseadas nos dados lidos
anteriormente. No procedimento de escrita o proprio driver se encarrega de confirmar
o que escreveu. Caso haja algum erro o mesmo retransmite os dados;

e Nio contém controle de interrupcio: A aplicagdo ndo necessita da atengdo do
processador. Isto porque o software esta constantemente monitorando a aplicagao;

e Acesso a registradores de configuracao: Estes registradores sdo fundamentais para
todos os dispositivos PCI’s;

e Acesso a registradores de aplicacio a memodria: Registradores de dados da
aplicagdo sdo tratados como RAM’s pelo processador;

e Niao implementado JTAG: O Core PCI ndo necessita de depuragdao ou teste via
JTAG. Isto acontece através de porta serial do microcontrolador AVR, por ser mais
pratico e simples;

e Nio suporta modo em rajada de dados (burst): A aplicacdo ¢ composta por poucos
registradores de dados e independentes entre si, sem a necessidade do busrt. O caso
ndo ¢ o mesmo para uma memoria de video, pois com uma Unica transa¢do em modo
burst se pode capturar uma imagem composta por varias posi¢des subseqiientes de
memorias;

e O alvo é de funcido simples: O Core PCI ¢ composto de um tUnico dispositivo, ou
seja, s6 ha uma funcao;

¢ Foi somente implementada a finalizacdo desconecte com transferéncia de dados
(Disconect): O Core PCI sempre esta pronto para transagdo e aceita qualquer tipo de
acesso. Entdo ndo hé necessidade de se implementar os outros tipos de finalizagdes.
Somente foi usado este tipo de desconexao para cancelar uma transacdo em modo de
rajada pedida pelo iniciador;

e A velocidade de resposta de transaciao do alvo é classificada como tipo médio: A
velocidade de resposta ¢ classificada como tipo médio, porque o sinal #DESVEL ¢

acionado dois clock’s apds a fase de endereco, devido a uma limitagdo no
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desenvolvimento do Core PCI. Para decodificar, tanto o endereco, quanto o comando,
e prontificar-se para a transacdo. O Core PCI necessita um clock apds a fase de

endereco.

5.9 Softwares das Aplicagoes

Os softwares utilizados para a programacdo das aplicacdes foram feitos pela
linguagem de programagdo C. O compilador GCC ¢ usado para sistema operacional DOS e o

compilador DJGPP para o microcontrolador AVR.

5.9.1 Software em Ambiente DOS

A linguagem de programagao utilizada no desenvolvimento do software da aplicacao
foi o compilador livre GCC da GNU. O software de aplicagdo ¢ mostrado pelo fluxograma na
figura 5.16.

Para que o software funcione no barramento PCI, a BIOS deve ser dotada de suporte
para o mesmo, chamado de BIOS PCI. A BIOS PCI fornece recursos para acesso aos
dispositivos PClIs e estes recursos sdo os servicos da interrup¢ao 1Ah. Os recursos utilizados

pelo software sdo mostrados e comentados na tabela 5.2.

5.9.2 Software para o AVR

A linguagem de programacao utilizada no firmware da aplicagao foi o compilador

livre DJGPP para o AVR. O firmware da aplicagdo ¢ mostrado no fluxograma na figura 5.17.
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Figura 5.16: Fluxograma do software de aplicacio DOS
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Servico | Comentario Entrada Principal Retorno

B101h | Verifica se a BIOS ¢ dotada Instalado ou ndo.
de BIOS PCL

B102h | Encontra  dispositivo  no | N° VendorID. Instalado ou ndo.
barramento PCI. N° DevicelD. N° barramento.

N° da funcio. N°  Dispositivo e
funcao.

B10Ah | Lé o valor em dword nos | N° Barramento. Valor em dword e se
registradores de | N° Dispositivo. o processo foi bem
configuracao. N° Da fungao. sucedido.

N° Do registrador.
B10Bh | Grava o valor em dword nos | N° Barramento. Se o processo foi bem

registradores de
configuragao.

N° Dispositivo.

N° Da funcgao.

N° Do registrador.
Valor em dword a ser
escrito.

sucedido.

Tabela 5.2: Principais servicos da interrup¢ao 1Ah do barramento PCI utilizados pelo software

MNovo

Cormand

o

MNao

Sim

|

\_+

Comando de

Ezcrita

Leitura

*_I

S

aplicagao para

[2C

Escreve valores dos
registradores de

o relogio

Atualiza oz
registradores de
aplicagao com os valores

vindos do reldgio [2C

.

