- PCI Express -
1. Uvod
Periferni zafizeni po¢ita¢l zaznamenavaji v poslednich letech nebyvaly rozvoj. Ten je
hnan neustalym tlakem na zvysovani a zkvalitiiovani toku dat v uzivatelskych aplikacich.
Dnesni aplikace nepozaduji pouze vysokou prenosovou rychlost, ale také tzv. quality of
service, coz znamena, ze data musi byt v urcity ¢as pfistupna pro zpracovani. Prikladem
muzZe byt typické trhdni videa pfi prehravani, kdy podita¢ ma dostatek systémovych
prostfedkd, ale nema ptistup k pravé pozadovanym datim. Pro spinéni téchto naroénych
pozadavk{ se v roce 1999 zac&ala formovat skupina firem IBM, HP a Compagq pod
vedenim firmy Intel. V té dobé byla vytvorena specifikace "3GIO (Third Generation Input
and Output) ARCHITECTURE" tedy treti generace vstup vystupnich zarizeni. Dnes je
specifikace znama pod obchodnim nazvem PCI Express. Specifikaci zastfeSuje skupina
PCI-SIG, tak jako vSechny pfedchazejici specifikace PCI a PCI-X.
2. Pozadavky na architekturu 3GIO
UZivatelé pozaduji po modernim elektronickém primyslu v podstaté dvé protichddna
Fedeni a to maximalizaci vykonu a minimalizaci ceny. To byl jeden z dGvodd tvorby nové
specifikace. Déle byla specifikace doplnéna o nové pozadavky, funkce a vlastnosti:
¢ Sjednoceni pristupu pro vice platforem (desktop, mobilni zafizeni, servery, pracovni
stanice)
e Podpora rlznych druhd pfipojeni (&ip-Cip, karta-karta pies konektor nebo kabel)
¢ Nové mechanické usporadani
e Zachovani soucasného softwarového modelu
« Detekce a konfigurace PCI Express zafizeni pomoci sou¢asnych mechanismu
e Bootovani existujicich operaénich systémi bez nutnosti modifikovat SW
e Podpora existujicich driveru zarizeni
¢ Podpora novych funkci - vyZzaduje Upravu konfiguracniho mechanismu
¢ Vykon
¢ Nizka rezie na vlastni komunikaci a rychla odezva
* Vysoka pFenosova rychlost na pin, z toho plynouci omezeni poétu pind a nozl
konektoru
e Skalovatelna $ifka prenosové trasy
e Specialni vlastnosti
e Podpora riznych datovych typl a pravidel pro pfenosy dat
e PowerManagement a Usporné rezimy prace
¢ Identifikovat podporované rezimy pro dané zafizeni
¢ Pfechod zafizeni do daného stavu
e Identifikace souCasného stavu zafizeni
e Generovani wakeup sekvenci pro zdroje
e Postupny nabéh napajecich napéti
e Podpora QoS (Quality of Service)
¢ Izochronni datovy tok (je pozadovan nezavisly datovy tok v zavislosti na ¢ase)
e HotPlug a HotSwap
e Zachovani podpory soucasnych zafizeni typu HotPlug a HotSwap
e Zavedeni ryziho standardu HotPlug a HotSwap bez pomocnych signald
¢ Jeden softwarovy model pro vSechny platformy
e Datova integrita
e Podpora detekce chyb na linkové vrstvé jak v datech tak i v paketech
e Oprava chyb
e Podpora soucasné verze PCI
e Rozsifené generovani chyb pro jejich lepsi lokalizaci
e Nezavislost na typu pfenosového média a napétovych Urovnich
e Podpora jednoduchého testovaciho mechanizmu
3. Zakladni modely sbérnic PCI, PCI-X a PCI Express
3.1 Architektura PCI - PC do roku 2004
Sbé&rnice PCI Express se vyznamné odliduje od svych ptedchddcl, protoze méni celkovou
filozofii pohledu na sbé&rnice, tak, jak je zname do dnednich dnd. Obvykla predstava
sbérnice vychézela z propojeni nékolika zafizeni sdilejici stejnou skupinou vodi&l



(paralelni nebo sériového). Nékteré typy sbérnic byly doplnény o vybrané vodice slouzici
pro dekdédovani daného zafizeni, informaci o jeho stavu a synchronizaci hodinovym
signalem. Pro lepsi predstavu vyjdéme ze sbérnice PCI nebo PCI-X, jak je zname z

dnednich po¢itacd PC (obr. 1).
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Tento typ sbérnice dovoluje paralelni fazeni zafizeni do slotu nebo pfimé propojeni mezi
zarizenimi na desce plosného spoje. Pocet zafizeni na sbérnici je omezen elektricky
dovolenou zaté&Zi sbé&rnice, logicky mize byt sbérnice rozéitena na daldich 256 segmentl
oddélenych bridgem. Za bridgem muZe nasledovat dal&ich 32 zafizeni. Pracovni
frekvence sbérnice PCI je obvykle pevna a to 33 nebo 66 MHz. Sbérnice typu PCI-X fidi
pracovni frekvenci hodin podle po¢tu slotl nebo pFipojenych zafizeni.

Tabulka 1 udava prehled jednotlivych typt PCI sbé&rnic a pocet potfebnych pinl pro
sestaveni komunikace mezi zafizenimi na sbérnici.

