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第12章 PCI

P C I是外围部件互连（Peripheral Component Interconnect）的简称，它是一种描述如何将一

个系统的外围部件用一种结构化和易于控制的方式连接在一起的标准。 P C I标准具体描述了系

统部件的电气特性和它们应该具有的接口。下面我们看看 L i n u x系统内核是如何初始化系统的

P C I总线和P C I设备的。

12.1  PCI 系统

图1 2 - 1是一个P C I总线系统的逻辑示意图。 P C I总线和P C I - P C I桥将系统的各部件连接在一

起，其中C P U和Vi d e o设备连接到P C I总线0，也就是主P C I总线。P C I - P C I桥一个特殊的P C I设备，

它将主P C I总线和从P C I总线，也就是P C I总线1，连接在一起。P C I总线1也称为P C I - P C I桥的下

游，而P C I总线0称为P C I - P C I桥的上游。连接到从 P C I总线上的是系统的 S C S I设备和以太网设

备。在物理上，P C I - P C I桥、从P C I总线和连接到从P C I总线上的这两个设备将有可能做在一块

P C I卡上。P C I - I S A桥用于连接比较老的I S A设备。

图12-1   PCI系统示意图

12.2   PCI地址空间

C P U和各种P C I设备都需要存取系统内存。设备驱动程序需要使用系统内存控制 P C I设备，

并且可以通过系统内存在 P C I设备之间传递信息。一般情况下，共享内存中包括设备的控制及

状态寄存器。驱动程序可以利用这些寄存器来控制和读取设备的状态。例如， PCI SCSI设备驱

动程序可以读取设备的状态寄存器，以便了解PCI SCSI设备是否已经准备好了向PCI SCSI磁盘
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写入信息；或者，驱动程序可以在设备打开以后，向控制寄存器中写入命令启动设备。

