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E ste documento es continua-
cién del articulo titulado "Di-
sefio de una Interfaz PCl para

una Tarjeta Coprocesadora Basada
en el DSP TMS320C40-40", apare-
cido en polibits en su nimero 21.
Debido a esto, se da por entendido
que el lector debe tomar dicho articu-
lo como referencia base para la com-
prension de este documento.

INTRODUCCION

Cuando el equipo de computo se
energiza, el software de configura-
cién realiza un recorrido por el bus
PCI para determinar la existencia de
dispositivos asi como de los recursos
que estos requieren para su opera-
cién. Este proceso es comunmente
referido como «proceso de descubri-
miento». El programa que realiza esta
funcion es referido frecuentemente
como el <kenumerador del bus PCl»
[1].

Con el objetivo de facilitar este
proceso, todos los dispositivos PCI
deben implementar un conjunto basi-
co de registros de configuracion defi-
nidos por la especificacion PCI. De-
pendiendo de sus caracteristicas ope-
rativas, un dispositivo puede imple-
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mentar registros opcionales de confi-
guracioén, definidos también por la
especificacion.

Elsoftware de configuracion efec-
tua una serie de accesos a registros
especificos para establecer la presen-
ciaytipo de los dispositivos instalados
enelbusPCI. Unavez determinadala
presencia del dispositivo, el software
accesa otros registros de configura-
cién para establecer la cantidad de
bloques de memoria y puertos de E/
S que éste requiere para su opera-
cién. Entonces programa los decodi-
ficadores de direcciones de memoria
y puertos de E/S implementados en
el dispositivo para que responda en
futuros accesos a estos rangos. Los
rangos entre dispositivos son garanti-
zados a ser mutuamente excluyentes.

Si el dispositivo manifiesta la ne-
cesidad de uso de una interrupcion
PCI (via uno de sus registros de con-
figuracidn), el software de configura-
cién lo programa con la informacion
de ruteo correspondiente indicandole
cual lineasolicitud de interrupcion del
sistema (IRQ) le es asignada.

Si el dispositivo tiene capacidad
de volverse maestro del bus, «bus
masteringp, el software de configura-
cién puede accesar dos registros de
configuracion que permiten estable-
cer la frecuencia con que solicitara la
posecion del bus PCI y la duracién
promedio de latransferencia . El soft-
ware de configuracion emplea esta
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informacién para programar los re-
gistros de temporizacion de latencia
del bus PCI implementados en el
arbitro de bus PCI normalmente inte-
grado en el ChipSet PCl y de esta
manera garantizar un uso 6ptimo del
bus.

TRES ESPACIOS DE DIRECCIONES :
PuerTtos be E/S, MEMORIA Y
CONFIGURACION

Los procesadores Intel (s6lo por
referirnos a la plataforma de PC),
poseen la habilidad para direccionar
dos espacios distintos: puertos de E/
S y memoria. Los dispositivos PCI
con capacidad de ser maestro del bus
(incluyendo el mismo ChipSet PCl y
los puentes PCI ), desarrollan ciclos
de acceso PCl de E/Sy memoria para
accesar las regiones de E/S y memo-
ria de dispositivos PCI respectiva-
mente. Ademas un tercer tipo de
acceso, «el ciclo de configuracién»,
es utilizado para accesar los registros
de configuracion.

Los ciclos de configuracion se ori-
ginan como un acceso ordinario del
procesador anfitridn alas direcciones
de puertos: CF8hy CFCh respectiva-
mente. Estas direcciones correspon-
den con registros de operacién del
controlador de bus del sistema imple-
mentado en el ChipSet PCI. El regis-
tro ubicado en CF8h es frecuente-
mente denominado CONFADDRESS
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y traduce el dato enviado en una
direccién dentro del espacio de confi-
guracion. Elregistro ubicado en CFCh
es frecuentemente denominado como
CONFDATA y almacena el dato a
transferir alaregion de configuracion
defina por CONFADDRESS. Rutinas
dispuestas en el BIOS PCI agilizan
este procedimeinto permitiendo el
acceso libre y transparente [2].