Typ sbérnice PCI - 33 PCI - 66 PCI-X 66 PCI-X 133 PCI-X 266 PCI-X 533
Pocet datovych bitl 32 64 32 64 32 64 32 64 16 32 64 16 32 64
Pocet pinl 49 81 49 81 50 82 50 82 36 50 82 36 50 82
PFenosova rychlost MB/s 133 266 266 533 266 533 533 1066 533 1066 2133 1066 2133
4266
Napajeci napéti 5/3,3V 3,3V 3,3V 3,3V 1,5V a 3,3V 1,5V a 3,3V
Tabulka 1: Pfehled konfigurace jednotlivych typl PCI sbérnic

Tento pFistup klade vysoké naroky na kvalitu signald, prostor na desce plo&ného spoje,
mechanickou konstrukci konektort a odolnost proti zmé&nam parametrd sbérnice. Pokud
vyjdeme z typického zapojeni PCI nebo PCI-X slotu (obr. 2) je nutné zohlednit nékolik
zasad pfi navrhu zapojeni:

e Zatizeni sbérnice se musi pohybovat v rozsahu 8-10pf na jedno zafizeni, a to podle
typu signalu
¢ Impedance vedeni pro klasickou verzi PCI musi byt v rozsahu 60-100Q a pro PCI-X 57Q
+10%

e Délka skupin vedeni je omezena v rozsahu viz. tab. 2
e Minimalizovat rozdil délek mezi datovymi a strobovacimi signaly, musi byt mensi nez
80ps pro sbérnici PCI-X
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Déle jsou tyto parametry omezeny elektrickymi vlastnostmi materiald plodnych spojl a
konektort, kde se pouZivaji obvykle materidly FR4. Pro klasické PCI staci 4 vrstvy a pro
PCI-X je doporuceno vrstev 6. Takovéto omezeni neni jednoduché dodrzet, protoze se



jedna o vodice, které maji presné umisténi na nozich konektoru a jsou doplnény o
napajeci a dalsi pomocné signaly.

Délka signall PCI-X PCI Jednotka
min. max. min. max.
CLK vedeni 2,4 2,6 2,4 2,6 palce
CLK zpozdéni 360 468 - - ps

AD[31:0] vedeni 0.75 1.5 - 1.5 palce

AD[31:0] zpozdéni 113 270 - - ps
AD[63:32] vedeni 1.75 2.75 - 2.0 palce
AD[63:32] zpozdéni 263 495 - - ps
Tabulka 2: Maximalni délky vedeni a zpozdéni sbérnic typu PCI a PCI-X

Jako pfiklad uvedme cast plosného spoje sbérnice PCI-X 533 viz obr. 3. Jak je vidét,
konstrukce plosného spoje je pomérné komplikovana a klade vysoké naroky na navrhovy
systém. Je nutno podotknout, Ze takto navrzenou sbérnici bude mozné pouzivat
maximalné pro jeden slot. V pripadé potfeby dalsich slotd pracujicich na této frekvenci je
nutné pouzit komplikovanéjsi HOST-PCI bridge se dvéma oddélenymi sbérnicemi PCI-X.
Pocet vodi¢l se zdvojnasobi a systém prechazi na architekturu typu peer-to-peer.

Obrazek 3: Cast plosneho spOJe sbernlce PCI-X 533
3.1.1 Rekapitulace
Z vyse popsaného vyctu jsou zifejmé nevyhody dnesnich PCI zafizeni a pochopitelny tlak
vyrobcl na zménu koncepce, hlavné v oblasti zvy&eni pfenosové rychlosti, zkvalitnéni
datového prenosu, Uspory mista na plosnych spojich, snizeni elektromagnetického
vyzatovani (EMI), zjednoduseni navrhu plodnych spojl a sjednoceni ptistupu ke
sbérnicim pro vSechna zafizeni.
Omezeni architektury PCI:
¢ Velikost prenaseného bloku dat neni omezenad, diky tomu neni mozné jednoznacné
definovat velikost bufferu, &imz mze dochazet k ¢astému odpojovani zafizeni od
sbérnice
e PCI zafizeni mUZe vkladat velky pocet wait-state
e Pamétové orientované operace vyzaduji spolupraci s cache procesoru, aby byla
zajisténa koherence dat - snizeni vykonu CPU a PCI
« Pfenos dat je omezen pouze na transakce v délce 32/64 bitd
 Na sbé&rnici mlze probihat pouze jedna transakce a to, jen jednim smérem
e PCI master nevi, jestli cilové zafizeni mUze transakci pfijmout - retry
Sbérnice PCI Express
Model fyzické vrstvy sbérnice PCI Express vychazi spise ze siti typu peer-to-peer nez z
architektury PCI nebo PCI-X. Jista podobnost architektury PCI Express je i v déleni vrstev
viz obr. 4 se sitovym modelem ISO-0SI. Architektura typu peer-to-peer umozfiuje
nezavislou komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi, kdy jedno zafizeni nemusi ¢ekat na
uvolnéni sbérnice pfi vzniku pozadavku na komunikaci s jinym zafizenim, jak tomu bylo u
architektury PCI. Pochopitelné komunikace neprobihd pouze jednim smérem, ale obéma -
rozhrani je pIné duplexni.
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Obrazek 4: Vrstvy sbérnice PCI Express