Figura 5.17: Fluxograma do software de aplicacio AVR

O firmware ¢ gravado no microcontrolador AVR pelo software PonyProg mostrado na

figura 5.18.
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Figura 5.18: Gravador do microcontrolador AVR

5.9.3 Protocolo Comunicacio entre Software e Firmware

Os fluxogramas, por si s6, ddo uma nocao intuitiva de como funcionam as aplicacdes.
Sera feito um breve comentario sobre o funcionamento do protocolo de comunicagado MDH
entre o software alto nivel com o firmware da aplicagdo. O protocolo MDH somente utiliza
dois dos quatro registradores de dados do Core PCI, um registrador de saida e outro
registrador de entrada. Os comandos utilizados em C, no software para acessarem a esses
registradores sdo, farpeekl para leitura e farpokel para escrita, sdo utilizados seletores de
memoria. Porém, existem outros modos para acessarem as memorias. Dos 32 bits do
registrador do Core PCI, somente foram utilizados os 8 primeiros bits por motivo da
compatibilidade com a arquitetura do microcontrolador AVR de 8 bits. A figura 5.19 mostra a

interligacao entre os registradores de aplicagao como as portas de /O do AVR.



Registrador Saida H Porta C de 8 bits

RAM de I/0 Portas do AVR

Registrador de Entrada H Porta A de 8 bits

Figura 5.19: Estrutura dos registradores do protocolo MDH
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Para funcionamento do protocolo MDH sdo necessarios trés critérios: O primeiro ¢ a

elaboracdo de comandos para intercomunicagdo como descritos na tabela 5.3. O segundo ¢ a

divisdo do byte de comunicagdo entre comandos e dados, ou seja, o nibble alto pertence aos

comandos e o nibble baixo pertence aos dados. E no terceiro, o AVR ¢ tratado como um

escravo e ndo tem permissao de requisitar transferéncias de dados para o Core PCI.

Comandos | A¢coes

0x AVR ou Software pronto

1x AVR ocupado

2x AVR terminou a tarefa

3x AVR captura o nibble baixo do endereco na porta C

4x AVR captura o nibble alto do endereco na porta C

5x AVR atualiza porta A como o valor de nibble baixo do registrador
apontado pelo endereco

6x AVR atualiza porta A como o valor de nibble alto do registrador apontado
pelo endereco

7x AVR captura na porta C o nibble baixo do valor a ser gravado

8x AVR captura na porta C o nibble alto do valor a ser gravado

9x AVR atualiza o registrador apontado pelo endereco com o valor capturado

Bx AVR como dados de nibble alto do valor prontos na porta A

Cx AVR como dados de nibble baixo do valor prontos na porta A

Tabela 5.3: Comandos do protocolo MDH

A aplicagao do firmware no AVR ¢ dedicada a manutengao de data e hora. Contudo no

AVR foram reservadas posi¢des de memoria com a finalidade de fazer uma interface de troca

de dados entre o Core PCI com o reldgio 12C (como mostrado na tabela 5.4). Por exemplo: Se

o software necessita ler os minutos do reldgio, entdo o firmware atualiza a posicao de

memoria de endereco 1 e sinaliza ao software que esta posi¢do esta atualizada, e logo em

seguida o software faz a leitura desta posi¢do. E para escrita do minuto o procedimento ¢ o

inverso.
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Endere¢o memoria Descricio

0 Segundos

1 Minutos

2 Horas

3 Dia da semana
4 Dia do més

5 Més

6 Ano

Tabela 5.4: Posicdes de memorias no firmware para o protocolo MDH

Para o firmware acessar as posi¢des de memoria, o protocolo de comunicagao precisa
ser composto de dois registradores, um registrador para capturar o enderegco de acesso e outro
registrador para guardar temporariamente o valor a ser gravado na memoria (fluxograma da
figura 5.22).

Os fluxogramas mostram o funcionamento do protocolo MDH entre o software e o
firmware. O fluxograma da figura 5.20 mostra como o protocolo grava um valor no
registrador de memoria no firmware. A figura 5.21 mostra o fluxograma do software
requerendo dados de uma posicdo de memoria no firmware. Note que em todos os
procedimentos ha uma chamada da fun¢ao de sincronismo, se os pedidos dos comandos forem
nos tempos certos, o microcontrolador AVR sera bem mais lento que o barramento PCI. (O
fluxograma do sincronismo ¢ mostrado na figura 5.23). (O protocolo no firmware ¢ mostrado
na figura 5.22). Os acessos feitos ao relogio sdo feitos por intermédio de outro protocolo no
barramento 12C. Embora isto ndo seja abordado neste trabalho. Orientamos aqueles que
desejam saber mais, consultar as revistas Saber eletronica exemplar 338 margo de 2001 e

exemplar 330 julho de 2000.
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Porta Saida recebe
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capturar nibble baixo
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Lendo no AVR

f

Porta Saida recebe
NA=3e
NB = NB do enderego

i}

Porta Saida recebe
NA=4e
NB = NA do endereco

Porta Saida recebe
NA=35

Sinaliza a0 AVR para
capturar nibble baixo
do enderego de memoria

Sinaliza a0 AVR para
capturar nibble alto
do enderego de memoria
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fornecer o nibble baixo
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Captura NB do valor

