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Zobecnéni ziskanych poznatku.



Historie sbérnice PCl a PCI-X

 V souvislosti srozvojem systémovych sbérnic se hovofi o
generacich systemovych sbérnic.

1. generace:

Sbérnice ISA — paralelni 16 bitova, asynchronni sbérnice, z pohledu
pozdejsich paralelnich technologii pomala sbérnice (synchronizace 8
- 10 MHz), Sirka pasma 10 MB/s.

Zvysovani rychlosti sbérnice — rozSifovani sbérnice (extensivni
rozvoj).

Jednoducha komunikace — pfenosy dat z prvku na strané procesoru
(pamét, registry) do jinych prvku (registra fyzicky pfitomnych v jinych
komponentach, napr. fadiCich perifernich zarizeni).

Zabudovany mechanismy na generovani zadosti o preruseni a primy
pristup do pameti.




Omezeny pocet prvku, které mohou (jsou schopny) fidit sbérnici:
Radi¢ sbé&rnice (po rozpoznani instrukce IN/OUT)

Radi¢ pfimého pfistupu do paméti (po generovani zadosti o piimy
pristup do paméti napr. nékterym z fadicu PZ)

Struktura sbérnice ISA a jeji mechanicke a elektrické vlastnosti

neznamenaly vyrazny pokrok ve srovnani s technologiemi
konstrukce sbernic 60. a 70. let.

2. generace:
Sbérnice EISA, MCA, pozdgji PCl a PCI-X

Paralelni synchronni sbérnice (PCl a PCI-X), pfenosové rychlosti
radové jednotky GB/s.

Hierarchicka struktura vytvofena pomoci mostu (bridge) — viz PCI,
PCI-X. Vybaveni sbérnice prostiedky, které byly do té doby
nestandardni — aplikace JTAG.



3. generace:
Sbérnice PCI Express

Sériova komunikace typu point-to-point. Moznost pouziti vice spoju —
zvyseni rychlosti pfenosu a Sifky pasma.

Do systémove sbérnice byla vlozena seriova komunikace.

Sbeérnice PCI

« SoucCasny stav: standardizovana, vysoce efektivni a spolehliva
rozSifovaci  sbérnice  podporovana  nékolika  pocitacovymi
platformami (napf. PC).

* Pravidelna aktualizace specifikaci sbérnice PCI.




Specifikace PCI 1.0 (1992):

Definice obecné koncepce sbérnice, signaly a protokol 32 bitové
paralelni synchronni sbérnice se synchronizaci 33,3 MHz a Sifkou
pasma 132 MB/s.

Specifikace PCI 2.0 (1993):

Definovana alternativa rozSifeni na 64 bitu, rychlost az 64 MB/s,
napajeni 5V nebo 3,3 V.

Specifikace PCI 2.1 (1995):

66 MHz, napajeni 3,3 V — moznost dosahnout Sirku pasma 264 MB/s
(32 bitova verze) a 528 MB/s (64 bitova verze).

Dalsi verze PCI 2.2, PCI 2.3 a PCI 3.0 — zrychlovani prenosu,
redukce napajeni (3,3 V).



Zobecnéni trendu inovaci sbérnice PCI:

Zvysovani rychlosti prenosu dat zdokonalovanim elektrickych a
mechanickych vlastnosti sbérnice PCI.

Priklad: snizovani napajeciho napéti — snizovani logickych hodnot
prenasenych pres sbérnici.

Zakladni princip architektury architektur na béazi sbérnice PCI
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Ke sbérnici procesoru je pfipojena pres vykonny Northbridge
(severni most), pfes néjz jsou pfipojena zarizeni s vysokymi
pozadavky na rychlost.

Southbridge — jizni most. pfipojeni méné vykonnych zarizeni
(standardnich).

Bus Master — zafizeni ma schopnost realizovat prenosy pfres
sbérnici (fidit sbérnici) bez nutnosti pouzit prvek typu ,fadi¢ pfimeho
pristupu do paméti*.



Komunikace mezi zafrizenimi ve sbérnici — pfes pamét a registry —
rozsah adres je konkrétnimu zarizeni pridélen a je uveden
v konfiguracnim souboru.

Kazdé zafizeni obsahuje sadu konfiguraCnich souboru — ty jsou

adresovatelné a tudiz programovatelne:

= kazdé zarizeni ma tfi adresové prostory. pamétovy, V/V registru
a konfiguracni registry.

Konfigurace muze provadét pouze pocitaC, prvky bus master tuto

mMoznost nemaiji.

Sbérnice PCI-X

 Rok 1999 — objevilo se rozsifeni PCI-X zalozené na specifikaci PCI
2.3.