Elespacio de configuracion PCl es
dividido y repartido entre cada dispo-
sitivo funcional contenido dentro de
un Unico dispositivo fisico (circuito
integrado). Las primeras 16 do-
ublewords (1 doubleword=32 bits),
son referidas como el encabezado de
configuracion, «configuration hea-
der». El formato y uso de esta area es
definida por la especificacion PCI.
Actualmente existen dos tipos bési-
cos de encabezados de configura-
cién: encabezado tipo O para todos
los dispositivos, diferentes alos puen-

tes Host/PCl, PCI/PCI, o PCI/ISA,
los cuales emplean el tipo 1.

ENCABEZADO DE CONFIGURACION
TIPO O

Como se menciono en el parrafo
anterior, el encabezado tipo 1 es més
bien asignado a los dipositivos de
soporte del sistema de computo. To-
mando como base que nuestro inte-
rés se centra en el desarrollo de apli-
caciones orientadas el bus PCI, pare-
ce mas conveniente describir la arqui-
tectura del encabezado de configura-
cién tipo 0. Ver figura 1.

La descripcion formal respecto al
significado y uso de los registros des-
critos en el encabezado de configura-
cién escapa a los propésitos del arti-
culo por lo que tan solo se indican
brevemente en la tabla 1.

31 24 23 16 15 87 0

DEVICE ID VENDOR ID 00
STATUS COMMAND 04
CLASS CODE REV ID 08

BIST HEADER TYPELLTENCY TIMER CACHE L Z 0¢
BASE ADDRESS REGISTER 0 10
BASE ADDRESS REGISTER 1 14
BASE ADDRESS REGISTER 2 18
BASE ADDRESS REGISTER 3 1C
BASE ADDRESS REGISTER 4 20
BASE ADDRESS REGISTER 5 24
RESERVED =0 28
RESERVED =0 2C
EXPANSION ROM BASE ADDRESS 30
RESERVED =0 34
RESERVED =0 38
MAX_LAT MIN_GNT INTERRUPT PIN  INTERRUPT LINE | 3C

Figura 1. Encabezado tipo O del espacio de configuracién de
dispositivos PCI.
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PLuc anD PLAY

Los dispositivos PCI forman parte
de la arquitectura de la especificacion
Plug and Play (también llamada PnP).
PnP fue desarrollada por Microsoft
con la cooperacion de Intel y muchos
otros fabricantes de hardware. Como
su nombre sugiere, la meta de Plug
and Play es crear una maquina cuyo
hardware y software trabajen conjun-
tamente para configurar dispositivos
y asignar recursos automaticamente,
de tal forma que al instalar un nuevo
dispositivo pueda utilizarse inmedia-
tamente sin mayor necesidad de con-
figuracion.

La deteccion automatica y confi-
guraciéon de dispositivos no es una
tarea facil, pararealizarse, requiere la
cooperacion de diferentes compo-
nentes hardware y software: hard-
ware del sistema, hardware de perifé-
ricos, BIOS del sistema y sistema
operativo [3].

Hardware del Sistema. El hard-
ware del sistema a través del Chipset
del sistemay los controladores del bus
del sistema deben ser capaces de
manejar dispositivos PnP. Los siste-
mas modernos basados en PCI han
sido disefiados con PnP en mente.

Hardware de Periféricos. Los
dispositivos que se afiaden al sistema
deben ser compatibles con PnP.

BIOS. EI BIOS del sistema juega
un papel clave, ya que las rutinas
contenidas en él realizan la tarea de
recolectar la informacion de los dife-
rentes dispositivos instalados, asi como
los recursos que requieren. El BIOS
comunica estainformacion al sistema
operativo, que la utiliza para configu-
rar sus driversy otros programas para
permitir que los dispositivos trabajen
correctamente.
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Desplazamiento Abreviacién
00h-01h VID
02h-03h DID
04h-05h PCICMD
06h-07h PCISTS

08h RID
09h-0Bh CLCD
0Ch CALN
0Dh LAT
OEh HDR
OFh BIST
10h-27h
28h-2Fh _
30h EXROM
34h-3Bh _
3Ch INTLN
3Dh INTPIN
3Eh MINGNT
3Fh MAXLAT

Descripcion

Identificacion del fabricante del dispositivo.

Identificacion del dispositivo.

Comando de acceso PCI (acceso de lectura o escritura).

Informacion del estado del acceso.