Porta Saida recebe
NA=6
NB = néo importa

\ 4

NA=C
NB = ndo importa

Porta de Entrada ¢ igual

Nio | Sim

I

v

Sinaliza a0 AVR para
capturar nibble alto
do valor para gravar
na memoria

Sinaliza a0 AVR para
executar a gravagao
na memoria

Figura 5.20: Fluxograma de gravacio de dados no firmware através do protocolo MDH

Sinaliza a0 AVR para
fornecer o nibble alto
do valor da memoria
apontado pelo endereco

Espera ate que o AVR esteja
pronto com o nibble alto

Captura NA do valor

Figura 5.21: Fluxograma de leitura de dados no firmware através do protocolo MDH
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Protocolo AVR

Porta A recebe
NA=0
NB = ndo importa

.

NA da Porta C é
diferente de 0 parte

Nao | Sim

L] v

Sinaliza ao software que o
AVR esta esta pronto para
proxma acao

Espera o sincronismo pela

do software e proximo

comando

Porta A recebe
NA=1
NB = ndo importa
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o comando

v

NA da Porta C ¢ igual a

3lals]e6] 7] 8] 9 [outos

AVR esta ocupado e executando

Aponta para a¢do especifica em relagdo ao comando

porta C

Sinaliza software o término da a¢do
Posi¢do de memoria apontado pelo Porta Ajecebe
endereco recebe Tem > NA=2
¢ P NB = ndo importa
> NA de Temp recebe
NB da porta C
> NB de Temp recebe
NB da porta C PY ®
Porta A recebe
> NA=C
NB = NA da posi¢do de memoria Y
apontado pelo endereco Porta C ¢ igual
NA=0
Porta A recebe NB = nio importa
> NA=B - -
NB = NB da posi¢do de memoria Nao | Sim
apontado pelo endereco L 1 |
P> NA do Endereco recebe NB da Espera sincronismo
porta C
> NB do Enderego recebe NB da

Figura 5.22: Fluxograma do protocolo MDH de leitura e escrita no firmware
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Porta de Entrada ¢ igual
NA=2ouBouC
NB = ndo importa

Nao Sim

v

Porta de saida recebe | Sinaliza a0 AVR que software

NA - 0 restabeleceu o sincronismo
NB = ndo importa

i

Porta de Entrada ¢ igual

NA=0 Espera a restauragdo do sincronismo
NB = ndo importa do AVR

Espera pela finalizacao da
acdo por parte do AVR

Nao Sim
— v
Fim

Figura 5.23: Fluxograma de sincronismo do protocolo MDH no software

5.10 Executando o Projeto

5.10.1 Adaptacoées nos Computadores para Teste do Protétipo

No desenvolvimento e testes foram utilizados dois microcomputadores (figura 5.24).
O computador da esquerda teve a fun¢do de desenvolver o Core PCI, depurar a comunicagao
via porta serial e atualizar o Core PCI no FPGA. O micro da direita, quase imperceptivel, teve
a funcdo de testar e funcionamento do prototipo. O computador destinado aos testes do
prototipo e demais dispositivos sdo onboards, deixando os slots PCI’s livres para que ndo
entre em conflito com o protétipo, caso algo esteja errado. Facilita, assim, a detec¢do do erro,
por este procedimento nao afetar o funcionamento vital do computador. Outras duas
adaptacdes foram feitas no computador para elaboracdo do prototipo. Uma delas foi mudar o
tipo de botdo de reset de aperte e solta para liga e desliga, com a finalidade de se manter o

computador em reset no momento da configuracdo do FPGA. A segunda foi a montagem do
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computador, eliminou-se o gabinete para que o hardware ficasse o mais exposto possivel,

facilitando as medi¢des e monitoramento dos sinais com os instrumentos apropriados.

Figura 5.25: Microcomputador adaptado para comportar o hardware do Core PCI
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5.10.2 Gravando o Core PCI no FPGA

A figura 5.26 mostra o software de configuracio do FPGA incluso na propria
ferramenta WebPack. Porém antes de se atualizar o Core no FPGA, o computador na qual

contém o prototipo deve ser mantido em reset.

S untitled [Configuration Mode] - iMPACT
File Edit Mode Operations Outpuk  View Help

DM s@ e ERsn G
Boundary Scan |Slave Seriall SelectMAPl Desktop Cunfiguratiunl

TDI
c2s S0
poibit
TDO
Programming Succeeded
INFOahIPACT: 580 - '1":Checking done pin ....done. ;I

'1': Programned successtilly.
PROGRESS_END - End Operation.
Elapsed time = 3 sec.

