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PCIl Local Bus

* synchronni systéemova sbernice
* procesorove nezavisla

* hodinovy kmitoCcet 33MHz nebo
66MHZz

 Sifka dat 32bitu nebo 64bitu,
zabezpeceno paritou

* sbernice typu multi-master
* nizka cena
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PCIl Local Bus na PC

« Systémova sbernice: PCI 32 bitt, 33MHz

urceno Sirokou skalu V/V karet,
postupne nahradi sbernici ISA

* AGP (Accelerated Graphics Port):
modifikovana PCIl 32 bitu, 66MHz

urceno pro graficke karty
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Signaly PCI sbernice

Adresy a data

ADJ[0::31] multiplexovana datova a adresova sbérnice
C/BE[0::3]# prikaz/platnost bytu

PAR parita pfes AD a C/BE# signaly

Ridici signaly

FRAME# ramec transakce

IRDY# iniciator pripraven

TRDY# cil pripraven

STOP# pozadavek cile na zastaveni transakce
LOCK# indikuje atomicke sbeéernicoveé operace

IDSEL vybér karty pri konfiguracnich cyklech
DEVSEL# indikuje, ze cil dekodoval adresu
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Signaly PCI sbernice

Systémové signaly

CLK hodiny sbérnice (33MHz nebo 66MHz)
RST# reset sbérnice

Arbitrace

REQ# zadost o prideleni sbérnice

GNT# indikuje, ze sbeérnice byla pridelena
Chyboveé signdly

PERR# chyba parity
SERR# chyba v systemu

Preruseni

INTA#, INTB#, INTC# INTD#  urovnova preruseni
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Signaly PCI sbernice

Signaly pro podporu kesi
SBO# indikuje adresa pametove operace odpovida

modifikované polozce v nékteré kesi.
Tento signal dovoli kesi aktualizovat data

vV paméti.
SDONE# indikuje, ze vSechny karty dokocCily snooping
Pridavné signdly

PRSNTI[1:2] indikuje vlozeni PCI karty do konektory
TCK, TDI, TDO, TMS, TRST# - JTAG/Boundary Scan

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021



Signaly PCI sbernice

Rozsireni PCI na 64 bitu

ADI[63::32] rozSifeni adresové a datoveé sbérnice
CBE[7::4]# rozSifeni pfikazu a signallu a platnosti dat
REQG4# pozadavek na 64 bitovy prenos dat
ACKG64# potvrzeni 64 bitového prenosu dat
PARG4 parita pro bity [63::32]
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0000
0001
0010
0011
0110
0111
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Prikazy (C/BE[3:0]#)

potvrzeni preruseni (Interrupt Acknowledge)
specialni cyklus (Special Cycle)

Cteni z V/V prostoru (IO Read)

zapis do V/V prostoru (IO Write)

Cteni z pameti (Memory Read)

zapis do pameéti (Memory Write)

Cteni z konfiguracniho prostoru (Configuration Read)
zapis do konfiguracniho prostoru (Configuration Write)
vicenasobné Cteni z paméti (Memory Read Multiple)
pfenos 64 bitové adresy (Dual Address Cycle)

cteni z paméti s ohledem na kese

zapis do pameti s ohledem na kese

(Memory Write and Invalidate)
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Casovani PCI sbérnice

Prikaz Prenos Prenos Prenos Prenos
Adresa dat dat dat dat

CLK /_\ /_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_
FRAME#____\ /r_

ClBE#_?‘_( CI\:/ID X 1 1 1 ° 1

AD ——( ADDR X (DATIAl X DATA? X (DA'I:'AB XDA:TA4

Is

IRDY# \
TRDY# \ /_ ;-_\

DEVSEL# \ ,////

4

RiRInInlin

Cekaci cyklus vyzadany cilem /
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Klasifikace adresovych dekodéru

Adresové dekodéry se rozliSuji podle zpozdéni signalu DEVSEL#
na rychly, stfredni a pomaly

CLK __}
TV T R S B NS NS A
Rove N L
DEVSEL# _\ WC*;'Y_\ Stf‘%d”" po”i‘a'y Eg{frﬁg%%?/;fdna __________
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Specialni cykly