C P U的系统内存可以用来作为这样的共享内存。但如果使用 C P U的系统内存，那么每当

PCI 设备存取内存时，C P U都要停止以等待P C I设备完成存取操作。并且，一般一次只能有一

个系统部件存取内存。这样，系统的性能将大大地降低。如果让系统的外围设备无限制地存取

系统的主内存也十分的危险，因为一个失去控制的设备有可能使得系统瘫痪。

所以，系统的外围设备一般自己带有内存。 C P U可以存取这些外围设备的内存，但外围设

备只能通过DMA(Direct Memory Access)方式存取系统的内存。 I S A设备有两种的地址空间：

ISA I/O (Input/Output) 和 ISA 内存。P C I设备则有三种地址空间：PCI I/O, PCI 内存 和 PCI 设

置。C P U可以通过设备驱动程序存取PCI I/O和 PCI 内存地址空间，并且可以通过L i n u x系统内

核中的P C I初始化程序存取 P C I设置地址空间。

12.3   PCI设置头

系统中每一个P C I设备，包括P C I - P C I桥，都包含一个存储在P C I地址空间中有关设置的数

据结构，即P C I设置头。系统通过P C I设置头识别和控制设备。设置头在 P C I地址空间的具体位

置依据P C I的拓扑结构的不同而不同。例如，一个 P C I视频卡插入到主板的某一个 P C I插槽中，

那么它的设置头将在地址空间中有一个固定的位置，但如果将 P C I视频卡插入到主板的另一个

P C I插槽中，它将又有另外的一个位置。但无论 P C I设备的设置头在哪，系统都能找到它，并

且可以通过设置头中的状态及设置寄存器来设置它。

一般情况下，主板上的每一个 P C I插槽都对应一

个相对固定的 P C I设置头的地址。例如，主板上的第

一个插槽的设置头从地址空间位移 0开始，第二个插

槽的设置头从位移2 5 6开始（所有的设置头都是2 5 6字

节），以此类推。根据系统硬件的不同，在一个给定

的P C I总线中，P C I设置程序可以试着检查所有可能的

P C I设置头，同时只需简单地读取设置头中的某一个

字段（通常是厂家标识符字段），就可以知道系统中

有无P C I设备。例如，对于一个没有 P C I设备的P C I插

槽，如果试图读取其设置头的厂家标识符字段，将会

返回一个0 x F F F F F F F F错误。

图1 2 - 2是一个包括 2 5 6个字节的设置头，其中的

字段有：

• 厂家标识符：代表P C I设备厂家的一个唯一的数

值。例如，I n t e l公司的厂家标识符是0 x 8 0 8 6。

• 设备标识符：代表设备自身的一个唯一的数值。

例如，D i g i t a l公司的2 11 4 1型快速以太网卡的设

备标识符是0 x 0 0 0 9。

• 状态：此字段是设备的状态，其中的每一位的

含义都有标准的规定。

• 命令：通过向此字段中写入命令，系统可以控制设备。

• 类别代码：此字段代表设备的类型。例如，S C S I的类别代码是0 x 0 1 0 0。

• 基址寄存器：这些寄存器用来决定和分配设备可以使用的 PCI I/O 和 P C I内存地址空间的

设备标识符

状态值 命令
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中断线 中断跳线

图12-2    PCI设置头示意图
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类型，数量和位置。

• 中断跳线：代表P C I卡上的4根中断跳线。通过这 4根跳线，可以在P C I卡和P C I总线之间

传递中断。4根跳线的标准标志为A、B、C、D。中断跳线字段描述P C I设备使用了哪一

个中断跳线。一般情况下，对于某一个设备来说，它是由硬件决定的。中断处理程序可

以通过此字段管理设备的中断。

• 中断线：此字段用来在 P C I初始化程序、设备驱动程序以及 L i n u x系统的中断处理程序之

间传递中断句柄。此字段的数值对于设备来说没有任何意义。但它可以使得中断处理程

序在L i n u x操作系统内正确地把P C I设备的一个中断送到正确的设备驱动程序的中断处理

过程中。

12.4   PCI I/O 和 PCI 内存地址

P C I设备和它们运行在L i n u x系统内核上的设备驱动程序之间进行通信的地址空间有两种：

PCI I/O 和 PCI 内存。例如，D E C公司的2 11 4 1快速以太网设备把它的内部寄存器映射到 P C I

I / O地址空间。L i n u x系统中的设备驱动程序通过读写这些寄存器来控制 P C I设备。而视频驱动

程序一般使用较大的P C I内存地址空间来保存视频信息。

在P C I系统建立之前，或者在使用 P C I设置头的命令字段打开设备对地址空间的存取之

前，任何程序都不能存取这些地址空间。应该注意的是，只有 P C I设置程序才可以读写包

含P C I设置头的P C I设置地址，而 L i n u x系统的设备驱动程序只能读写 PCI I/O 和 PCI 内存地

址。

12.5   PCI-ISA桥

P C I - I S A桥通过将对PCI I/O 和 PCI 内存地址空间的访问转换成对 ISA I/O 和 I S A内存地址

空间的访问来兼容对以前的 I S A设备的支持。系统保留低端的 PCI I/O 和 PCI 内存地址空间提

供给 I S A外围设备使用，同时使用一个 P C I - I S A桥来把对此内存区域的访问转换成对 I S A的访

问。

12.6   PCI-PCI 桥

PCI-PCI 桥是一种特殊的P C I设备，它把系统中的多个 P C I总线集成为一个。单个P C I总线

支持的设备数目有一定的限制。使用PCI-PCI 桥可以使系统支持更多的P C I设备。

PCI-PCI 桥只传送其下游需要的读写内存地址。例如，在 P C I总线逻辑示意图中，P C I - P C I

桥只传递从P C I总线0到P C I总线1中S C S I设备和快速以太网设备拥有的读写地址，所有的其他

PCI I/O 和 PCI 内存地址都将被忽略。这样就防止了系统中不必要的地址传播。为了达到此目

的，P C I - P C I桥必须设置一个它要传递的PCI I/O 和 P C I内存地址的起点和大小限制。一旦系统

中的P C I - P C I桥设置完毕，那么L i n u x系统的设备驱动程序只通过设置的窗口来访问 PCI I/O 和

P C I内存地址，P C I - P C I桥本身对驱动程序来说则是透明的。这对 P C I设备驱动程序的编写者来

说十分重要。这也使得L i n u x系统对P C I - P C I桥的设置更为复杂。

因为P C I初始化程序需要寻找那些不在主 P C I总线上的设备，所以P C I - P C I桥必须可以判断

是否需要从主P C I总线向从P C I总线传递设置环路。一个环路就是 P C I总线上的地址。P C I中规

定了两种P C I设置地址的格式：类型0和类型1，如图1 2 - 3所示：
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图12-3   PCI地址格式