Jf % Ba TCH CWID : Program -p 1

== -
<] »

Far Help, press F1 |Corfiguration Mode  |Boundary-Scan [ParalleliPcs  [Ipt1 [ A

Figura 5.26: Software para configuracio do FPGA

5.10.3 Testando o Core PCI

Agora com o firmware ja gravado no AVR e com o Core PCI j& configurado no
FPGA, basta, somente, retirar o microcomputador do reset para inicializagdo. Apds o boot do
computador, a BIOS e o sistema operacional reconhece o novo dispositivo € comega 0
procedimento para instalagdo do driver (figura 5.27). Contudo, neste dispositivo ndo foi
programado um driver para o Windows, porque os acessos sdo feitos via DOS, e basta
somente a BIOS reconhecer o dispositivo. Neste caso, nenhum driver sera instalado e o
Windows o classificard como dispositivo desconhecido. Com o kit da Microsoft DDK (Driver
Development Kit — Kit de Desenvolvimento de Drivers) se pode programar os drivers para

Windows.
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Figura 5.27: Reconhecimento do Core PCI pelo Windows

Apoés a inicializagdo do computador e do sistema operacional, cabe executar o
software de aplicagdo para acesso ao reldgio. A figura 5.28 mostra o software acessando o
relogio, e na figura 5.29 o programa Mttty monitora o funcionamento da comunicagdo entre o

software e firmware, isto € feito através da porta serial do microcontrolador AVR.
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Figura 5.28: Aplicacio esta acessando o relogio 12C

P [=] B3

I Multi-threaded TTY
File TTY¥ Transfer Help

Puart Baud Parity [ ata Bits Stop Bitz
[Eokt =] f13200 =] [Mone =] |8 =l =
Fant... | Comm Ewvents... | Flaw Contral... | Timeouts.. | Dizconect |

TOTTAT T O

Addrezs = 5 Yalue read = 1
b1 50

Conando 0x60
Addresz = & Yalue vead = 1
0 a0

[onando 0«30

20 36

[onando x40

20 40

[onando 050

Addresz = 6 Yalue yvead = 0

b0 50 L

Conando 0O =~

1| | r|

kodem Statuz Comrm Status

{I‘ CTS [ DSR [T RING [T BLSD(CD) ||~ CTSHold [ *OFFHold [T
[T DSRHold [T XOFF Sent Tis
[~ BLSD Hold [ EOF Sert R

Figura 5.29: Monitoramento, via porta serial, da comunicacio entre software e firmware
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6 Conclusao

Grande parte das tecnologias nasce de uma necessidade. Esse trabalho nao foi
diferente. Com estudo e consideravel desgaste, foi possivel desenvolver o Core PCI em
VHDL e suas simulagdes. A necessidade de controlar alguns dispositivos externos do
computador e a necessidade de dominar a técnica do barramento PCI para projetos futuros,
foram uns dos fatores primordiais para o desenvolvimento desse trabalho. O projeto aqui
presente contém informacdes suficientes para as exigéncias das necessidades constatadas. Nao

menos importante, ele ¢ o primeiro passo para projetos mais complexos.

A maior dificuldade encontrada no projeto foi alcancar a velocidade ideal dos circuitos
internos do FPGA. O Core PCI continha controle de paridade e interrupgdo, foi preciso
elimina-los para que o projeto fosse o rapido suficiente para se manter funcional e dentro dos
parametros determinados pela PCI SI. Assim para se construir Cores PCI’s mais rapidos e
mais complexos, deve se intensificar os estudos acerca das ferramentas Floorpanner ¢ Timing
Analyser. Para esse melhor performance aconselha-se, também, o uso de equipamentos mais
sofisticados como o analisador logico e osciloscopio digital. No intuito de que se obtenha
melhores resultados, sugere-se a utilizagdo, também, de outros tipos de FPGA’s com suas
respectivas ferramentas, tais como: FPGA da Altera com seu ambiente de desenvolvimento

MaxPlus ou FPGA da Actel com seu ambiente de desenvolvimento Active-HDL.

Esse trabalho contém informacgdes suficientes para que qualquer estudioso da area
possa iniciar seu proprio Core PCI, seja ele simples ou complexo, de acordo com a
necessidade de aplicagdo. O Core PCI aqui desenvolvido apresenta resultados satisfatorios em
relacdo ao uso de dispositivos externos de acesso simples, tal como a leitura de sensores ou
acionamento de atuadores. Portanto, qualquer, dispositivo que se possa controlar por
intermédio de portas 16gicas de entrada e saida contemplados nesse trabalho. Quanto a futuros
desenvolvimento, pode-se pensar em diversas possibilidades de novas aplicagdes usando o
Core PCI. Portanto, sugere-se a modificar o comportamento do Core PCI que possa incluir os
controles de paridade e de interrupcdo, e obter um melhor desempenho em relagdo a

velocidade.
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boot
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Indicada procedimento de inicializagdo do computador pela BIOS e sistema

operacional.

Unica transagdo feita pelo iniciador para todos os dispositivos do barramento

local.

