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Uvod

Zvolil jsem si pro svou bakaldfskou préci téma sbérnice PCI Express , protoZe je to
na poli vypocetni techniky velice zajimavé a pomérné hodné sklonované téma posledni
doby. Velikou motivaci pro mne byl fakt, Ze jsem o tomto systému nic nevéd¢l a chtél jsem
tedy nabit znalosti o tomto druhu sbérnice.Specifickou ¢4sti mé price je implementace
a simulace blokt linkové vrstvy. Jak linkova vrstva tadice, tak i verifika¢ni testbenche pro
simulaci jednotlivych blokt, maji byt napsany pro hradlové pole FPGA v jazyce VHDL.

Nutno podotknout, Ze v dobé vypracovavani neexistovalo moc zminek o tomto
systému v ¢eském jazyce. Pokud néjaké texty existovaly v CeSting, obsahovaly velice
strohé informace. TakZe jsem musel ziskat témétf veSkeré informace z anglicky psané
literatury. To je také divod, pro¢ jsem na n€kolika mistech pouZival jak termin psany
anglicky, tak i Cesky (pokud Cesky ekvivalent existoval). Anglicky psané terminy jsou
v textu oznaeny kurzivou. Ve své praci pouzivim znacnou Cdast prejatych obrazka
z uvedenych zdroji. Proto jsem i u mnou vytvotrenych obrazkti ponechal anglicky psanou
terminologii.

Protoze vétsinu zdroju tvofily pouze roztrousené ¢lanky na internetu, nebo technické
specifikace, myslim si, Ze jsem vytvofil prvni literaturu v ¢eském jazyce, kterd poddva

uceleny pohled na tuto problematiku.
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1 Zakladni architektura sbérnic v PC systému

V této kapitole jsou popsany divody vzniku PCI Express a ve zkratce proveden tivod

do problematiky sbérnicovych systémi.

1.1 Architektura jednoho bloku

Primérny systém zaloZeny na sbérnici PCI je zndzornén na Obr. 1-1.

o

Obr. 1-1 Rozvrzeni systému s PCI*
Jadro logiky cipsetu funguje jako prepinac (switch) nebo ptepojovac (router), ktery
tidi vstupné/vystupni pfenosy mezi jednotlivymi zafizenimi, které tvoii systém jako celek.
Ve skute¢nosti je jadro logiky Cipsetu rozdéleno na dvé odlisné casti. Na severni
a jizni mustek (Northbridge a Southbridge), n¢kdy téZ oznacovany jako I/O mustek. Toto
vyskytuji tfi druhy zafizeni, které potiebuji velice uzce spolupracovat, a proto potiebuji

velmi rychly vzdjemny piistup.

* zdrojem obrézku je literatura [5]
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Tyto zafizeni jsou procesor (CPU), pracovni pamét (main memory, RAM),
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a zobrazovaci adaptér (video card). V modernich systémech plni procesor video adaptéru
(GPU) funkci druhého ¢i tretitho procesoru systému, a proto potfebuje sdilet privilegovany
piistup k pracovni paméti s procesorem (CPU). Nasledkem toho jsou tato tii zafizeni

seskupena dohromady na severnim mustku.

1.2 Severni a jizni mistek

Severni mistek je svdzan dohromady se sekundarnim mustek. Jako sekundarni
mustek slouzi jizni mdastek, ktery prepojuje spojeni mezi riznymi vstupné/vystupnimi
zafizenimi systému. Jsou to pevné disky (hard drives), USB porty, sitové porty (Ethernet),
atd. Komunikace téchto zafizeni je smérovana skrz jizni mustek do severniho mustku

a potom na CPU nebo do paméti.

North -
Bridge Frontside Bus

Obr. 1-2 Severni a jizni miistek *

* zdrojem obrézku je literatura [5]
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Na obrazku Obr. 1-2 je zndzornéna sbérnice PCI pfipojend k jiznimu miustku. Tato
sbérnice je obvykle nejstar$i, v modernim systému je nejpomalejSi a nejvice vyZaduje
aktualizaci. Z obrazku je patrné, Ze v modernim PC je pestrd sbirka specializovanych

sbérnici s riznymi protokoly a o riznych Sitkach prendsenych pasem.