在类型0设置环路中不包括总线值，所以它可以被 P C I总线上的所有设备视为设置地址。类

型0设置环路的3 1位到11位被视为设备选择字段。你可以使字段的每一位都代表一个不同的设

备，那么第11位将会是插槽0中的P C I设备，第1 2位是插槽1中的P C I设备，以此类推。也可以

把设备的插槽号直接地写入字段中。系统中到底使用哪一种机制取决于系统的 P C I内存控制器。

类型1设置环路包括一个P C I总线值，所以这种总线环路只有对P C I - P C I桥才有效。P C I - P C I

桥根据自己的设置决定是否将类型1的设置环路传送到下游。每一个P C I - P C I桥都有一个主总线

接口号和一个从总线接口号。主总线是靠近 C P U的总线，从总线是远离 C P U的总线。每一个

P C I - P C I桥还有一个下属总线数目，也就是 P C I - P C I桥下游的最多可以有的总线数。当一个 P C I -

P C I桥检测到一个类型1的设置环路时，它将按以下的方式之一来处理：

• 如果设置环路中的总线号不在 P C I - P C I桥的从总线号和从总线的下属总线号之间， P C I -

P C I桥将忽略此设置环路。

• 如果设置环路中的总线号和P C I - P C I桥的从总线号相符，P C I - P C I桥将会把类型1的设置环

路转化成为类型0的设置环路。

• 如果设置环路中的总线号大于 P C I - P C I桥的从总线号，但小于等于从总线的下属总线号，

P C I - P C I桥将会把此设置环路不加任何改变地传送到从总线的接口中。

12.7   PCI初始化

L i n u x系统中P C I设备的初始化程序分为以下三个逻辑部分：

• PCI 设备驱动程序

这是一个伪设备驱动程序，它从总线 0开始搜索整个P C I系统，并且定位系统的所有 P C I设

备和总线桥。它创建一个描述系统拓扑结构的数据结构链表。同时，它也将可以找到的所有的

总线桥编号。

• PCI BIOS

此软件层提供在b i b - p c i - b i o s - s p e c i f i c a t i o n中规定的各种函数。

• PCI Fixup

不同系统的F i x u p程序用来处理不同系统中P C I初始化后的遗留问题。

12.7.1   Linux系统内核有关PCI的数据结构

当L i n u x系统内核初始化P C I系统时，它将创建一些代表系统中实际 P C I拓扑结构的数据结

构。图1 2 - 4所示的数据结构关系即反映了本章开始时的P C I系统的拓扑结构。

每个数据结构p c i _ d e v都描述一个P C I设备，包括P C I - P C I桥。每个p c i _ b u s结构则描述一个

P C I总线。这是一个树型的 P C I总线结构，每一个P C I总线下面带有多个 P C I设备。因为除了主

类型0设置环路

类型1设置环路

Device Select Func

FuncDevice

Register

Register

0 0

0 1BusReserved

31 24  23 16  15 11  10 8   7 2   1   0

31 11  10 8   7 2   1   0
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P C I总线以外的其他P C I总线只能由P C I - P C I桥连接，所以每个描述从P C I总线的p c i _ b u s结构中

都包括一个指向P C I - P C I桥的指针，而此P C I - P C I桥是此从P C I总线的父亲P C I总线的孩子。

图12-4    PCI结构示意图

系统中所有的P C I设备的p c i _ d e v结构组成了一个队列，p c i _ d e v i c e s指针指向此队列。L i n u x

系统内核使用此队列快速搜索系统的P C I设备。

12.7.2    PCI 设备驱动程序

这里的P C I设备驱动程序不是真正的设备驱动程序，而只是操作系统在系统初始化时调用

的一个函数。P C I初始化程序必须搜索系统中所有的P C I总线，以便定位系统中全部的P C I设备，

包括P C I - P C I桥。

P C I初始化程序通过PCI BIOS程序确定当前正在搜索的 P C I总线中的每一个插槽是否被占

用。P C I初始化程序从P C I总线0开始扫描，它首先试着读取每一个 P C I插槽中可能存在的P C I设

备的厂家标识符和设备标识符。如果对某一个插槽读取成功，那么说明此 P C I插槽已经被占用，

P C I设备驱动程序将创建一个描述此设备的数据结构 p c i _ d e v，并且将它插入到已经存在的所有

P C I设备的链表。（p c i _ d e v i c e s指针指向此链表）
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P C I初始化程序如果发现设备是一个 P C I - P C I桥，那么将创建一个 p c i _ b u s结构，然后将它