Identificacion del nimero de revision del fabricante.
Tipo de dispositivo: Clase base, Subclase, etc.
Tamafio de la linea de cache en doublewords.
Tiempo promedio en el que el dispositivo ser4 maestro del bus.

Tipo de header =0.

Auto Prueba («Build-In Self Test»). Permite la implementacion

de rutinas de diagndéstico del dispositivo

BADRO-BADR5Registros de direccion base. En estos registros se definen las
regiones de memoria 0 puertos de E/S y sus tamafios.

Reservado.

Provee un mecanismo para la asignacion de espacio en memoria

fisica de una ROM de expansion
Reservado.

Linea IRQ del sistema asignada al dispositivo.
Identifica la interrupcién PCI del sispositivo (/INTA, /INTB, /INTC o /INTD).

Duracién promedio de un burst en modo maestro.
Frecuencia promedio de uso del bus PCl en modo maestro.

Tabla 1. Descripcion de los registros del encabezadode configuracion tipo O.

Sistema Operativo. Finalmen-
te, el sistema operativo debe estar
disefiado paratrabajar con el BIOS (y
por lo tanto indirectamente con el
hardware). El sistema operativo da de
alta el software de bajo nivel (tal como
device drivers) que sea necesario para
el dispositivo que ha de ser utilizado
por las aplicaciones. Ademas se co-
municacon el usuario, notificando los
cambios enla configuracion, y permi-
te modificar laasignacion de recursos
si fuese necesario.

La mayor parte del trabajo que
permite a Plug and Play operar co-
rrectamente la realiza el BIOS del
sistema durante el proceso de arran-
que (boot). Si el BIOS tuviera que
asignar recursos a cada dispositivo
PnP en cada arranque del sistema,
resultarian dos problemas. El prime-
ro, invertiria tiempo en hacer algo
que acaba de realizar anteriormente,
en cada arranque, sin ningn propo-
sito. Después de todo, la mayoria de
la gente no cambia el hardware del
sistema constantemente. Segundo, y
mas importante, es posible que el
BIOS no realice siempre la misma
decision cuando decide asignar recur-
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sos, pudiendo realizar modificacio-
nesincluso cuando el hardware no ha
sido cambiado.

Por ello se disefi6 el ESCD (Exten-
ded System Configuration Data), que
es un area especial que forma parte
de la memoria CMOS donde son
resguardados los parametros del
BIOS. Esta &rea de memoria es utili-
zada para mantener informacion de
configuracion del hardware del siste-
ma. Almomento del arranque el BIOS
verifica esta a&rea de memaoria y si no
detecta cambio alguno respecto al
dltimo arrangue, asume que no re-
quiere configurar nada y brinca esa
porcion del proceso de arranque.

EIESCD es utilizado también como
un enlace de comunicacion entre el
BIOS y el sistema operativo. Ambos
utilizan el area ESCD para leer el
estado actual del hardware y grabar
los cambios. Windows 95 lee el ESCD
para determinar si hay algin cambio
en el hardware y reaccionar corres-
pondientemente. Windows 95 per-
mite a los usuarios modificar las asig-
naciones de recursos realizadas por
PnP, manualmente a través del Admi-
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nistrador de dispositivos. Esta infor-
macion es grabada en el area ESCD,
asi que el BIOS conoceréa los cambios
realizados en el arranque siguiente y
no intentara modificar las asignacio-
nes.

Prorosito peL BIOS PCI

El sistema operativo (excepto por
el micro kernel especifico de la plata-
forma), programas de aplicacion y
device drivers no son capaces de ac-
cesar directamente los registros de
configuracién de dispositivos PCI. Los
métodos hardware utilizados para
implementar esta capacidad son es-
pecificos de la plataforma. Cualquier
software que accese directamente
estos mecanismos es por lo tanto, por
definicién, especifico de la platafor-
ma. Esto conduce a problemas de
compatibilidad, esto es, el software
trabaja en algunas plataformas pero
no en otras.

En vez de esto, las solicitudes de

comunicacion deben dirigirse al BIOS
PCI. El BIOS es especifico de la pla-
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taforma. Es implementado en fir-
mware y posiblemente en la capa de
abstraccion del hardware HAL (Hard-
ware Abstarccidn Layer) del sistema
operativo [2]. El BIOS provee los
siguientes servicios:

* Permite la determinacion de los
mecanismos de configuracién so-
portados por el chipset PCI.