1.3 Soubor sbérnic

Mix specializovanych sbérnici navrZzenych ktomu, aby pfipojil rtizné druhy
hardwaru piimo k jiZznimu mustku, byl vytvotfen v dusledku vyvoje pocitacového primyslu
s limitujicimi faktory starnouci sbérnice PCI. Protoze sbérnice PCI nebyla uzptsobena pro
prenosy typu Serial ATA nebo fire wire, byl postupny trend pfipojit oba typy rozhrani (jak
interni, tak externi I/0O) pfimo do jizniho mustku. TakZe dnesni jiZni mustek je néco jako
évycarsk)’/ niz, ve kterém jsou misto Cepeli rtizné vstupné/vystupni prepinace, coz
samoziejme cely systém znacné zatéZuje.

Videdlnim svété bude existovat pouze jeden primarni typ sbérnice a jeden
sbérnicovy protokol, ktery bude dohromady spojovat vSechna rGznd vstupné/vystupni
zafizeni v€etné video adaptéru (GPU), procesoru (CPU) a pracovni paméti. Samoziejme,
tato idea ,,jedna sbérnice, kterd vlddne vSemu,, je idedl a nikdy nebude schopnost v rukou
inzenyru zrealizovat ji v redlném svété. Nebude to mozné zrealizovat ani s PCI Express,
ani se siti Infiniband (teoreticky by se to se systémem Infiniband zrealizovat mohlo, ale
musel by se z PC odstranit veskery dnes v PC pouZivany hardware a muselo by se vSe od
piky realizovat periferiemi vyhovujicimi standardu Infiniband, coZ je vzhledem ke zpétné
kompatibilit¢ zatizeni a k pfechodu na novy standard v praxi nerealizovatelné).

I kdyZ nebude utopického idedlu jedné sbérnice a jednoho sbérnicového protokolu
pro kazdé zatizeni nikdy dosaZeno, musi existovat zpiisob, jak do dneSniho chaosu pfivést
alespoil trochu fadu. NaStésti néco takového pfiSlo v podobé nového standardu sbérnice
PCI Express.

S Intelovskym neddvnym vypusténim Cipset série 900 a ozndmeni A7 a NVIDIA

o novych PCI Express kartach bude brzy PCI Express sbérnici pro n¢kolik pfistich let.

1.4 P¥iblizeni na PCI

Diive nez se pustim do detaild v popisu PCle, nastinim néktera feSeni na sbérnici

PCI. PomuzZe to 1épe pochopit praci systému a funkéni omezeni stavajici sbérnice PCI.
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1.4.1 PCI standard

PCI sbérnice pracovala po dlouhou dobu na frekvenci 33 MHz, méla 32 bitovou
Sitku sbérnice a jeji teoretickd vrcholovd Sitka byla 132 MB/s. OvSem s postupujicim
casem byly jiZ tyto rychlosti pro zbyvajici ¢asti systému nedostate¢né. Vyvoj zptsobil jak
zvySovani pracovni frekvence, tak i zvétSeni Sitky sbérnice. Nejdiive byla sbérnice
rozsifena na 64 bitl pti stavajici frekvenci 33 MHz, jejiZ Sitka pasma byla 264 MB/s. Ale
i to se pozdéji zddlo nedostatecné. Proto nastoupil novy standard sbérnice PCI, ktery byl
taktéz 64 bitovy, ovSem na vysS$i pracovni frekvenci. Sbérnice pracovala na 66 MHz a §itka

pfendseného pasma byla jiz 512 MB/s.

1.4.1.1 Sdilena topologie

PCI pouzivd sdilenou topologii sbérnice (shared bus topology), kterd umoziluje
komunikaci mezi riiznymi zafizenimi na sbérnici. Rtiznd PCI zafizeni (napf. sitova karta,
zvukova karta, RAID tadic) jsou vSechna piipojend na stejnou sbérnici, kterou pouZivaji ke

komunikaci s CPU. Na Obr. 1-3 je zndzornéno jak sdilend sbérnice vypada.