Dal&i vyznamnou zménou je zpUsob pfenosu signalu po vedeni. Sbé&rnice PCI vyuzivaly k
prenosu jeden vodic¢ s dvoustavovou modulaci (logicka Groven 1 nebo 0) naproti tomu
sb&rnice PCI Express vyuZiva dva vodi¢e v diferencidlnim zapojeni. Modulace vodict je

obvykle vicestavova - pouZivaji se obvody preemfaze slouzici k Upravé signali na vedeni
(obr. 5). Pozn. tento typ viceuroviiové modulace neslouzi k zvyseni prenosové rychlosti,

ale ke korekci ztrat vznikajicich na vedeni pfi vysokych frekvencich (skinefekt,

vyzarovani).
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Obrazek 5: Pribéh signalu na Lanu sbérnice PCI Express
3.2.1 PCI Express Link
PCI Express Link reprezentuje komunikacéni kanal mezi dvéma zafizenimi sbérnice PCI
Express (obr. 6). Zakladni PCI Express Link je sestaven ze dvou nizkonapétovych
diferencialnich part a to pfijimaciho a vysilaciho komunikaéniho paru oznacovaného jako
Lane. Cinnost vysilace i pfijimace je na sobé nezavisla a Link tvofi pIné duplexni
komunika¢ni kanal.
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Obrazek 6: PCI Express Link
Zakladni vlastnosti komunikac¢niho kanalu Link:

e Zakladni link se skldda ze dvou jednosmérnych diferencidlnich parl v kazdém sméru,
reprezentujici pfijimaci a vysilaci par. Hodinovy signal je kédovany do datového toku, aby
mohlo byt dosazeno maximalni pfenosové rychlosti. Samostatné vedené hodiny a data na

vysokych frekvencich jsou nachylné k fazovému posunu a jitteru.

e Kazdy link mize pracovat s pfislusnymi signélovymi Urovnémi pro které byl navrzen.
PFenosova rychlost dle soucasné specifikace dosahuje 2,5Gbitu/s na jeden Lane v jednom

sméru. ZvySeni pracovni frekvence se predpoklada v dalsich verzich specifikace.



e Kazdy Link musi podporovat alespori jeden Lane. Pro zvySeni pfenosové rychlosti je
mozné vyuzit sdruzovani Lanes do Linkd v povolené $ifce. Obvykle se jedna o hodnoty
x1, x2, x4, x8, x12, x16 a x32. Stejna sirka musi byt dodrzena jak pro prijimaci, tak
vysilaci ¢ast.

e Béhem hardwarové inicializace Linku se vyjedna pracovni frekvence a pocet
Lanessestavujicich Link. Obdoba vyjednavani pracovni frekvence siti typu Ethernet.
3.2.2 Zafizeni sbérnice PCI Express
Podobné jako sbérnice PCI, tak i sbérnice PCI Express je sestavena ze zarizeni, kterd
jsou vzajemné propojena a zajistuji nezbytné funkce sbérnice. Jedné se o zafizeni: root
complex, switches, endpoints a bridges. Jednotliva zafizeni a jejich funkce budou
popsany v nasledujicim textu. Jednotlivé typy zafizeni je mozné propojovat a kombinovat
libovolné pfi dodrzeni 4 zakladnich pravidel:

e Na sbé&rnici mize existovat pouze jedno zafizeni typu root complex, které zajistuje
propojeni mezi PCI Express zafizenim, hostitelskym systémem a paméti.

e Kazdy switch ma pouze jeden upstream port, po¢et downstream portl je omezen na
256.

e Kazdy endpoint a bridge ma pouze jeden upstream port.

e Kazdy link mizZe propojovat pouze jeden upstream a downstream port. Vyjimku tvori
propojeni typu Advanced Peer-to-peer Link (nebude popisovano - vyuziti v
multiprocesorovych systémech, nebo pfi propojeni vice PCI Express sbérnic s
nékolikaroot complexy).

Tyto pozadavky neomezuji vzajemné propojeni jednotlivych zafizeni na sbérnici PCI
Express. Napftiklad na root complex zatizeni mtZe byt pfipojeno nékolik switchu,
endpointl nebo bridgle jak ukazuje obr. 7.
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Obrazek 7: Architektura sbérnice PCI Express
- Root Complex
Je obdobou HOST-PCI Bridge u sbérnice PCI, ktery vytvarel propojeni mezi hostitelskym
procesorem a systémovou paméti. V soucasnosti zastava Root Complex nasledujici
funkce:
e Propojeni sbérnice hostitelského procesoru se systémovou paméti (fadi¢ paméti)
e Propojeni sbérnice hostitelského procesoru se sbérnici PCI Express pfes downstream
porty a linky
¢ Propojeni systémové paméti se sbérnici PCI Express pfes downstream porty a linky
Root complex dale zajistuje podporu PCI Express a systémovych prostiedkl. Systémové
prostiedky jsou konfigurovatelné pres I/O prostor hostitelské sbérnice. Obvykle se jedné
o fadi¢ preruseni, Power Management a rfadi¢ Hot Plug zafizeni.
Na obr. 8 je zakladni model root complexu. Jak je vidét z obrazku, veskera zarizeni
sbérnice PCI Express jsou na strané downstreamu (tedy "pod Root Complexem™) a
zarizeni hostitelského procesoru a paméti na strané upstreamu. Jak jiz bylo zminéno
vySe, zafizeni museji byt kompatibilni s modelem smérnice PCI, coz se odrazi i v modelu
root complexu - vytvari se virtudlni HOST-PCI bridge a PCI segmenty. Kli¢ové jsou
predevsim tyto Casti:
e Virtualni HOST-PCI Bridge, propojujici systémovou ¢ast a vlastni sbérnici PCI Express



e Blok root complex registrii (RCRB) zajistujici konfiguraci.