* pouzivaji se pro prenos specialnich
informaci mezi zarizenimi jedne sbérnice
« adresa pozbyva svuj vyznam (broadcast)
« datové prenosy reprezentuji prenosy
jednotlivych zprav

« 32-bitova data jsou rozdelena na kod
zpravy AD[0::15] a datovou Cast zpravy
AD[15::31]

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021

13



Konfiguracni cykly

* umoznuji pristup ke konfiguracnim
registrum karet

» adresace PCI zarizeni je v konfiguracnich
cyklech vazana na sloty (konektory)

« PCI zazizeni muze obsahovat vice nez
jednu sadu konfiguracnich registru
(multifunkcCni zarizeni).
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Adresova cast
konfiguracniho cyklu

Typ 0 1110 87 210

nepouzito funkce | registr |00

WPl o0 1615 1110 87 210

nepouzito | shémice zafizeni funkce | registr |01

Typ O se pouziva k adresaci zarizeni v ramci jedné sbérnice
Typ 1 se pouziva pro adresaci zafizeni za PCI-PCI mustkem

Adresa pro konfiguracni adresni prostor se zapisuje do registru na
adrese CF8h ve V/V prostoru, tésné pred vygenerovanim
konfiguracniho cyklu zapisem/Ctenim z adresy CFCh. Detaily viz.
cviceni.

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021 15



PCI Express

» Seriova verze PCI, nahrazuje PCI

* Neni sbernici v pravem slova smyslu, jde
0 dvoubodovy spoj

* Prenosove rychlosti (PCI Express 2.0)
— 1x - 500 MB/s (obousmerne 1 GB/s)
— 4x - 2 GB/s (obousmerne 4 GB/s)
— 8% - 4 GB/s (obousmerne 8 GB/s)
— 16x% - 8 GB/s (obousmeérne 16 GB/s)
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Architektura PC

s PCI Express

Koncovy bod
PCI Express

PCI Express
<

Procesor

Mustek PCI
Express - PCI

PCI Express
<

Severni mustek
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PCI Express

Prepinac

PCI Expresj

Pamét

PCI Express

\PCI Express

Koncovy bod

PCI Express

Koncovy bod
PCI Express

Koncovy bod
PCI Express

Koncovy bod
PCI Express
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Transakce na sbernici
PCIl Express

« Pametove
— Cteni/zapis do paméti
(fyzickeho pametoveho prostoru)

* Vstupnée/vystupni

— Cteni/zéapis v 64KiB V/V prostoru
« Konfiguracni

— Cteni/zéapis v konfiguraénim prostoru
* VVymena zprav
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Transakce v pametovem prostoru

* Operace cteni zapis
— ReadRequest/Completion — zadost o Cteni a
dokonceni
— WriteRequest — zapis
* Transakce maji dva formaty
— Adresa 32 bitu
— Adresa 64 bitu
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Transakce v V/V prostoru

* Operace cteni/zapis
— ReadRequest/Completion — zadost o
cteni/dokonceni

— WriteRequest/Completion — zadost o
zapis/dokonceni

* Tento typ transakce pouziva kratky
32bitovy adresacni format
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Transakce v konfiguracnim
prostoru

* Operace cteni/zapis
— ReadRequest/Completion — zadost o
cteni/dokonceni

— WriteRequest/Completion — zadost o
zapis/dokonceni
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Format paketu

Fyzicka vrstva

A

Linkova vrsva

A

Transakéni vrstva

A\ 4

A

A 4

A\ 4

Zdroj

Pocatek | = Cislo | \yovicka | Data | ECRc | Lcrc | Konee
ramce ramce ramce
A 32 bitt
A
- ™
1| Typ délka
Adresa [63:32]
PoZzadavek Adresa [31:2]
(Request)
< P
< Cil 0 Typ délka
Adresa [31:2]
Dokonceni
(Completion)
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Typy paketu

Format | Typ Popis
MRd 00/01 00000 | Memory Read Request
MWr 10/11 00000 | Memory Write Request
IORd 00 00010 | IO Read Request
IOWTr 10 00010 | IO Write Request
CfgRdO | 00 00100 | Configuration Read, typ O
Cfgwr0 | 10 00100 | Configuration Write, typ O
Cpl 00 01010 | Completion (bez dat)
CpID 10 01010 | Completion (s daty)

Pozn.: tabulka neobsahuje uplny vycet typu paketu, obsahuje pouze zakladni typy.
Uplnou tabulku naleznete ve specifikaci sbé&rnice.