* Permite la determinacion del ran-
godelosbuses PCl presentesenel
sistema.

* Busca todas las instancias de un
dispositivo PCI especifico 0 un
dispositivo correspondiente auna
clase especifica.

* Permitelalecturayescrituradelos
registros de configuracion de dis-
positivos PCI

SOPORTE DE ENTORNOS DE SISTEMAS
OPERATIVOS

Diferentes sistemas operativos
poseen diferentes caracteristicas ope-
racionales (tales como el método que
define el uso de la memoria del siste-

ma, el método utilizado para invocar
los servicios del BIOS). En sistemas
basados en lafamilia de procesadores
x86, el sistema operativo que se eje-
cuta en una plataforma particular cae
en una de las siguientes categorias:

¢ Sistema operativo en modo real
(en otras palabras MS-DOS).
* Modo protegido 286.

* Modo protegido 386 (modelo seg-
mentado y modelo plano).

Mobo ReEAL

Los sistemas operativos en modo
real, tal como MS-DOS, estan escri-
tos para ser ejecutados por el proce-
sador 8088. Ese procesador es capaz
de direccionar Gnicamente 1MB de la
memoria del sistema (00000h a
FFFFFh). MS-DOS realizallamadas al
BIOS PCl mediante la ejecucién de la
interrupcidn por software 1Ah. Para
especificar un servicio particular de-
ben cargarse previamente parame-
tros en los registros de segmento del
procesador. Ver tabla 2.

FUNCION

Identificador de funciones PCI
Prueba la existencia del BIOS PCI
Encuentra un dispositivo PCI
Encuentra un dispositivo PCI
segun su clase de cddigo

Genera ciclo especial

Lee un byte de un registro de
configuracion

Lee una word de un registro de
configuraciéon

Lee una doubleword de un registro
de configuracion

Escribe un byte a un registro de
configuracion

Escribe una word a un registro de
configuracion

Escribe una doubleword a un
registro de configuracion

Obtiene las opciones de ruteo de
interrupciones PCI

Asigna una interrupcion PCI

Tabla 2. Servicios del BIOS PCI.

Valor en Valor en
AH AL
Blh

01h
02h
03h

06h
08h

09h

0Ah

0Bh

0Ch

0Dh

OEh

OFh
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RUTINAS DE ACCESO AL ESPACIO DE
CONFIGURACION

Tomando como base los servicios
ainterrupcién para acceso al espacio
de configuracidn dispuestos en el BIOS
PCI se desarrollaron un conjunto de
rutinas béasicas fundamentadas en [4]
y [5]; que permiten el acceso a los
registros de configuracién de cual-
quier dispositivo instalado en el bus
PCI. Estas rutinas se presentan en las
columnas siguientes:

FRAGMENTO DE CODIGO EJEMPLO

Contando con las rutinas béasicas
de acceso a registros de configura-
cién se desarrollé un programa de
prueba en el que se realizan Unica-
mente operaciones de lectura atodos
los registros de configuracion de acuer-
do con la arquitectura de encabeza-
dos tipo O mostrada en la figura 1.
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; Bandera Carry: 1=error, O=exitoso.

; llamada a funciones del BIOS PCI para leer o escribir

write_c_byte proc near

; a registros de configuracion push ax
; push bx
; READ_C_BYTE mov  ah, PCI_FUNC_ID
; Lee un registro de configuracion de 8 bits mov al, WRITE_CONFIG_BYTE
; DI: nimero de registro mov  bh, BUS_NUM
; CL: byte leido mov  bl, DEV_FUNC
; Bandera Carry: 1=error, 0=exitoso.
; int lah
read_c_byte proc near pop bx
push bx ;salva valores de registros pop ax
push ax ; ret
mov  bh, BUS_NUM ;carga numero de bus write_c_byte endp
mov  bl, DEV_FUNC ;carga numero de dispositivo ;

; y numero de funcién

;salva valor de registros

;carga identificador de funcién PCI
;servicio de ecritura de byte
;carga numero de bus