e Virtualni segment sbérnice PCI, zajistujici propojeni mezi virtudlnimi bridgi HOST-PCI a
PCI-PCI. Déle jsou generovany signaly IDSEL obdobné jako u sbérnice PCI, které zajistuji
pristup ke konfiguraénim registrim.

e Virtudlni PCI-PCI bridge zajistuje vétveni transakci pfichazajicich z hostitelského
procesoru na sbérnici PCI Express nebo dat pfichazejicich ze sbérnice do hlavni paméti.
Root complex se mlZe chovat také jako virtudlni switch, kdy dochazi k propojeni dvou
zarizeni (LinkQ) pfimo na fyzické Grovni. Pfikladem muZe byt propojené zafizeni rca a rcb

z obr. 8 Tato funkce nemusi byt |mplementovana
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Obrazek 8: Architektura Root Complexu
- Switch
Switch zajistuje vétveni a rozsifovani sbérnice PCI Express od downstream portu root
complexu, nebo jednoho switche k dalsim PCI Express zarizenim (endpointy, switche a
bridge). Primarné switchzajistuje pfenos paketd mezi upstream a downstream portem.
Architektura zachovava &lenéni do PCI segmentd a virtudlnich sb&rnic (obr. 9). Kazdy
switch ma nasledujici vlastnosti:
¢ Je sestaven nejméné ze dvou nebo vice virtudlnich PCI-PCI bridgu.
e Pouziva PCI Bridge mechanismus pro prenos dat zalozeny na cilové adrese
e Musi podporovat pfenos viech typt transakci (TLP)
e Nesmi generovat pakety s mensi délkou, nez do ného vstoupily. Pokud pfijde paket o
délce 512 bytd, nemlze byt rozdé&len na dva o délce 256 bytd.
e Pokud vznikne soucasné nékolik pozadavkl na jeden virtudini kanal, budou rozd&leny
podle priority (kanal s nejvyssi prioritou ZV|teZ|), nebo se vyuzije rotujici priorita.
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Obrazek 9: Architektura switche

- Bridge
Bridge zajistuje pfevod mezi PCI Express a jinym typem sbérnice (PCI, PCI-X, nebo
jinym). V podstaté se da fict, Ze bridge se chova podobné jako swich, ale musi byt



schopen prenaset specifické transakce jiného typu sbérnice a pochopitelné podporovat
specifikaci pfislusné sbérnice. Vnitfni zapojeni bridge ukazuje obr. 10.
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Obrazek 10: Architektura bridge
- Endpoint

Pod pojmem Endpoint rozumime koncové zafizeni pripojené ke sbérnici PCI Express,
které tvori downstream Root Complexu nebo Switche. Endpoint obsahuje jedno zafizeni s
jednou aZ osmi funkcemi (ekvivalent ke specifikaci PCI). Endpointy miZeme rozdélit do
dvou skupin a to Legacy Endpoints a PCI Express Endpoints.

e Legacy Endpoint podporuje nasledujici typy operaci:

e Musi podporovat konfiguraéni mechanizmus typu 0 (ekvivalent s PCI - typ jedna se
vyuziva pro bridge - po dosazeni cilového bridge je konvertovan na typ 0)

e MlZe podporovat ?adosti typd I/0
e Mze generovat pozadavek na I/O operaci
» Mze podporovat operace typu LOCK (specifikace nedoporucuje jejich pouzivani)

e Nesmi generovat pozadavek na operace typu LOCK
e MZe implementovat rozsiteny konfiguraéni prostor, avéak ten nemusi byt vyuZit
softwarem (zpétna kompatibilita s PCI)
¢ Pfi vzniku poZzadavku na transakci do hlavni paméti nemusi generovat adresu vétsi nez
4Gbyty (32bitl)

e Generovani preruseni mize podporovat jak 32-bitovou verzi, tak 64-bitovou verzi MSI
e M4 dovoleno pouzivat 32bitové adresovani pro bazové adresy vyzadujici pamétovy
pristup
¢ PCI Express Endpoint
e Musi podporovat konfiguraéni mechanizmus typu 0
e Nesmi generovat pozadavky na operace typu I/O
e Nepodporuji a negeneruji operace typu LOCK
¢ PFi vzniku pozadavku na transakci do hlavni paméti musi podporovat generovani adresy
vétsi nez 4Gbyty (32bitd)

e Generovani preruseni musi podporovat 64 bitovou verzi MSI4
¢ Pro vSechny bazové adresy, které maji nastaveny prefetch bit, musi byt podporovano
64-bitové adresovani. Adresy nepouzivajici prefetch bit, mohou podporovat jen 32-
bitovou verzi adresovani
e Minimalni velikost pozadovand, pro ptidéleni bazové adrese je 128 byt
Z vyse zminéného vyctu a nazvu je patrno, Zze legacy endpoints jsou zafizeni,
zachovavajici zpétnou kompatibilitu se standardem PCI. Predevsim to plati pro SW model
a zafizeni za bridgem typu PCI Express - PCI.