Sao chips como varios tipos de funcdes agregados num sé encapsulamento.
Muito utilizados em placas maes dos computadores. Estas fungdes sdo
controladores de discos, controladores em acesso a memorias dinamicas
principais, controladores de acesso a barramentos, controladores de som e
video, entre outros. Estes se encarregam de fazer a parte sistematica do
funcionamento do microcomputador deixando o processador livre para outras
fungdes. Por serem chips pequenos, contribuem, tanto no custo, como no

desempenho do computador, e proporcionam uma alta velocidade de trabalho.

Os softwares que sdo responsaveis em acessar € controlar os dispositivos sao

classificados de drivers pelo sistema operacional.

Conjunto de 32 bits.

(Erase Electric Programam ROM — ROM que pode ser escrito e apagadas
eletricamente). Componente eletronico com fungdo de ROM, que pode ser lido
e gravado em qualquer momento diretamente pela CPU. Uma RAM que ndo

perde os dados ao desligar o circuito.

Flash EEprom Uma EEprom com caracteristicas bem mais rapidas que outras EEproms

firmware

nibble

Sao softwares para sistemas embutidos. Por exemplo: Celulares, microondas,
video cassete, entre outras.

Conjunto de 4 bits.
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pull down

pull up

reset

slot

Wire ORed

word
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Sao dispositivos inclusos na propria arquitetura computacional.

(PCI - Special Interest Group). Grupos que ditam as normas do barramento
PCI.

Sao pinos dos componentes que sdo forcados a assumir um nivel 16gico baixo

por intermédio de algum componente externo.

Sao pinos dos componentes que sdo forcados a assumir um nivel 16gico alto

por intermédio de algum componente externo.

Indica que qualquer hardware entrard de forma forcada no estado inicial de

funcionamento.

Conector para dispositivos de qualquer plataforma computacional.

Técnica usada em uma linha de sinal com o objetivo de unir varias outras

linhas de mesma fung¢do para o acionamento simultaneo do sinal.

Conjunto de 16 bits.
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Anexos

Abaixo, encontram-se regras levantadas para o auxilio da constru¢do dos

comportamentos do Core PCI em VHDL e simulagao.

1  Regras de Comportamento dos Sinais do Barramento PCI

Para descrever o comportamento do Core PCI ¢ interessante determinar algumas

regras de funcionamento dos sinais de acordo como o protocolo PCI.

Regra 1

Os sinais #RST e #INT[x] (x = A, B, C ou D) ndo sdo classificados ¢ nem
sincronizados pelo clock do barramento. No estado OCIOSO do barramento. Os sinais
#FRAME, #IRDY, #TRDY, #DEVSEL, #STOP, #SERR, #PERR estao fracamente em nivel
alto por um resistor pull up. Os sinais AD[31:0], #CBE[3:0] e IDSEL sao indeterminados.

Regra 2

Os sinais que devem estar estaveis na borda de subida do clock apds o reset sdo:
#IRDY, #TRDY, #FRAME, #DESVEL, #STOP, #PERR e #SERR (Somente na borda de
descida do clock). #RST e #INT[x] (x = A ou B ou C ou D) ndo sao classificador e ndo sao

sincronizados pelo clock.

2 Regras na Fase de Endereco e no Inicio de uma Transacao

Nesta fase, os sinais #IRDY, #TRDY, #DEVSEL e #STOP estdo em modo de inversao

de barramento, que dura um ciclo de clock.

Regra 3

Iniciador comec¢a uma transac¢ao acionando o sinal #FRAME.

Regra 4
Os sinais AD[31:0] contém o endereco do alvo estaveis na borda de subida do clock e
ndo muda até que seja completa a fase atual, em outras ocasides, ¢ indeterminado, com

excec¢ao da fase de dados.
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Regra 5

Os sinais #CBE[3:0] contém o comando estdvel do tipo de transacdo na borda de
subida do clock e ndo muda até que seja completa a fase atual. Em outras circunstancias ¢
indeterminado, com exce¢dao da fase de dados. Os valores dos sinais #CBE[3:0] sao
controlados pelo iniciador, via comandos de software. Por exemplo: Ler ou escrever no

dispositivo alvo.

Regra 6

Um dispositivo somente serd alvo da transacao, se o enderego mandado pelo iniciador
coincidir com um dos registradores de configuracdo BAR[x] (x =0, 1, 2, 3, 4 ou 5) do alvo.
Ou se o sinal IDSEL do dispositivo estiver ativado na borda de subida do clock e o tipo de
transacdo for zero (sinais AD[1:0] igual a “00”) . Em outras situag¢des, o sinal IDSEL ¢

indeterminado.