 Trend: dalSi zvySovani rychlosti cestou zdokonalovani elektrickych a
mechanickych vlastnosti, snizovani napajecich napéti — zkracovani
doby prepnuti mezi stavy aktivnich prvku.
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Ve sbérnici PCI-X byla realizovana strategie n-nasobnych prenosu
vucéi zakladni frekvenci 133 MHz.

PCI-X266 — dvojnasobna prenosova frekvence (za jednu periodu
zakladniho kmitoCtu se prenos zrealizuje dvakrat).

PCI-X533 — ctyfnasobna prenosova frekvence (za jednu periodu
zakladniho kmitoCtu se prenos zrealizuje Ctyrikrat).

Vysoké kmitoCty prenosu — nutnost nizkonapétového rozhrani (1,5
V) a vyuziti technik na opravu chyb — ECC (Error Correcting Codes —
samoopravné kody).

Poznamka: AGP vychazi ze sbérnice PCI.



V ramci
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Trend: zvySovani zakladni frekvence, vice pfenosu realizovanych
jedné periody zakladniho kmitoCtu (v této tabulce
nezachyceno), snizovani napajeciho napéti.



Sbérnice PCI Express (PCI E)

O sbérnici PCl Express se hovofi jako o stavu, ktery nastal, kdyz
kfivka reflektujici vyvoj systémovych sbeérnic, ustrnula na inflexnim
bodé.

Poprvé se v sestavach pocitacu objevila v r. 2004.

Charakteristika:

PClI Express je vysokorychlostni, sériovy, nizkonapétovy
diferencialni spoj pro komunikaci mezi dvéma zarizenimi.

Spoj je realizovan jako dvojity jednosmérny spoj (dva jednosmeérné
spoje).
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Levice A Levice B

Spojeni Full duplex — soucCasné je mozné prenaset data v obou
smérech maximalni moznou frekvenci.

Jiny princip: Half duplex — je mozné pfenaset pouze v jednom
smerul.
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Proc€ vysokorychlostni?

Rychlost prenosu: 2,500,000,000 bits/s (2,5 Gb/s) - Standard PCI
Express 1.1 (250 MB/s) — v jedno spoji (hodnota Gb/s se déli 10 —
pouziva se kddovani 8b/10Db).

Spoj PCI Express x 16 — rychlost 4 GB/s.
Standard PCI Express 2.0 (15. ledna 2007) — 5 Gb/s (500 MB/s).

Standard PCI Express 3.0 (ohlaseno v srpnu 2007) — 10 Gb/s (1
GB/s).

Stale se vyrazné vyuziva Standard PCI Express 1.1.
ProC€ nizkonapétovy?

Pracuje se s napétimi 0,8 — 1,2 V (technika LVDS — Low Voltage
Differential Signalling).
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VySSi Sirka pasma sbérnice PCl Express nez Sifka pasma sbérnice
PCI, pocet vyvodu konektoru je priblizné 10x mensi (relace ,rychlost”
versus ,pocet vyvodu konektoru“ — jeden ze zpusobu posuzovani
rychlosti prenosu).

Moznosti PCIl Express jsou rozsifitelné (scalable) v tom smyslu, ze

VA"V A" 4

PCIl Express nahrazuje AGP, PCI, PCI-X, jeji sou€asné schopnosti
nejsou konecné, soucCasny stav — nahrada AGP v konstrukci
grafickych adapteru.

Vyhoda: point-to-point spoje se neovliviuji, pokud potfebujeme na

jednom spoji realizovat vetSi  Sifku pasma, ostatni spoje to
neovlivnuje.
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 PCI Express Base Specification:

Jsou definovany tyto konfigurace sériovych spoju: x1, x2, x4, x8,
x12, x16, and x32

Priklad: konfigurace x1 pfedstavuje jeden spoj obéma sméry.

Konfigurace x2 predstavuje dva seriové spoje (kazdy pro oba
smery).
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 V pocitaCich se sbérnici PCI Express neni zapotfebi arbitr pro
rozhodnuti o pfidéleni sbérnice pro prenos dat — spoj point-to-point.

e Zarfizeni na spoji PCl Express muze kdykoliv do sériového spoje

poslat data, stejné tak musi byt pfipraveno ze vstupniho spoje data
prijmout. Kazdy spoj je dedikovany.
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LANE

LINK

16



Terminologie:

Link - spoj mezi dvéma zarizenimi na PCI Express.

Lane — dvé dvojice vodicu, pfes néz se prenasi diferencialni signal
(dva smery) - vysilani a pfijem.

Zadné dalsi adresové, Fidici signaly a datové signaly (typické napf.
pro sbérnici PCI, komunikace s vyuzitim paketu).