Vrstvy sbérnice PCI Express
3.2.3 Vrstvy sbérnice PCI Express
V predchazejici ¢asti jsme se seznamili se zafizenimi, které tvori zakladni bloky sbérnice.
Jednotliva zafizeni jsou propojena tzv. Linkem, ktery zajistuje prenos dat pomoci paketl



mezi jednotlivymi komponenty a tvofi ¢ast prenosové trasy. Dale je pfenosova trasa
pripojena k vysilaci a pfijimaci fyzické vrstvy. Na tuto vrstvu navazuje linkova a
transakcéni vrstva, ve kterych je formovan paket a dopliovan o potfebné informace. Tyto
tfi vrstvy tvori zakladni komunikacni model sbérnice PCI Express definované specifikaci
l.a.

Transakéni vrstva je obvykle propojena jesté s vrstvou (core logic), ktera realizuje
interface mezi hostitelskym procesorem a sbérnici PCI Express. Tato vrstva neni
specifikovana standardem PCI Express a zalezi na konkrétni implementaci pouzitého
procesoru nebo systému.

3.2.4 Transak¢ni vrstva
Nejvyssi vrstvou architektury je transakcéni vrstva. Tato vrstva je zodpovédna za
zpracovani (kompozici a dekompozici) paketl transakéni vrstvy (Transaction Layer
Packet - TLP) obr. 11. Tyto pakety nesou informaci o typu provadéné operace, jako je
Cteni, zapis, zprava nebo operace s I0 prostorem. VSechny pakety, které vyzaduji
potvrzeni jsou implementovany jako dvé transakce (request/completion) a jsou pfijimany
nebo posilany do vrstvy core logic. Kazdy vysilany paket ma svoje identifika¢ni Cislo, aby
cilové zafizeni mohlo poslat completion transakci zdroji. Dale vrstva zajistuje nastavovani
atributl, posilani zprdv, které v podstaté realizuji virtrudini vodi¢e pFeruseni, fizeni
napajeni, jak jsme je znali z jinych typt sbérnic.

TLF : Data Payload 2. | TLP Digest
|HEE|ME; §=; : [ir}ch.ldad when applicable) |§ £ .[:;ptii:.nallj
bte 0 1 2.  F J41 el K K+l BeZ Fed

Obrazek 11: Paket transakéni vrstvy
Jak je vidét z obr. 11, paket transakcni vrstvy se sklada z hlavicky (TLP Header - obr.
12), vlastnich dat, pokud jsou pozadovana pro pfislusny typ operace a nepovinnym
kontrolnim souctem ECRC .

Hlavi¢ka se sklada z fidicich informaci o typu prenosu. Délka hlavicky mizZe byt v rozsahu
3-4 doublewordy podle Fmt (DW = 4 byty) viz. tab. 3. Vyznam jednotlivych atributl
hlavi¢ky je popsan v nasledujicim textu.

- Fmt udava format paketu TLP a zda paket obsahuje data:

Fmt[1:0] Format TLP
00b 3 DW, bez dat
01b 4 DW, bez dat
10b 3 DW a data
11b 4 DW a data
Tabulka 3: Format hlavicky paketu TLP
- Type udava typ paketu TLP, respektive typ operace, co se bude provadét. Je vazan také
na Fmt. Prislusné kombinace Fmt a typu operace jsou uvedeny v tab. 4.

- TC udava Traffic Class
- TD povoluje pripojeni ECRC (TLP Digest) ke konci paketu
- EP nese informaci o chybé vzniklé v datech, napfiklad pfi chybé parity pfi Cteni ze
sbérnice PCI. Tato chyba nemusi byt nutné kriticka. Jedna se o informaci pro nadfrazeny
sytém, ktery se s chybou vyporada. Tato chyba se nesmi vyskytnou v zadné jiné c¢asti
nez datové! Proto se tomuto mechanizmu také fikd data poisoning.

- Attr atributy udavajici informace pro prenos dat a koherenci cache
- Lenght jde o délku pfenddenych dat v DW uvniti paketu. Tedy maximalni délka mdze
byt 2**10 DW = 4096 bytl
Obrazek 12: Format hlavicky paketu sbérnice PCI Express

Typ TLP
Fmt
Type
Popis
MRd
00/01



) 0 0000
Zadost o Cteni z paméti
MRdLk
00/01
0 0001
Zadost o ¢teni z paméti s pozadavkem na Lock
MWr
10/11
) 0 0000
Zadost o zapis do paméti
IORd
00
0 0010
Z&dost o 1/0 ¢teni
owd
10
_ 00010
Zadost o I/O zapis
CfgRdO
00
0 0100
Konfiguracni ¢teni typu 0
CfgWr0
10
0 0100
Konfiguracni zapis typu 0
CfgRd1
00
00101
Konfiguracni ¢teni typu 1
Cfgwri
10
0 0101
Konfiguracni zapis typu 1
Msg
01
1 Orrr
Zadost o zpravu - rrr viz tab. 5
MsgD
11
1 Orrr
zadost o zpravu - rrr viz tab. 5
Cpl
00
0 1010
Dokonceni transakce bez dat
CpID
10
01010
Dokonceni transakce s daty
CplLk
00
0 1011
Dokonceni transakce bez dat s Lockem
CpIDLk
10
01011