{

Obr. 1-3 Sdilena sbérnice PCI*

Protoze vSechna zafizeni napojend na sbérnici musi sdilet pfipojeni mezi sebou, musi
zde existovat n¢jaky zplsob sbérnicového fizeni (bus arbitration), které rozhodne, kdo
a kdy dostava pristup ke sbérnici, zvlasté v situacich, kdy vicendsobna zatizeni (multiple
device) potiebuji pouzit sbérnici zaroven. Jedno zafizeni ma kontrolu nad sbérnici, takZe se
stivd hlavnim zafizenim (bus master), coZ znamend, 7e muze pouZzivat PCI sbérnici

k tomu, aby komunikovalo s CPU nebo s paméti skrz Cipsetovy jizni mastek.

* zdrojem obrézku je literatura [5]
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1.4.1.2 Komunikace mustkii
Komunikace jizniho mustku Obr. 1-2 ukazuje jak celek funguje v redlném svéte,

oproti idedlni representaci Obr. 1-1 . Jizni mustek, severni mlstek a CPU jsou spojeni
dohromady aby mohli plnit funkci hostitele (host) nebo kotfene (roof). Root ftidi
a inicializuje PCI zafizeni a standardn¢ ovlada PCI sbérnici. Dalsi zplsob jak popsat
funkci systému by mohl byt takovy, Ze ucel PCI sbérnice je spojit vstupné/vystupni
zafizeni s kofenem tak, Ze kofen miiZe do I/O zafizeni zapisovat a Cist z nich, a obecné

mohou vstupné/vystupni zafizeni skrz kofen komunikovat s paméti nebo s okolnim svétem.

1.4.1.3 Vyhody a nevyhody

Mezi hlavni vyhody sdilené topologie sbérnice patii, Ze je to jednoduché, levné
a snadno realizovatelné. Tyto vyhody plati do t€ doby, nez se na sdilené sbérnici budete
snazit vytvofit néco specidlniho. Jakmile se za¢ne od sdilené sbérnice vyZzadovat vyssi
vykon a vétsi funkCnost, tak se zaCneme setkdvat s jejimi omezenimi. Nyni se pokusim
nékterd z téchto omezeni popsat. Tato omezeni vyustila ve vytvofeni nového standardu,

a tim je PCI Express.

1.4.1.3.1 Pamét’ovy prostor

Dev2 PCI Device Z perspektivy procesoru jsou PCI zatizeni

Mamary Snace
Mamary Space

v pristupnd skrze pfimo mapovany pamétovy systém

(load-store mechanism). Vyuziva se kus adresového

prostoru paméti, jeZ je vyuZit pouze PCI zafizenimi.

Pro procesor vypada tento kus paméti stejné jako

jiny kus paméti s jinym obsahem. Hlavnim rozdilem

app 1

Data
Main Memery je to, Ze v kazdé fad¢ adres je umisténo jedno PCI
Space

Rl zafizeni namisto bloku pamétovych bun¢k

obsahujicich kdéd nebo data.

Obr. 1-4 Pamétovy prostor *

* zdrojem obrézku je literatura [5]
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Takze tplné stejnym zpiisobem jak procesor pfistupuje k adresnimu prostoru paméti
pro cteni nebo zdpis, tak pristupuje k zatizenim PCI skrze ¢teni a zdpis na jejich absolutni

adresy.

1.4.1.3.2 Inicializace po restartu
Pti startu pocitate vybaveného sbérnici PCI se musi inicializovat PCI podsystém

pfidélenim pofddného kusu paméti pro adresovdni PCI zafizeni tak, aby k nim mohl
procesor piistupovat. Jakmile jsou jednotlivd zafizeni inicializovdna a védi, které Casti
adresniho prostoru jsou jejich, tak mohou zacit zpracovavat jakékoliv ptikazy ¢i data, které
se na jejich adresnim prostoru mohou vyskytovat. Jakmile PCI zafizeni vi, Ze jeho adresn{
prostor byl umistén na sbérnici, tak mize zacit ¢ist jakdkoliv data nasledujici za adresou.
Podle tohoto schématu je systém funkéni pouze v pfipadé, Ze se na sbérnici
vyskytuje jen nékolik mdlo zafizeni, kterd naslouchaji adresy ¢i data. Ale z ptirozeného
schématu sbérnice vyplyva, Ze jakékoliv zafizeni, které na sbérnici naslouchd, produkuje
na sbérnici jisté mnozstvi Sumu. TakZe ¢im vice je na sbérnici pfipojenych zafizeni, tim