Typy paketl odpovidaji typum transakci na sbérnici. Navic je
zde sada dokoncCovacich paketu, které nesou data nebo
stavovou informaci.

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021

23



Cteni/zapis do paméti

Koncovy bod
PCIl Express

PCI Express
<

Procesor

Mustek PCI
Express - PCI

PCI Express

Severni mustek
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PCI Express

Prepina€

PCI Expresi

Read
+ Completion
»  Pamét
V <

PCI Express

\PCI Express

Koncovy bod

PCl Express

Koncovy bod
PCI Express

Koncovy bod
PCI Express
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v
Koncovy bod
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Cteni z V/V registru

Koncovy bod
PCI Express

PCI Express
<

Procesor

Mustek PCI
Express - PCI

PCI Express

Severni mustek
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PCI Express

Prepina€

PCI Expresj

PCI Express

\PCI Express

<

Read
+ Completion
»  Pamét
V <

Read
Request

Koncovy bod

PCl Express

Koncovy bod
PCI Express

Koncovy bod
PCI Express

Koncovy bod
PCI Express

VIV
registr
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Primy pristup do pameti
(Bus Mastering)

Prenos dat mezi

fadiCem paméti a Read
pamétovymi Procesor .
moduly Completion
Koncovy bod| PCI Express
PCI Express < o
Pamét
PCI Express
Mustek PCI
Express - PCI
# A
PCI Express S PCI Express / Read
fepinac Request
PCI Express
PCI Expresi
Koncovy bod| |Koncovy bod| |Koncovy bod Koncovy bod
PCI Express PCI Express PCI Express PCI Express
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Preruseni

Mechanismus preruseni zajistuje vyvolani podprogramu
(tzv. obsluhy preruseni) na zaklade vnejsiho signalu
nebo vnitrni chyby.

V pocitacCich PC lIze rozlisit az 256 zdroju preruseni,
prakticky se pouziva pouze 15. Ostatni Ize vyvolat
instrukci int n (napf. int 21) a pouziva se jako vstupni
body do jadra operacniho systemu.

RozliSeni zdroju a vyhodnoceni priorit pferuseni zajiStuje
radiC preruseni

IRET, IRETD - instrukce pro navrat z preruseni, krome

navratu obnovuje priznakovy registr. V protected modu
muze zpusobit i prepnuti na jiny task.

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021 27



Radi¢ pferudeni 8259

Ma 15 vstupu preruseni (interrupt 0 — 15)

Rozlisuje priority preruseni

Ma vystup INT, ktery signalizuje procesoru zadost o
preruseni

Ma konfiguracCni registry, které jsou mapovany do v/v
adresniho prostoru

Ve specialnim sbérnicovéem cyklu si procesor zada od
radiCe Cislo preruseni, pro ktere ma vyvolat obsluzny
podprogram

Pro zpracovani dalSi zadosti o preruseni (pokud v dany
okamzik existuje) je nutna intervence ze strany
obsluzného podprogramu, a to zapisem do
konfiguracniho registru radiCe typicky outb(20h, 20h) se
radiCi signalizuje ukoncCeni preruseni.
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INTO

INT15

preruseni

@ Vybér

zdroje
preruseni

8259
radic
preruseni

Interakce procesor <~ radicC

A 4

INTA (4 )

A

8-bitl &islo prerueni >

<//V operace out 20h,20h

BI-MPP Prednaska 3

Obsluha
preruseni

Out 20h,20h

é IRET

Procesor
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Vektory preruseni a IDT

* V realném modu procesoru (dnes se pouziva jen
pro start pocitace) jsou adresy vstupnich bodu
preruseni ulozeny v tabulce preruseni v 1. KiB
operacni pameti (256 polozek x 4B).