Dokonceni transakce s daty a s Lockem
Tabulka 4: Jednotlivé atributy hlavicky paketu TLP

r[2:0]
Popis
000
Zprava je sméfovana na root complex
001
Smérovano podle adresy
010
Smérovano podle ID
011
Vysilano root complexem
100
Lokalni - ignorovano v prijimaci
101
Zprava je odeslana do RC switchem az po pfijmu zpravy od vSech zafizeni
110a 111
Nepouzivaji se a jsou ignorovany
Tabulka 5: Typy smérovani zprav
3.2.5 Linkova vrstva
Linkova vrstva je vloZzend mezi transakéni a fyzickou vrstvu. Jejim Ukolem je zajistovani
integrity dat - detekce a oprava chyb. Data pfijata z transak¢ni vrstvy jsou opatfena
kontrolnim kodem, identifika¢nim Cislem a poslana do fyzické vrstvy viz. obr. 13. Naopak
data prijata z fyzické vrstvy jsou otestovana, zda neobsahuji néjakou chybu a jsou
poslana do transakéni vrstvy. V pfipadé vyskytu chyby, vrstva zajistuje opakovany
pozadavek na data, dokud nejsou poZzadovana data pfitomna, nebo dokud neni linka

prohlasena za nefunkdni.
0 +3
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Obrazek 13: Paket linkové vrstvy
3.2.6 Fyzicka vrstva
Fyzicka vrstva zajistuje veskeré obvody nutné pro pfipojeni k linku. Jsou to fazové
zavésy, buffery, sério-paralelni a paralelné sériové prevodniky, impedanéni ptizpdsobeni
a v neposledni fadé i logiku pro inicializaci a udrzovani spojeni na linku (vyjednani
prenosové rychlosti, formatu pfenosu dat). Tato vrstva je zodpovédna za komunikaci
mezi linkem a linkovou vrstvou. Paket pfijaty z linkové vrstvy LLTP je doplnén o kody
zalatku konce paketu podobné, jako je tomu u sitovych paketd (Ethernet). Déle je paket
zakodovan kédem 8 na 10. Tim jsou do paketu doplnény dalsi informace zajistujici
synchronizaci. Potom je paket preveden na sériovy kod a odvysilan do pfislusného Lanu.
PFijimaci ¢ast fyzické vrstvy postupuje opaénym zplsobem. Dekdduje pfijaty paket na
fidici kddy, data a rekonstruuje hodiny. Pokud je ramec paketu v poradku a odpovida
kontrolni soucet, je odeslan do linkové vrstvy, dale je také odeslano potvrzeni o pfijeti
dat zdroji transakce, ktery vyprazdni retry buffer. Pokud pfijdou data s chybou, odesila
se do zdrojového portu pozadavek na opakovani transakce.

Je nutno podotknout, e pokud dojde v budoucnu ke zmé&né formatu kédovani (64bitl na
66bitl) nebo rychlosti, je tfeba zménit pouze fyzickou vrstvu a neni nutné ménit zadnou
jinou vrstvu modelu PCI Express.

3.2.7 Virtualni kanaly - VC a Traffic Class - TC
Kazdy PCI Express port mize byt rozdé&len az do 8mi virtudlnich kanald, identifikovanych



Cislem kanalu. Jak napovida nazev, virtualni kanal neni fyzickym kanalem, ale mapuje se
na fyzické kanaly v ¢asovém multiplexu a podle pravidel ur¢ovanych arbitrazni logikou
kanald. Traffic class zajistuje relativni prioritu mezi jednotlivymi pfenosy. Pomoci
mapovani TC na VC je mozné zajistit deterministicky a izochronni transfer dat tzv.
Quality of Service.

VyuZiti virtudlnich kanald a traffic classes umozfiuje vyuZit pfenosovou trasu z hlediska
prenosu velkych objem( dat (paketl). Horsi situace nastane pfi vzniku pozadavku na
ptenos série mendich paketl. V takovémto pfipadé je prenosova rychlost ovlivnéna
délkou paketu, kdy je k aktivnim datlm pfipojena fidici informace a to 5 DW hlavi¢ky + 2
DW DLLP (Data Link Layer Packet). Dale pozadavek na ¢teni je ovlivnén latenci (doba od
poslani pozadavku na cteni az po pfijem dat). U zapisu neni latence obvykle kriticka,
protoZe se tvoHi ptirozeny pipe-line pfi priichodu dat smé&rem od zdroje k cili. Poslednim
faktorem, ktery ovliviiuje rychlost ¢teni, je nastaveni maximalni délky poZzadavku na
¢teni v registru RCB. Nastaveni se mize pohybovat v rozsahu 128, 256, 512, 1024, 2048
a 4096 bytl. Prehled vyuZiti linky ndm ukaze tab. 6.

Délka datové cCasti paketu
Vyuziti sbérnice PCI Express V[ %]
byty

y Zapis
Cteni RCB (256B)
Cteni RCB(128B)
4
16
12
12
8
28
22
22
32
62
53
53
64
76
69
69
128
86
82
72
256
92
90
74
512
96
94
75
1024
98
97
75
2048
99



98
75
4096

99

98

76

Tabulka 6: Vyuziti sb&rnice PCI Express pro rlzne délky pfenosu a nastaveni RCB
3.3 Signaly sbérnice PCI Express a mechanické usporadani
Jak jiz bylo zminéno v predeslych kapitolach, tak sbérnice PCI Express pracuje na jinych
principech néz dosud pouzivané sbérnice v pocitacich PC. Zakladem je Line sestaveny ze
dvou diferencidlnich parl a to pfijimaciho a vysilaciho. Vlastni sbérnice je doplnéna o
dal$i pomocné a napajeci signaly. PFehled signall pro konektor typu x1 a jejich popis je
uveden v tab. 7.