Architektura spoje PCl Express je modularni — architektura je
rozSifitelnd z hlediska poctu spoju — v anglosaské literature
oznacovano jako ,scalability® — dulezité z hlediska perspektivy
sbérnice.

Poznamka: pokud je v architekture pocitaCe prvek (sbérnice), ktery
neni tzv. ,scalable“, pak ,nema v architekture perspektivu“ — snaha o
zmenu.

Scalable — rozsSifitelny.
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o Zavér. sbérnice PCl Express muze byt ,nastavena“ pro fadu
aplikaci, protoze ma nastavitelnou rtznou rychlost pfenosu. Proto
ma sbérnice PCI Express Sirokeé pouziti v fadé aplikaci.

e Srovnani rychlosti:

Jeden spoj PCI Express 1.1 — dvakrat rychlejSi nez rychlost sbérnice
PCI (250 MB/s v. 133 MB/s)

Spoj sestavajici ze 4 lane ma rychlost srovnatelnou s nejrychlejsi
verzi sbérnice PCI-X 1.0, spoj sestavajici z8 lane ma rychlost
srovnatelnou s nejrychlejsi verzi AGP.

* Pracuje se s kédovanim 8b/10b (viz dale).
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Typy zaFrizeni na sb érnici PCIl Express

PCI
Express
Endpoint

PCIl Express

Root

complex

Most
PCI E - PCl JPCI Express

PCI Express

PCI Express Prepinac PCI Express

PCIl Express

PCI Express PCI Express
Endpoint Endpoint

PCIl Express

PCIl Express
Endpoint

PCIl Express
Endpoint
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Root Complex
Propojeni V/V podsystému na procesor a pamét.

Muze to byt napf. prvek (G)MCH (Graphics & Memory Controller
Hub) nebo jeho kombinace s ICH (1/O Controller Hub).

Prepinace
Most PCI E na PCI

Moznost koexistence PCI Expres s technologii PCI/PCI-X.
Kazdy spoj je realizovatelny na ruznych rychlostech.
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Reflexe obecné architektury v sou c¢asné cCipove sad é fy Intel

CPU

PCIE x 18 Pa65
grafika & GBIs MCH

2 GBis

PCl| Express

§ portil SATA

3 Gbis, kaidy spoj
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 Poznamky:

Graficky adaptér pripojen pres PCI Express x 16, kazdy spoj 500
MB/s (5 000 Gb/s).
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Toky dat v pocitaci se sbérnici PCl Express

CPU

I\
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Architektury poditacu na bazi sbérnice PCl Express

Hoot
Complex

Flow control is done across a
link, not end-to-end

PCl| Express
Endpaoint

Pojem FC — Flow Control (fizeni toku)

Na ruznych drovnich maji prostfedky FC riznou funkci.
Urovern Root Complex: posilani paket(i do pfepinace.
Smérovani se odehrava az na urovni prepinace.
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Transakce na sb_érnici PCl Express
e Tzv. ,split-transaction” protokol (rozdéleny protokol).
Transakce sestava ze dvou Casti: pozadavek (request) a provedeni

(provedeni).
e Mechanismus:

Iniciator transakce (zadatel — requester ) vysSle paket ,zadost".
Cil (completer ) paket pfijme, provede pozadované c¢innosti, pak
odpovi paketem (tzv. completion packet ).

« Dvé zarizeni spojena spojem nemusi byt nutné ve vztahu requester
— completer.

« Priklad: prepinaC dostane transakci z root complex (bude dale
poslana do Endpoint), pfepinaC neni completer.

Endpoint dostane transakci z pfepinace, prepinac¢ neni requester.
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Typy transakci

Pameét’'ové transakce
 QOperace (zapis/Cteni) — prvky adresované v adresovém prostoru
pameti.

V/V transakce
« QOperace (zapis/Cteni) — prvky adresovane ve V/V adresovém
prostoru.

Konfigura €ni transakce
« QOperace (zapis/Cteni) — prvky adresované Vv konfiguracnim
adresovém prostoru.

Transakce typu ,zprava“
« HIaSeni o chybach, power management.
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header

data

ECRC

Transaction Layer

Seq.
header data ECRC LCRC
number
Data Link Layer
Seq.
Frame header data ECRC LCRC | Frame
number

ECRC end-to-end CRC

LCRC link CRC

Physical Layer
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« Transaction Layer (transakc¢ni vrstva) — konvertuje pozadavky na
néjakou Cinnost do paketu (TLP - Transaction Layer Packet)

Header (hlavicka) - typ transakce (I/O versus pamet)
 Pozadavek na prenos z pameéti (déelka dat a adresa pameéti):

Na urovni Transaction Layer se vytvofi paket a doplni se hlavickou.