* V protected modu (dnes bezne uzivany) jsou
vstupni body obsluh preruseni ulozeny jako
dekriptory v tabulce IDT (interrupt descriptor
table)

* Vybér polozky v tabulce vektoru pferuseni
(pripadné IDT) provadi procesor na zaklade
Cisla preruseni, které dostane ve specialnim
cyklu od radiCe preruseni
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Preruseni dle maskovatenosti

 Maskovatelne preruseni

— Preruseni, ktere Ize zakazat globalni maskou
preruseni (bit IF ve Flags registu). Ovlada se
iInstrukcemi sti (povoleni), cli (zakazani
preruseni)

* Nemaskovatelné preruseni (NMI)

— Pouziva se pro osetreni kritickych udalosti,
napriklad chyby v hardwaru
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Preruseni dle puvodu

* VVngjSi preruseni — zdrojem jsou periferni
obvody (Casovac, COM port apod.)
* Vnitrni preruseni — vyjimky
— Déeleni nulou
— Vypadek stranky
— Poruseni pametove ochrany
« Softwaroveé preruseni
— Vyvolano instrukci INT <Cislo>

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Preruseni v chranené rezimu
» Adresy obsluznych podprogramu jsou

umisteny v IDT (interrupt descriptor table)

* IDT ma 256 polozek velikosti 8 bytu pro
preruseni 0-255

* Pred povolenim jakehokoliv preruseni
musi operacni system vyplnit IDT

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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rerusovaci system Pentia

BSP AP
PENTIIUM (73590, 8151100) PENTIUM (735190, 815\100)
CPU1 cPU2
APICEN > LOCAL APICEN «| LocaL
APIC - APIC
A AA A | AA
A A
INTR/LINTO
NMI NMUILINT1
INIT INIT
SMi# SMi
< ICC BUS _ >
IRQ1 —
A 3 2
8254 TIMER - 1
E 5
- T o
IRQB# INT8 . T
’ i 10
IRQ13 ~ 1 1 i
12
B I F3 i1
EISA DMA CHAINING | = 15
FROM BSP If_]
FERR# FERR _
IGNNE#  |SAMPLING !
3 2 MASTER | INTR
4 4 8259A PIC
&
ABFULL ABFULL 12 7 7
[PSIZMOUSE] | SAMPLING —
Prevzato z MultiProcessor PIRQ0.3 L —
L g . e
Specification, Intel, verze 1.4, EDGE/LEVEL TRIGGER s :
POLARITY CONTROL L 2
1997 IRQ3 7 9 L12 )  5259A FIC
SILTATS | ey PIRQ 1 5
LITM3-7, L] >— | MAPPING 15 g IMCR
m 3-7.9-11.14.15 E0
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Programmable Interrupt Controller
(PIC)

« Dédictvi (legacy) ze starych typa PC
» PuUvodné realizovan kaskadnim fezenim obvodu s ozna¢enim 8259
* Do fadiCe vstupuje osm vngjsich preruseni
« Dva rfadiCe v kaskade poskytuji 15 preruseni
* Provadi
— vybeér pferuseni dle priority
— Generuje signal INT (zadost o preruseni) pro procesor

— Posila Cislo vybraného pferuseni do procesoru ve specialnim cyklu
INTACK

« Poskytuje sadu V/V registru pro svoji konfiguraci na adrese 20h

» Na konci obsluhy preruseni procesor instrukci OUT 20h, 20h
indikuje radiCi konec obsluhy preruseni a fadiC vybere dalSi
preruseni pro obsluhu (pokud existuje)

« Radi¢ dovoluje nastavit rizné typy preruseni dle potieby zafizeni

— Uroviiové (Zadost je indikovana urovni signalu Zadosti)
— Hranové (zadost je indikovana zmeénou signalu Zadosti)

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021 35



Prehled preruseni
(realny mod, stara PC)