;carga nimero de funcion y
;dispositivo

;interrupcion del bios

;restablece registros

,

: WRITE_C_WORD

Escribe un dato de 16 bits a un registro de configuration

mov  ah, PCI_FUNC_ID ;carga identificador de funcién PCI ;
mov  al, READ_CONFIG_BYTE ;carga servicio de lectura de byte ;
int lah ;interrupcion del bios ; DI: nUmero de registro
pop ax ; ;. CX: valor a escribir
pop bx ;restablece valor a registros ; Bandera Carry: 1=error, O=exitoso.
jnc  good ;Si tuvo exito regresa a la ;
;rutina principal write_c_word proc near
good: ret ;regreso a la rutina principal push  bx
read_c_byte endp push ax
; mov  ah, PCI_FUNC_ID
; READ_C_WORD mov  al, WRITE_CONFIG_WORD
; mov  bh, BUS_NUM
; Lee un registro de configuracién de 16 bits mov  bl, DEV_FUNC
; DI: nimero de registro int  lah
; CX:word leida pop ax
; Bandera Carry: 1=error, 0=exitoso. pop bx
; ret

read_c_word proc near

write_c_word endp

;save registers

;load function id

;load write function value

;load bus number

;load device and function number
;call bios

,

;restore register values

,

Escribe un dato de 32 bits a un registro de configuracion

push  bx ;salva registros ;
push ax ; ; WRITE_C_DWORD
mov  bh, BUS_NUM ; ;
mov  bl, DEV_FUNC ; carga numero de dispositivo ;
; y numero de funcién ; DI: nUmero de registro
mov  ah, PCI_FUNC_ID ;carga identificador de funcién PCI ;. ECX: valor a escribir
mov al, READ_CONFIG_WORD ;carga servicio de lectura de word ; Bandera Carry: 1=error, O=exitoso.
int lah ;interrupcion del bios ;
pop ax ;restablece valores a registros write_c_dword proc near
pop bx ; push ax
ret push bx
read_c_word endp mov  ah, PCI_FUNC_ID
; mov
; READ_C_DWORD mov  bh, BUS_NUM
; mov  bl, DEV_FUNC
; Lee un registro de configuracion de 32 bits int  lah
; DI: nimero de registro pop bx
; ECX: byte leido pop ax
; Bandera Carry: 1=error, 0=exitoso. ret

write_c_dword endp

;salva valor de registros

:es una funcién PCI

al, WRITE_CONFIG_DWORD ;servicio de funcién PCI

:numero de bus PCI

;nimero de dispositivo y funcién
;interrupcion del BIOS
;restablece valor de registros

,

read_c_dword proc near

push  bx ;salva registros

push ax ;

mov  bh, BUS_NUM ;

mov  bl, DEV_FUNC ;carga nimero de dispositivo y
:namero de funcién

mov  ah, PCI_FUNC_ID ;carga identificador de funcién PCI

mov al, READ_CONFIG_DWORD;carga servicio lee double word

int lah ;interrupcion del bios

pop ax ;restablece valores a registros

pop  bx ;

ret

read_c_dword endp

y

y

: WRITE_C_BYTE

’

; Escribe un dato de 8 bits a un registro de configuracion

; DI: nimero de registro
;. CL: valor a escribir

24
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El fragmento asume que existen
localidades reservadas donde hansido
depositadas previamente las direc-
cién de desplazamiento de cada regis-
tros particular. Asume también que se
cuenta con una rutina de despliegue
de informacién en pantalla.
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READ_ALL_CONFIG_REGS

Muestra el estado de todos los registros de configuracion

o

ead_all_config_regs proc near

push ax ;resguarda registros

push dx

push cx

movcl, 21d ;total de registros

mov ah,00h ;nimero actual del registro
cregs:

push cx ;resguarda registros

call do_c_read_write ;lee registro siguiente

pop cx ;restablece el contador

dec cl :decrementa el contador

inc al ;siguiente registro

cmpcl, 0 ;verifica si contador es cero

jnz cregs ;

pop cx ;recupera valor de registros

pop dx ;

pop ax

ret
read_all_config_regs endp

DO_C_READ_WRITE

; Lee todos los registros de configuracion

do_c_read_write proc near

cmpah, 0 ;

jz rvid lee VID
cmpah, 1 ;

jz rdid :lee DID
cmpah, 2 ;

jz remd lee CMD
cmpah, 3 ;

jz rsts lee STS
cmpah, 4 ;

jz rrid lee RID
cmpah, 5 ;