Napf. hlavicka pro pametové transakce obsahuje adresu, s niz se
bude pracovat (a dalSi informace).

Typ pozadavku:

MRd — Memory Read Request
MWr — Memory Write Request
IORd — I/O Read Request
IOWTr — I/O Write Request
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Dulezité: v paketu (jeji hlavicce) je kdispozici struktura, ktera
obsahuje informace, které byly v paralelni sbérnici pfenaseny
paralelné. Nemuze to byt jinak, protoze jde o periferni operaci.

Data Link Layer (spojovaci vrstva)

Paket je doplnén o sequence number (poradove Cislo paketu), pro
naslednou kontrolu poradi paketu na strané pfijemce — spojovaci
vrstva ma v sobé integrovany kontrolni funkce.

DalSi funkce na této urovni na vysilaci strané: doplnéni LCRC (Link
CRO).

Kontrola LCRC na strané prijimace.

Physical Layer (spojovaci vrstva)

Je reprezentovana obvody, které jsou potrebné pro realizaci
protokolu: vyrovnavaci paméti, obvody pro transformaci paralelni
infformace na seériovou a naopak, obvody fazového zavésu
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(generovani synchronizace), impedancni pfizpusobeni sériovych
linek.

Konverze 8b na 10 b.

Konverze paralelnich dat na sériova.

Doplnéeni ,frame“ — ramec, vymezeni zaCatku a konce paketu.

* Na prijimaci strané je postup opacny ve vSech vrstvach. Na pfijimaci
strané se kontroluje to, co bylo na vysilaci strané na patficné urovni
do paketu vlozeno.

Co je dale reseno ve sb érnici PCIl Express:

« Data Scrambling.
o Kodovani 8b/10b.
e Synchronizace vlozena do prenasenych dat (embedded clocking).
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Data Scrambling

Vyznam slova ,Scramble* — zakodovat (kromé jiného).

Cil: odstranéni jevu, ktery je oznacCovan jako ,elektrickad resonance®.
Elektricka resonance: vznikne jako vysledek opakovanych pfenosu
stejnych vzoru dat pres spo;.

Prenasena data jsou pfenasena pres LZPR (Linearni Zpétnovazebni
Posuvny Registr — Linear Feedback Shift Register - LFSR).

LZPR realizuje polynom G(x) = X* + X° + X* + X® + 1, tzn.
vysilana data jsou délena timto polynomem.

Prijata data jsou na prijimaci strané zpracovana ,opacnym smérem®*
Scrambling (vysilaci strana) — descrambling (pfijimaci strana).

Kodovani 8b/10b

Ugel: vloZeni synchronizace do piena3enych dat (embedded
clocking).
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Pozndmka: uvédomme si problém ,clock skew* pfi paralelnich
pfenosech — posunuti nékterého z bitu proti hrané vzorkovaciho
signalu.

Tentyz problém pokud seériové prenasena data jsou na pfijimaci
strané synchronizovana synchronizaci pfenasenou samostatnym
spojem.

Redeni: ,vloZeni* synchronizace spolu s daty do jednoho signalu,
rozpoznani dat a synchronizace na pfijimaci strané.

Vlozeni synchronizace — uspofadani posloupnosti datovych bita tak,
aby se v ni pravidelné vyskytovaly zmeény signalu. Od téchto zmén
signalu je mozné na pfijimaci strané zesynchronizovat obvody
fazového zavésu, ktery generuje synchronizacni pulsy.
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Vysledek prekédovani: ,,00h* v bitové podobé ,,00000000* (8 bitu) se
pfekoduje na posloupnost: ,1101000110* (10 bita).

Vysledek:

Ve vysilanych posloupnostech bitd reprezentujicich jednotlivé znaky
se vyskytuji tyto alternativy (totez jako v SATA):

pét ,1“ a pét , 0"
ctyri ,1* a Sest ,,0“
ctyri,1" a sest ,0"

Zmeéna vysilaného signalu tak, ze je splnén pozadovany parametr
,run length limited“ — na pfijimaci strané je mozné tyto zmeény vyuzit
na zesynchronizovani PLL (phased-locked loop — fazovy zavés).
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Prubézna disparita
 Pocet 1" a poCet ,0" prenaseny pres kabel je shodny.
* Vyuziti pro detekci chyb na prijimaci strane.

Nulova ss slozka
« Sleduje se prubézna disparita na vodici, pfes néjz se signal prenasi.

Zaveér: technika vyuzitad v PCI Express je shodna s technikou vyuzitou
v SATA.

http://en.wikipedia.org/wiki/PCl Express#Hardware protocol summary