3 Regras nas Fases de Dados

Regra 7

Um dispositivo quando € o alvo de uma transagdo o mesmo aciona o sinal #DEVSEL,
isto ndo deve ocorrer depois da ativagdo de uns dos sinais #TRDY e #STOP. Depende como o
alvo ¢ classificado, seja como rapido, médio ou lento a sua ativagdo ocorre respectivamente
em um clock, dois clocks ou trés clocks apds fase de endereco. Uma vez que o sinal
#DEVSEL ¢ acionado, ndo muda até fase atual seja completa. No quarto clock se nenhum

alvo responder, o iniciador abortard a transagao.

Regra 8

Os sinais #CBE[3:0] contém os bytes habilitados dos sinais AD[31:0] estaveis na
borda de subida do clock e serdo permanentes para toda a transacdo independente do estados
de espera do iniciador (#IRDY desativado). Em outras circunstancias, ¢ indeterminado, com
excegdo da fase de endereco. O valor dos sinais #CBE[3:0] ¢ controlado pelo iniciador pelos
comandos via software. Ex: ler ou escrever um byte, ou uma word, ou uma dword no
dispositivo alvo.

A fase de dados indica quais os bytes sdo validos na transagdo. Normalmente
permanecem sem mudangas por toda a transagdo. Mas o iniciador pode mudar desde que seja

no inicio da fase e permanega até que a fase esteja completa. O iniciador ¢ livre em aderir para
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#CBE ser ou nao ser continuo, ou seja, nao aciona nenhum dos sinais #CBE quando deseja
pular algum endere¢o em uma transagcdo em rajadas de dados, isto ¢ muito util na transagao de

escrita.

Regra 9
Nos sinais AD[31:0] os dados sao validos e estavel na borda de subida do clock e nao
muda até que seja completa a fase atual. Em outras ocasides ¢ indeterminado com exce¢do da

faze de endereco.

Regra 10
Uma fase ¢ dita completa, quando estiver na borda de subida do clock e quando os
sinais #IRDY e #TRDY ou #IRDY e #STOP estiverem acionados juntos na mesma fase.

Neste momento € concluida a transferéncia de dados entre iniciador e alvo.

Regra 11

A tltima fase completa de dados ¢ feita quando:

e O sinal #FRAME ¢ desativado ¢ o sinal #TRDY ¢ acionado (modo normal);

e O sinal #FRAME ¢ desativado e o sinal #STOP ¢ acionado (Alvo terminando com
“tente novamente” (retry) ou “desconectando” (disconnect));

e O sinal #FRAME ¢ desativado ¢ o tempo do alvo ¢ extrapolado (iniciador aborta
(abort));

e O ssinal #DEVSEL ¢ desativado e o sinal #STOP ¢ ativado (Alvo aborta (abort)).

Regra 12
O alvo ndo tem permissdo de mudar de a¢do uma vez que se comprometeu a completar
a fase atual. O comprometimento para completar a fase ¢ quando alvo aciona o sinal #TRDY

ou o sinal #STOP. O alvo se compromete em:

e Modo de rajada (burst) que aciona o sinal #TRDY e nao aciona o sinal #STOP;
e Desconectando (disconnect) por acionando ambos sinais #STOP e #TRDY;

e Nova tentativa (Retry) por acionando o sinal #STOP e desativando o sinal #TRDY.



109

Regra 13
Quando o sinal #IRDY ou o sinal #TRDY ¢ desativado o barramento entre em estado

de espera (wait cycles).

4  Regras para Finalizacio de uma Transacio

A transagdo pode ser finalizada, tanto pelo iniciador, como pelo alvo. As transagdes
sdo concluidas quando #FRAME e #IRDY sdo desativados ¢ o barramento entra em modo

OCIOSO (idle).

4.1 Regras para o Iniciador

O sinal #FRAME e seu sinal correspondente #IRDY definem o estado do barramento.
Quando ambos sdo ativados, indica que o barramento esti OCUPADO (busy) e quando

ambos estdo desativados, o barramento esta OCIOSO (idle).

Regra 14
O sinal #FRAME nao pode ser desativado, a menos que o sinal #IRDY seja ativado (O
sinal #IRDY deve ser sempre ativado na primeira borda do clock que o sinal #fF RAME ¢

desativado).

Regra 15
O sinal #FRAME ¢ desativado na penultima fase de dados completa. Uma vez

desativado, o mesmo nao pode ser reativado na mesma transagao.

Regra 16
Uma vez que o iniciador aciona o sinal #IRDY, o iniciador ndo pode mudar os estados

dos sinais #IRDY e #FRAME até que a fase de dados atual seja completa.

Regra 17
O iniciador deve desativar o sinal #IRDY um clock apo6s da ultima fase de dados

completa e no clock seguinte leva-lo a alta impedancia.
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Regra 18
Quando os sinais #FRAME e #IRDY sao desativados ¢ o fim da transacao.