Cislo pinu
Stran A
Stran B

Nazev
Popis
Nazev
Popis
1
+12V
Napajeni +12V
PRSNT1#
Detekce pfitomnosti karty Hot-Plug
2
+12V
Napajeni +12V
+12V
Napajeni +12V
3
RSVD
Vyhrazeno pro budouci pouziti
+12V
Napajeni +12V
4
GND
Zem
GND
Zem
5
SMCLK
System Managenet Bus Clock
JTAG2
TCK, hodinovy signal pro JTAG
6
SMDAT
System Management Bus Data
JTAG3
TDI, vstupni data pro JTAG
7
GND
Zem
JTAG4
TDO, vystupni data od JTAGu



8
+3,3V
Napajeni +3,3V
JTAG5
TMS, vybér modu pro JTAG
9
JTAG1
TRST, reset JTAGu
+3,3V
Napajeni +3,3V
10
3,3Vaux
Pomocné napajeni 3,3V - pro wake-up
+3,3V
Napajeni +3,3V
11
WAKE#
Signal pro reaktivaci zafizeni z PWD
PERST#
Reset
12
RSVD
Vyhrazeno pro budouci pouziti
GND
Zem
13
GND
Zem
REFCLK-
Referenc¢ni hodinovy signal, negativni
14
PETpO
Vysila¢ - Lane 0 pozitivni
REFCLK+
Referencni hodinovy signal, pozitivni
15
PETNO
Vysila¢ - Lane 0 negativni
GND
Zem
16
GND
Zem
PERpPO
Pfijimac - Lane 0 pozitivni
17
PRSNT2#
Detekce pfitomnosti karty Hot-Plug
PERNO
Pfijimac - Lane 0 negativni
18
GND
Zem
GND
Zem
Tabulka 7: Popis konektoru PCI Express



Konektor pro verze x2, x4, x8 a x16 je rozsifen o dalsi noze konektoru - obvykle o Ctyfi
pozice, které obsahuji GND a pfijimaci a vysilaci par. Je nutno podotknout, ze
implementace nékterych signalt neni nutna a je pouze doporuéena. Detailni popis signald
bude rozebran v nasledujicim odstavci, nebo v literature [3].

- REFCLK (nutno implementovat)

Referencni hodiny - obdoba signalu CLK jak ho zname ze sbérnice PCI. Vlastni hodinovy
rozvod se sklada z diferencidlnich vodi¢ti REFCLK+ a REFCLK- s rozsahem napé&tovych
Urovni 0 - 0,7V. Pracovni kmitocet je stanoven na 100MHz £300ppm. Zasuvna karta
nemusi vyuzivat referenc¢ni hodiny z konektoru, ale musi udrzovat datovy tok v rozsahu
600ppm. Referen¢ni hodiny mohou vyuzivat hodiny s rozprostienym spektrem.

- PERST (nutno implementovat)

Signal inicializujici kartu po zapnuti napajeni, nebo mize slouzit jako tzv. warm reset.
- WAKE# (nepovinné)

Signal pro reaktivaci zarizeni z power down modu, otevieny kolektor. Tato funkce
vyZaduje pritomnost napajeciho napéti 3,3Vaux. Po detekci signalu WAKE# musi sytém
zapojit hlavni napajeni slotu a obnovit referencni hodiny.

- SMBus System Management Bus (nepovinné)

Sbérnice uréend ke komunikaci mezi zatizenimi, mze zajistovat doplfikovou zpravu
power managementu, identifikovat verze firmwaru a hardwaru. Sbérnice se sklada ze
dvou signald SMCLK a SMDAT a odpovida standardu I2C.

Napajeci napéti
1x
4x/8x
16x
+3,3V

Tolerance napéti
9%
9%
9%
Proud
3.0A (max)
3.0A (max)
3.0A (max)
Zatizeni (kapacita)
1000uF
1000uF
1000uF
+12V

Tolerance napéti
8%
8%
8%

Proud
0,5A(max)
2,1A (max)
4,4A (max)

Zatizeni (kapacita)
300uF
1000uF
2000uF

+3,3Vaux



Tolerance napéti
9%
9%
9%
Proud

Povoleny waku-up
375mA (max)
375mA (max)
375mA (max)
Nepovoleny wake-up
20mA (max)
20mA (max)
20mA (max)
Zatizeni (kapacita)
150uF
150uF
150uF
Tabulka 8: Maximalni proudové zatiZzeni konektoru sbérnice PCI Express
3.3.1 Mechanické usporadani
Mechanické usporadani ukazuje obr. 14. Jak je vidét PCI Express konektor s Sifkou X16
se vyuzije pro grafickou kartu a nahradi stavajici AGP konektor. Dalsi konektory budou
pro bézné PC X1 a pro servery X4 nebo X8. Po dobu nékolika let se bude jesté udrzovat
standard PCI, ktery bude postupné nahrazen sbérnici PCI Express (obdobny pfechod se
odehraval u sbérnice ISA, ktera byla postupné vytlacena PCI konektory)

Obrazek 14: Mechanické uspopradani konektord na zdkladni desce PC v roce 2004
Rozmeéry pfidavnych karet by mély splfiovat nékterd omezeni, co se tyCe maximalnich
rozméru dle tab. 9. Karty pripojované pomoci kabeld mohou mit jiné rozméry a
usporadani.