* INTO,1,3-7 vnitfni pferuseni, vyjimky
 INT2 - nemaskovatelné preruseni

* INT8 (IRQO) — systémovy CasovacC 8254
 INT9 (IRQ1) — klavesnice

 INT10 (IRQ2) — druhy 8259

« INT11 (IRQ3) — COM1/COMS3 (sdili)
 INT12 (IRQ4) — COM2/COM4 (sdili)
 INT13 (IRQ5) — SoundCard

* INT14 (IRQ6) — Floppy

« INT15 (IRQ7) — Paralel port

 INT14 (IRQ8) — Real Time Clock
 INT15 (IRQ9) — Reserved

 INT16,17 (IRQ10,11) — Reserved
 INT18 (IRQ12) — PS2 Mouse

* INT19 (IRQ13) — Matematicky koprocesor i387
 INT20 (IRQ14) - Harddisk
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Advanced Programmable Interrupt
Controler (APIC)

« Zaveden pro podporu multiprocesorovych
systému

* Local APIC — kazdy procesor ma svuj

* |O APIC - jeden nebo vice, ale spolecnych pro
vsechny procesory

* Local 10 APIC posilaji do IO APIC pozadavky o
preruseni

* Poskytuje konfigurovatelné pripojeni
prerusovacich vstupu na jednotliva preruSeni
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Local APIC

« 32 bitove konfiguracCni registry mapovane
do pameti

* Vnirni citaC pro generovani hodin
* Dva vstupy pro preruseni LINTO a LINT1

« Sbernici ICC (Interrupt Controller
Communication), kterou je napojen na
jeden nebo vice IO APIC obvodu
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1O APIC

« Ma 24 IRQ vstupu pro vnéjsi preruseni
« Ma 24 polozkovou presmeérovavaci tabulku (IRQ
X -> INT y)

* Programovatelné registry pro konfiguraci |O
APIC
« Jednotku pro komunikaci pres ICC

* Presmerovavaci tabulka obsahuje
— Cislo vektoru pferuseni
— Prioritu
— Cilovy procesor
— Metodu vyberu procesoru
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Distribuce zadosti o preruseni do
lokalnich APIC

o Staticka

— Primo do procesoru uvedeného v presmerovavaci tabulce
— Do podmnoziny procesoru
— VSem (broadcast)

 Dynamicka

— Priorita se ur€uje z hodnot v TPR (Task Priority Register)
jednotlivych LAPIC (lokalni APIC). Hodnotu TPR muze operacni
system dynamicky menit podle momentalnée béziciho procesu

— V pripade shodné priority (shodné hodnoty v TPR) se rozhoduje
na zakladé arbitracni priority v rozsahu 0-15, ktera nulovana,

pokud procesor prijme zadost o preruseni a u ostatnich zvétsi
hodnotu o jedniCku.
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Meziprocesorova preruseni

* |PI (Inter Processor Interrupt)

« Jeden procesor chce vyvolat preruseni v jiném
procesoru (meziprocesorova komunikace)

* Realizuje se zapsanim cCisla vektoru preruseni a
identifikator cilového APICu do registru ICR
(Interrupt Command Register) sveho APICu,
ktery informuje cilovy APIC pres ICC (Interrupt
Controller Communication)
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Vyjimky

0 — déleni nulou

1 — Debug (pouziva se ke krokovani programu)

2 — NMI (Non-mascable Interrupt)

3 — Breakpoint (pouziva se k ladéni programu)

4 —PretecCeni (Overflow) u celoCiselnych aritmetickych operaci
5 —pfistup do paméti mimo dané meze (Bounds check)
6 — neplatna operace (Invalid opcode)

7 — Zafizeni nedostupné (tyka se SSE, MMX,...)

8 — Dvojita, nezpracovatelna chyba

9 — Problém s externim matematickym koprocesorem
10 — Prepnuti kontextu do neplatného task segmentu
11 — Nepfitomnost segmentu v pameti

12 — PfekroCeni limitu zasobniku (pfeteeni zasobniku)
13 — Chyba ochrany paméti (General protection)

14 — Vypadek stranky

15 — Rezervovano

16 — Chyba floating point

17 — Chyba zarovnani paméti

18 — Chyba procesoru nebo sbérnice (Machine check)
19 — SIMD floating point vyjimka

20-31 Rezervovany pro budouci pouziti
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