4.2 Regras para o Alvo

Regra 19

Quando o alvo ¢ incapaz de completar o pedido de transacdo, o mesmo pode finalizar
acionado o sinal #STOP. O sinal #STOP nao pode ser ativado no estado de INVERSAO do
barramento (turnaround) e nem antes do acionamento do sinal #DEVSEL. Uma vez que o
alvo aciona o sinal #STOP, deve manté-lo acionado até que o sinal #FRAME seja desativado
pelo iniciador. O acionamento do sinal #STOP, em conjunto com outros sinais, determina o

tipo de finalizacdo, eis os tipos:

e Tipo “tente novamente” (retry) ¢ feito acionado o sinal #STOP e desativado o sinal
#TRDY no inicio da fase de dados. Este procedimento termina a transagdo antes da
transferéncia de dados, pois o alvo estd ocupado ou temporariamente incapaz para
transacdo por algum motivo. Quando um alvo terminar com retry o iniciador deve
incondicionalmente repetir a mesma transagdo até que seja completa. Isto ndo
acontece com os outros tipos de finalizagdes;

e Tipo “desconectando com transferéncia de dados” (Disconect) ¢ feito acionado os
sinais #STOP e #TRDY juntos. Este procedimento termina a transacdo onde o alvo ¢
incapaz de responder dentro do tempo de laténcia requerido, ou ndo suporta, ou
temporariamente ndo suporta uma transferéncia em modo de rajada (burst);

e Tipo “desconectando sem transferéncia de dados” (Disconect) este funciona idéntico
ao retry, s6 que ¢ usado para finalizar uma transacdo em rajada apos a primeira fase de
dados;

e Tipo “Alvo aborta sem transferéncia de dados” (Abort) é feito acionado o sinal #STOP
e desativando o sinal #DESVEL ao mesmo tempo. Este procedimento termina quando
uma transacdo anormal ocorre originando um erro fatal ou alvo nunca é capaz de
completar o pedido de transacdo. Por exemplo, iniciador quer ler uma dword no alvo

em um registrador em byte de configuragao.
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Regra 20
Na ultima fase de dados se ja ndo foram desativados os sinais #TRDY, #STOP e
#DEVSEL devem ser desativados no clock seguinte e no proximo clock irem a alta

impedancia.

5 Regras para Geracao de Paridade

O sinal PAR n2o ¢ um item opcional e é sempre gerado por todos os dispositivos PCI.
O sinal PAR indica se o nimero de ocorréncias de bits acionados nos sinais AD[31:0] e
#CBE[3:0] estdao em pares, ou seja, quando o sinal PAR esté ligado que dizer que a ocorréncia
de bits ligados ¢ par. O cdalculo do valor do sinal PAR ndo leva em consideracdo se os sinais
ADI[31:0] ou #CBE[3:0] contém dados tuteis ou ndo. Por exemplo, mesmo que na fase de
enderec¢o na transacao de reconhecimento de interrupgdo os sinais AD[31:0] sdo aleatorios, os

mesmo entram para o calculo de paridade.

Regra 21

O sinal PAR deve estar estavel na borda de subida do clock nas seguintes situagdes:

e O sinal PAR ¢ valido no sentido de iniciador para o alvo, apds um clock da fase
completa de endereco, ou na fase de dados apds um clock quando acionado #IRDY na
transacao de escrita;

e O sinal PAR ¢ valido no sentido de alvo para iniciador na fase de dados apds um clock

quando foi acionado #TRDY na transacao de leitura.
Regra 22

Uma vez que o PAR ¢ valido o mesmo permanece até um clock ap6s a fase de dados

ser completa, levando em consideracdo o atraso de um clock.

6  Regras para Checagem de Paridade

A checagem de paridade ¢ feita por todos os dispositivos PCI, com excecao de:

e Dispositivos exclusivos na placa mae, tal como chipset;
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e Dispositivos com dados temporariamente € ndo critico a erro, tais como placa de video

ou de som.

6.1 Regras para Erro de Paridade na Fase de Endereco

O sinal #SERR ¢ usado para sinalizar erro de paridade dos sinais AD[31:0] e
#CBE[3:0] na fase de enderego. Este ¢ requerido por todos os dispositivos PCI com excecao
daqueles que ndo necessitam checagem de paridade. Neste sinal outros dispositivos podem ser

acionados simultaneamente por causa da técnica de logica OU (wire ORed).

Regra 23
Quando existir um erro de paridade e se o bit 8 do registrador de configuracdo de
comando (bit #SERR enable) estiver acionado e o bit 6 do registrador command (bit Parity

Error Response) estiver acionado, o dispositivo deve acionar o sinal #SERR.

Regra 24
Se um dispositivo detecta um erro de paridade, e se o bit 6 do registrador command (bit
Parity Error Response) estiver acionado e o decodificador de endereco indicar que o

dispositivo € o alvo da transagdo, o alvo pode atuar em seguintes procedimentos:

e Aceitar a transacdo e ignorar o erro;
e Aceitar a transacdo e logo em seguida o alvo abortar;
e Nao aceitando a transacdo em ndo ativando o sinal #DEVSEL e permitir que o

iniciador aborte a transagao.