v vy s

1.4.1.3.3 Sdilend sbérnice

Sumovy fenomén sdilené sbérnice spolu s problémy s Gasovanim (3ikma néb&zna
hrana — skew) jsou divod, pro¢ je sbérnice PCI omezena maximdaln€ na 5 rozSitfujicich
karet. Pokud jsou zatizeni mimo sloty piimo napijené na zdkladni desku, je Sum niZsi
a muze byt pocet zafizeni na sbérnici o néco mélo vyssi.

V praxi tento jev znamend, Ze pokud je potieba k pocitaci pfipojit vice nez pét

zafizeni, tak se musi pouzit PCI-to-PCI mustkové Cipy.

1.4.1.3.4 Stromovd struktura
Hierarchickd stromova struktura na Obr. 1-5 je jednim zryst, kterd rozliSuje PCI

rovnocennou sitovou komunikaci (peer-fo-peer) na komunikaci dvoubodovou (point-to-
point). Tato komunikace nové generace se spojuje jako Hyper transport nebo Infiniband.
Kofen na vrcholu schématu funguje jako hlavni kontrolér, ktery je zodpovédny za
inicializaci a konfiguraci vSech PCI zafizenich pfi startovani pocitace. To zplsobi, Ze

kazdé PCI zatizeni pracuje jako podiizené (slave), jeZ je ovladano nadfazenym zatizenim
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(master). A protoze nadfazené zatfizeni musi mit vSechna podrazena zafizeni namapovana,

tak nemohou existovat zadnd nova pfipojeni za provozu (hot-plugging).

Obr. 1-5 PCI-to-PCI most*
1.4.1.3.5 Organizace sbérnicového provozu
Obecné vzato, existuji dva typy kategorii, do kterych mohou byt veskeré sbérnicové
prenosy umistény. Prvni kategorii jsou adresové a datové pienosy. Adresa je umisténi
specifického zafizeni (nebo oblast uvnitt specifického zafizeni), kam jsou posildna data pro
ni ur¢end. Takze jakdkoliv sbérnice, kterd podporuje vicendsobnd zafizeni, bude potfebovat

znat zpusob, jak zachdzet s adresovymi a s datovymi prenosy, a jak je rozliSovat.

1.4.1.3.6 Pienosovd architektura
Do druhé kategorie, kterd prekryva prvni kategorii, patfi fidici pfenosy a pfenosy

typu zapis/Cteni. Piikaz sestava z dat, kterd obsahuji néjaky typ konfigurace nebo fidici
informace (specificky typ dat), ktery je poslan do né&jakého specifického zatfizeni
(jednotliva adresa) na sbérnici. Pfikazové pfenosy obsahuji oboji, jak adresové tak datové
prenosy. Jako piiklad piikazovych pfenosi mulze byt inicializujici instrukce pro
zafizeni,instrukce resetujici zafizeni, konfigurani piikaz ktery piepind zafizeni mezi
jednotlivymi pracovnimi rezimy. Piikazové pfenosy dovoluji procesoru fidit, jak bude PCI
zatizeni ovladat data proudici z n¢j a do n¢;j.

aktudlni informaci, ktera je posildna do zafizeni. Napiiklad tadi¢ PCI RAID uziva ptenosy

typu Cteni/zépis k tomu,aby pfenasSel aktudlni soubory mezi pevnymi disky, PCI zvukova

* zdrojem obrézku je literatura [5]
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karta vyuziva pfenosy typu Cteni/zapis k tomu, aby dostala zvukova data na vystupni port
reproduktord, atd. Tak jako piikazové prenosy, tak pienosy typu cCteni/zdpis obsahuji

adresy spojené s daty, a tak obsahuji fizeni pro oba tyto druhy pienost.

Riazné sbérnice a rizné typy protokold maji rozdilné zpiisoby, jak zachézet s prenosy
téchto Ctyt druhd. Napiiklad mnoho béZzné pouzivanych sbérnici pouziva ve skutecnosti
dvé separatni sbérnice. A to adresovou sbérnici a datovou sbérnici. Adresy jsou umisténé
na adresové sbérnici a data jsou umisténa na datové sbérnici, takZe data mohou téct

rychleji mezi zafizenimi, protoZe kazdy typ pienosu ma ptidélenou svoji vlastni sbérnici.