jz rcled :lee CLCD
cmpah, 6 ;

jz rcaln :lee CALN
cmpah, 7 ;

jz rlat lee LAT
cmpah, 8 ;

jz rhdr :lee HDR
cmpah, 9 ;

jz rbist lee BIST
cmpah, 10d ;

jz rbadr0 :lee BADRO
cmpah, 11d ;

jz rbadrl :lee BADR1
cmpah, 12d ;

jz rbadr2 :lee BADR2
cmpah, 13d ;

jz rbadr3 :lee BADR3
cmpah, 14d ;

jz rbadr4 :lee BADR4
cmpah, 15d ;

jz rbadr5 :lee BADR5
cmpah, 16d ;

jz rexrom lee EXROM
cmpah, 17d ;

jz rintin lee INTLN
cmpah, 18d ;

jz rintpin ;lee INTPIN
cmpah, 19d ;

jz rming ;lee MINGNT
cmpah, 20d ;

jz rmax| lee MAXLAT

jmp gb_cread ;

polibits
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rvid: movdi, VID_ADDR
jmp word_reg

rdid: movdi, DID_ADDR
jmp word_reg

rcmd: movdi, CMD_ADDR
jmp word_reg

rsts:movdi, STS_ADDR
jmp word_reg

rrid: movdi, RID_ADDR
jmp byte_reg

rcled:

movdi, 0008h

jmp b3_reg

rcaln:

movdi, CALN_ADDR
jmp byte_reg ;

rlat: movdi, LAT_ADDR
jmp byte_reg ;

rhdr:  movdi, HDR_ADDR
jmp byte_reg

rbist:

movdi, BIST_ADDR
jmp byte_reg

rbadro:

movdi, BADRO_ADDR

jmp dword_reg

rbadrl:

movdi, BADR1_ADDR
jmp dword_reg

rbadr2:

movdi, BADR2_ADDR
jmp dword_reg

rbadr3:

movdi, BADR3_ADDR
jmp dword_reg

rbadr4:

movdi, BADR4_ADDR
jmp dword_reg

rbadrs:

movdi, BADR5_ADDR

;carga direccion de VID

;carga direccion de DID
;carga direccion de COMMAND
;carga direccion de STATUS

;carga direccién de REVISION ID

’

;utiliza una localidad anterior a CLCD para

:realizar lectura de 32 bits.

’

;carga direccion de CALN

;carga direccion de LATENCY

;carga direccion de HEADER

’

;carga direccion de BIST

’

;carga direccion de BADRO

’

;carga direccion de BADR1

’

;carga direccion de BADR2

’

;carga direccion de BADR3

’

;carga direccion de BADR4

’

;carga direccion de BADR5

jmp dword_reg
rexrom:
movdi, EXROM_ADDR
jmp dword_reg
rintln:
movdi, INTLN_ADDR
jmp byte_reg
rintpin:
movdi, INTPIN_ADDR
jmp byte_reg
rming:
movdi, MINGNT_ADDR
jmp byte_reg
rmaxl:
movdi, MAXLAT_ADDR
jmp byte_reg
byte_reg:
call read_c_byte
movBYTE_VAL, cl
call print_byte
jmp gb_cread
word_reg:
call read_c_word
movWORD_VAL, cx
call print_word
jmp gb_cread
b3_reg:
call read_c_dword
movDWORD_VAL, ecx
call print_3bytes
jmp gb_cread
dword_reg:
call read_c_dword
movDWORD_VAL, ecx
call print_dword
jmp gb_cread
gb_cread:
ret
do_c_read_write endp

’

;carga direccion de EXROM

’

;carga direccion de INTLN

’

;carga direccion de INTPIN

’

;carga direccion de MINGNT

’

;carga direccion de MAXLAT

;lee registro de 8 bits

;lee el registro

;valor a imprimir en pantalla
;lo presenta en pantalla
;regresa de la rutina

;lee registro de 16 bits

;lee el registro

;valor listoa presentar en pantalla

;lo presenta en pantalla
;regreso

;operacion de 24 bits (CLCD)

;lee 24 bitscomo un registro de 32 bits

;listo a presentar en pantalla

;imprime en pantalla
;regreso

;operacion de 32 bits
;lee registro

;listo a presentar en pantalla

;imprime en pantalla
;regreso

y
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