Regra 25

O sinal #SERR ¢ ativado em um clock e depois vai a alta impedancia.

Regra 26
Se existir um erro de paridade independente do bit 6 e 8 do registrador de configuragao
de comando, o bit 15 do registrador de configuracao de status (bit Detected Parity Error) deve

ser acionado.
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6.2 Regras para Erro de Paridade na Fase de Dados

O sinal #PERR ¢ usado para sinalizar erro de paridade dos sinais AD[31:0] e
#CBE[3:0] na fase de dados com exce¢do do ciclo de transacdo do ciclo de especial e nao
deve ser acionado antes do sinal #DEVSEL. Este ¢ requerido por todos os dispositivos com
excecdo daqueles que ndo necessitam checagem de paridade. O iniciador usa estas
informagdes para gravar a ocorréncia do erro para o driver do dispositivo. No iniciador o sinal
#PERR ¢ de entrada de saida e no alvo é somente de saida, ou seja, no alvo somente se checa

a paridade na transagao de escrita.

Regra 27

Se o bit 6 do registrador de comando estiver acionado e o erro de paridade for
detectado pelo iniciador em uma transagao de leitura, o iniciador deve acionar o sinal #PERR
dois clocks depois que a fase de dados estiver completa onde ocorreu o erro. Isto s6 tem
efeitos por outros iniciadores ou pontes, € ndo tem efeito sobre um alvo, pois o driver refaz a
transacdo. Se o iniciador ativar o sinal #PERR antes da completar a fase de dados de leitura o

mesmo deve acionar o sinal #IRDY para completar a fase.

Regra 28

Se o bit 6 do registrador comando estiver acionado e o erro de paridade foi detectado
pelo alvo em uma transacdo de escrita, o alvo deve acionar o sinal #PERR dois clocks depois
que a fase de dados estiver completa onde ocorreu o erro. Se o alvo acionar #PERR antes de

completar a fase de dados de escrita, 0 mesmo deve ativar #TRDY para completar a fase de

dados.

Regra 29
Se o alvo insere um estado de espera durante transacdo de escrita, o alvo ¢ permitido
acionar o sinal #PERR dois clocks depois dos dados validos (sinal #IRDY acionado), porém

antes da transferéncia dos dados (sinal #TRDY acionado).

Regra 30
Se o iniciador insere um estado de espera durante transacdo de leitura, o iniciador ¢
permitido acionar o sinal #PERR dois clocks depois dos dados validos (sinal #TRDY

acionado), porém antes da transferéncia dos dados (sinal #IRDY acionado).
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Regra 31
Uma vez que o sinal #PERR ¢ acionado, o mesmo deve permanecer até dois clock’s

seguido a fase completa (sinais #IRDY e #TRDY acionados) ou quando finalizar transagao.

Regra 32
Se for configurado, o alvo deve terminar a transag@o antes de acionar o sinal #PERR,
ou seja, havendo o erro, entdo finalizard a transagdo, pois o iniciador somente vai tomar

conhecimento do erro dois clocks posteriores.

Regra 33
No final da transagdo o sinal #PERR deve ser desativado e no clock seguinte ir a alta

impedancia.

7  Regra para Tratamento de Erro

Somente o iniciador tem a responsabilidade de reportar o erro de paridade ao sistema

operacional por intermédio do driver do dispositivo para um tratamento do erro.

8 Regra para o Core PCI em VHDL

Quando o dispositivo for alvo da transagdo os estados dos sinais #TRDY, #STOP,
#PERR e #SERR devem ser diferentes de alta impedancia e se o sinal #DEVSEL estiver
desativado os sinais #TRDY, #STOP, #PERR e #SERR também ficardo desativados na fase

de enderecos até que o alvo responda pela transacao.

8.1 Regra para o Core PCI nos Processos em VHDL

Os sinais, que serdo atribuidos em VHDL nos processos “rising edge” e
“falling_edge”, somente ocorrerdo respectivamente no momento de subida ou descida do
clock e nao durante o clock alto ou baixo. Entao se deve levar em consideracao a estabilidade
dos sinais que pertence a operagdo da atribuicdo para que ndo haja uma inconsisténcia. Com
no exemplo nos processos 1 e 2. No processo 1, a atribui¢do do sinal A se da quando o clock

permanece em nivel em baixo e a atribui¢do do sinal D em nivel alto. No processo 2, os sinais
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PA e PB sdo atribuidos no momento de descida do clock, mas existe uma certa inconsisténcia
na atribuicdo do sinal PA, pois neste momento o sinal A estd em mudanca de estado, ja ¢
diferente da atribuicdo do sinal PB, pois o sinal D esta estavel devido que o sinal D s6 muda

no nivel alto do clock.

Processo 1 Processo 2
if clk = ‘0’ then if falling_edge(clk)
A=BeC PA=A
else PB=D