1.4.1.4 Multiplexovana sbérnice

Alternativou k oddélenym sbérnicim je multiplex. Adresa i data jsou na stejné
sbérnici. To znamend, Ze na sbérnici se nejprve vystavi adresa, za niZ nasleduji data, ktera
se maji na tuto adresu poslat. PCI pouZziva tento zpisob. Jednoduchou 32bitovou sbérnici,
na které jsou adresy a data multiplexovana.

Multiplexovani ma o néco méné ucinnou $itku pasma nez dvé oddélené sbérnice,
protoZe adresové prenosy zaplni drahocennou §itku pasma, kterd by mohla byt 1épe vyuzita
sbérnicovymi pfenosy dat. Ale multiplexované sbérnice jsou mnohondsobné levnéjsi nez

sdilené sbérnice (shared bus), protoZe je potieba jen polovi¢ni pocet vodi¢u sbérnice

a zafizeni na sbérnici potiebuje jen polovicni pocet vstupné/vystupnich pinti.

1.4.1.5 PCI a MSI

Vv s

Pozdégjsi verze PCI specifikace pfiddvaji funkce pro organizaci sbérnicovych
prenost. Ty se nazyvaji ,,postranni sbérnice,, (side-band bus) pro ptenos riznych typa
fidicich pifikazh. Postranni sbérnice je mensi typ sbérnice, ktery se sklddd z n€kolika linek
vénovanych prenosu fidicich a konfiguracnich informaci. Samoziejmég, tato postranni
sbérnice zvysuje pocet pinli, odbér energie, cenu, atd. A proto to neni optimalni feseni.

V nejnovéjsich verzich PCI specifikace jsou navrZzeny metody pro operace typu
Cteni/zapis tak, aby se ke koncovému PCI zafizeni pfenasel pouze jeden druh piikazd,
kterym se tika fidici prenosy. Tato metoda se nazyvd Message Signal Interrupt (MSI),
kterd pomoci specidlni zpravy nastavi v pamét'ovém adresnim prostoru PCI fidici zpravu
nazyvanou pferuseni.

A jak popisi v nasledujicim textu, PCI Express rozsituje specifikaci MSI ne jen

o preruseni, ale o veskeré fidici signély postranni sbérnice.
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1.4.2 Historicky prehled prenosovych rychlosti
Tak jak byla nejdiive

Tab. 1-1Pfehled PCI a jejich pfedchidcii vytlacena sbérnice ISA sbérnici
Bus Type | Bus Width | Bus Speed | MB/sec typu PCI, tak bude té7 v kratkém
— e — LOAEE casovém horizontu vytlacena
EISA 32 bits 8 MHz 32 MBps brmice PCI ) dard
VL-bus 32 hits 25 MHz 100 MBps sbernice novym standardem
VL-bus 32 bits 33 MHz 132 MBps sbérnice PCI Express.
PC 32 bit 33 MH 132 MB 1
- z i Zde  uvaddim  tabulku
PCI 64 hits 33 MHz 264 MBps
Pl 54 bits 66 MHz 512 MBps prenosovych rychlosti, Sifek
PCI 64 bits 133 MHz 1 GBps sbérnic a pracovnich frekvenci

u sbérnic PCI a  jejich
predchtdciti v Tab. 1-1.

1.4.3 Piehled nedostatku PCI

Sbérnice PCLtak jak existuje a tak jak ji dnes zndme md vaZné nedostatky, které
zabranuji rozSifovani Sitky prenosového pasma a které nedovoli poskytnout nové rysy
potfebné pro dneSni i pro budouci generace vstupné/vystupnich zafizeni a pro
vysokorychlostni velkokapacitni pamétova zatizeni nové generace. Vyslovné, jeji vysoce
paralelni sdilena sbérnicova architektura ji ponechava v zadu a limituje jeji maximdlni
rychlost a rozsifitelnost. Jeji jednoduchy load-store komunikacni model je méné robustni

a schopny rozsifeni nezZ novy model zaloZeny na sériovych paketovych pfenosech.