插入到p c i _ b u s结构树中。P C I初始化程序通过类别代码 0 x 0 6 0 4 0 0来确定此设备是否为P C I - P C I

桥。如果是P C I - P C I桥，系统内核则设置P C I - P C I桥下游的P C I总线。如果在其中再发现P C I - P C I

桥,则继续设置P C I - P C I桥下游的P C I总线。

只有知道了以下内容，P C I - P C I桥才能传递PCI I/O, PCI 内存或 P C I设置地址：

• 主总线号

• 从总线号

• 下属总线号：P C I - P C I桥的下游的所有总线的最大的总线号。

• PCI I/O 和 P C I内存窗口：P C I - P C I桥的下游地址的PCI I/O 和 P C I内存地址空间的窗口起

点和大小。

问题是当你希望设置某一个P C I - P C I桥时，你并不知道该P C I - P C I桥的下属的总线号。也不

知道P C I - P C I桥的下游是否还有P C I - P C I桥，如果有的话，它们的总线号是多少。 L i n u x系统内

核使用深度搜索算法搜索每一个总线号。每当找到一个 P C I - P C I桥和指定它的从总线号时，同

时赋给该P C I - P C I桥一个临时的下属号—0 x F F，然后搜索和指定该 P C I - P C I桥下游所有P C I -

P C I桥的总线号。下面举例说明如何设置总线号：

图12-5   PCI-PCI 设置示意图一

第一步：

如图1 2 - 5所示，初始化程序首先找到的是P C I - P C I桥1。它下游的总线将被设置为1，同时

指定下属总线号为0 x F F。这意味着所有类型1设置环路中凡是P C I总线号大于1的都将通过P C I -

P C I桥1进入 P C I总线1。如果设置环路中的总线号是1，那么类型1设置环路将会被转换成类型0

设置环路，但其他总线号的设置环路的类型则保持不变。这也正是 L i n u x系统的P C I初始化程序

通过和扫描P C I总线1时所需要做的。

第二步：

L i n u x系统的P C I初始化程序使用的是深度搜索算法，所以它继续搜索 P C I总线1。如图1 2 -

6所示，初始化程序找到了 P C I - P C I桥2。因为P C I - P C I桥2以下再没有P C I - P C I桥了，所以P C I -
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P C I桥2的下属总线号设置为2，同指定给P C I - P C I桥2的从总线号相同。

图12-6    PCI-PCI设置示意图二

图12-7   PCI-PCI设置示意图三

第三步

P C I初始化程序接着返回重新去搜索 P C I总线1，这样找到了另一个P C I - P C I桥3，如图1 2 - 7

所示。初始化程序将它的主总线号指定为 1，从总线号指定为 3，同时指定下属的总线号为

0 x F F。现在，类型1设置环路中带有总线号1、2、3的都将可以正确地传送到相应的P C I总线。
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图12-8   PCI-PCI设置示意图四

第四步：

L i n u x系统的P C I初始化程序开始搜索P C I总线3，以及P C I - P C I桥3的下游。如图1 2 - 8所示，

P C I总线3上有一个P C I - P C I桥4，所以初始化程序指定它的主总线号为3，从总线号为4。因为它

是此分支上的最后一个总线桥，所以初始化程序指定它的从属总线号为 4。这样此系统中的所

有P C I总线就都指定了总线号。

12.7.3   PCI BIOS 函数

PCI BIOS函数是一系列标准的跨平台子程序。它允许C P U控制对所有P C I地址空间的存取。

只有L i n u x内核代码和设备驱动程序可以使用PCI BIOS函数。

12.7.4   PCI Fixup

对于基于 I n t e l的系统来说，系统的B I O S已经在启动时比较全面地设置了 P C I系统。这样，

Linux 系统就只需将这些设置映射到系统中了。
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