SiFka linku
Typ karty
Vyska karty
Sitka karty
x1
Standardni karty polovi¢ni délky
111.15 mm (max)
167,65 mm (max)
x1,x4,x8,x16
Standardni karty plné délky
111.15 mm (max)
312 mm (max)
x1,x4,x8,x16
Karty s nizkym profilem
68,9 mm (max)



167,65 mm (max)
Tabulka 9: Rozméry pridavnych karet sbérnice PCI Express
4 Souhrn
VyuZiti sbé&rnice PCI Express prindsi zvyseni propustnosti dat v oblasti po¢itacl PC,
zmenseni rozmérd karet, zjednodudeni navrhu plodnych spojt a sjednoceni rtiznych
platforem, jako jsou sitové karty, grafické karty a komponenty pfenosnych pocita¢d. Déle
specifikace umoZfiuje pripojovat zafizeni pomoci kabell, coZ vede k vysoké univerzalnosti
standardu (nepredpoklada se nahrazeni rozhrani SerialATA).

Jako pfiklad porovnavajici vykonnost sbérnice PCI a PCI Express uvedme sitovou kartu
pracujici na 1Gbitu/s, kdy mame k dispozici standardni pocitac, ktery ma sbérnici PCI v
$ifce 32 bitl pracujici na frekvenci 33MHz. Tedy maximalni datovy tok, ktery mdze
vzniknout, je 100Mbytu pro pfijem a stejny objem pro vysilani, coz neni standardni
sbérnice PCI schopna prenést (max. propustnost je 133Mbytu/s v jednom sméru) a
potiebuje 124 nozd konektoru. Sbé&rnice PCI Express x1 potfebuje 36 nozl konektoru a
maximalni propustnost je 2,5Gbitd/s v obou smérech (pFi pouziti kédovani 8/10 asi
250Mbytl surovych dat za sekundu). Navic propojeni je typl peer-to-peer, takZe datovy
tok neni omezovan zadnym dal&im zafizenim na sbérnice. K saturaci mize dochazet az
ve switchi nebo root complexu pfi pfistupu do paméti. Pfipojeni 4 takovych sitovych karet
do systému je bez problému mozné, co se tyCe sbérnice a propustnosti dat mezi paméti a
root complexem. Jako dalsi priklad uvedme grafickou kartu pracujici na sbérnici AGP. V
soucasné dobé je maximalni propustnost sbérnice AGP 2Gbyty/s jednim smérem. Pfi
pouziti sbérnice PCI Express x16 bude propustnost smérem do karty dvojnasobna (viz.
tab. 10) a smérem z karty bude mozné vyuzit dalsi 4Gbyty/s. Tedy celkova propustnost
dat mezi grafickou kartou a hlavni paméti ¢ini 8Gbyt{/s. Pfi vyuziti pIné $ifky kanalu
nebude v souéasnosti vznikat Uzké hrdlo na sbérnici, ale spi$ v pamétovych modulech.
Zvyseni pracovni frekvence sbé&rnice ze souéasnych 2,5Gbitu/s na 5Gbitl/s
(3,125Gbitl/s) a pozd&ji na 10Gbitd/s povede k linedrnimu narlstu vykonu s frekvenci.
Nasazeni sbérnice s vyssi frekvenci zatim brani relativné vysoka cena novych technologii
pracujicich na frekvencich do 10Gbit{/s, nedostatecna propustnost dat mezi hlavni
paméti a sbérnici a v neposledni Fadé je nutné ovérit, funkénost a vlastnosti masového
nasazeni technologie PCI Express.

Pocet lanu v linku
x1
X2
x4
x8
x12
x16
x32
Polet vodi¢l pro jeden smér
2
4
8
16
24
32
64
PFfenosova rychlost v Gbitech/s
2,5
5
10
20
30
40
80



Pfrenosova rychlost v Mbytech/s
250
500
1000
2000
3000
4000
8000
Tabulka 10: Prehled prenosovych rychlosti sbérnice PCI Express v zavislosti na poctu
lanu v linku
Odvracenou strankou technologie PCI Express je relativni slozitost vlastniho protokolu,
znemoznujici jednoduchy, levny a rychly navrh radi¢e do hradlového pole. Navic v
soucCasné dobé (rok 2004) neexistuji bézné dostupné komponenty prevadéjici protokol
PCI Express na uzivatelsky "pfivétivou" sbérnici, jak tomu byvalo dfiv u vyrobcl PCI
matchmakeru, které prevadély protokol PCI do pamétové mapovanych prostord
doplné&nych o sadu uZivatelskych registrli, mailboxu, doorbellu a DMA kanald. Toto zatim
znemoznuje navrh zafizeni s touto technologii pro malosériovou vyrobu v poctu stovek
kusd.

Jako nejschtdnéjsi fedeni se jevi vyuziti hradlovych poli se sériovym interfacem
schopnym zpracovavat datovy tok fyzické vrstvy kompatibilni s formatem PCI Express a
implementovat zbyvajici vrstvy vcetné logic core. Vhodna hradlova pole pro tento Ucel
jsou Virtex II Pro, nebo Virtex II Pro X od firmy Xilinx a Stratix GX od firmy Altera.