1.4.4 PCI-X

1.4.4.1 PCI-X: Sirsi, rychlejsi, presto vSak zastaraly
PCI-X specifikace byl pokus o aktualizaci PCI tak bezbolestné, jak jen to bylo

mozné. Byla to snaha jak zachovat tento standard jesté¢ o nékolik mélo let déle. Ovsem toto
byl ukazkovy piiklad, kdy novy druh specifikace na starém standardu nezméni nic
k lepSimu. Ba naopak, ve skutecnosti se nékteré problémy pronasledujici sbérnici PCI staly
na sbérnici PCI-X jesté¢ mnohem hor$imi.

Na Obr. 1-6 PCI-X sit'ovd karta si nelze nepovSimnout podobnosti s klasickou kartou
do PCI. Kdyby jsem ji odstfihl v misté, které jsem vyznacil ervenou Carou, tak zbude jen

obycejna sitova karta do PCI.
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Obr. 1-6 PCI-X sit’ova karta

1.4.4.2 Specifikace PCI-X

PCI-X specifikace v podstaté zdvojnasobila Sitku sbérnice z 32 bitl na 64 bitil, tim
zvySila paralelni schopnosti pfenosu dat PCI a rozsifila jeho adresni prostor. Specifikace
také zvySila zdkladni taktovaci kmitocet PCI ze 66 MHz na 133 MHz a vytvofil tak
vysokodroviiovou variantu, kterd poskytovala jesté vétsi Siti pfenosového pasma, a to az na
hranici 1 GB/s (ve 133 MHz verzi).

Posledni verze PCI-X specifikace (PCI-X 266) se nechala inspirovat technologii
zndmou z klasickych pocitaCovych paméti. Vyuziva tzv. Dual technology. To znamend, 7e
jsou data pfendsena jak na ndb€Znou hranu hodin, tak i na spddovou hranu hodin. Zatimco

(%

teoreticky tato technologie pfibliZila pfenosovou Sitku padsma vrcholu, tak ve skute¢nosti

vy

byly trvalé zisky v $ifce pfenosového pasma mnohem vice skromné.

1.4.4.2.1 Jednotlivd vylepseni

Zatimco oba tyto kroky zvysily pfenosovou §itku pasma PCI a jeho uzite¢nost, tak
ale také mnohem vice zdrazily realizaci téchto novych karet. KdyZ béZi sbérnice na vyssich
frekvencich, tak se stivd mnohem vice citlivd na Sum a na pteslechy. Vyrobni standardy na
vysokorychlostni sbérnice jsou nedimérné piisné, pozaduje se pouZiti pouze téch
nejkvalitn€jsich materidld a jakékoliv vyrobni chyby se piimo pfenaSeji do Sumu na
zatizenich. To znamend, Ze vyrobni cena vysokorychlostnich sbérnic a karet do PCI-X je
n¢kolikandsobné vyss$i nez u sbérnic a rozSifujicich karet do PCI. Pokud by tato
technologie byla nasazena pouze v né¢kolika ptipadech (napt. ovladaci panely raketoplanit),

tak by vyrobni ndklady a pozadavky na pfesnost vyroby nemély takovy vyznam. Ale
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pokud ma byt tento standard nasazen v masovém pocitacovém pramyslu, tak je jiz pred

pfichodem na trh odsouzen k rychlému zéniku.

1.4.4.2.2 Zjisténé problémy

Vys8i taktovaci kmitocet pocitace neni jediné, co zvySuje problémy s Sumem
a vyrobni ndklady u PCI-X. Jako dal3{ faktor se projevu zvétSend Sitka sbérnice. ProtoZe je
sbérnice Sirsi a sestdva z vice vodict, vznikaji mnohem castéji a mnohem vice pieslechy na
vedeni. Navic vSechna tato novd vedeni mnohem vice zatéZuji sbérnici a injektuji do ni
mnohem vice Sumu z pfipojenych zafizeni. A nakonec je to problém, Ze novy standard
obsahuje 32pinG navic oproti sbérnici PCI, coZz zvySuje vyrobni ndklady kazdého

samostatného zafizeni a cenu konektoru na zakladnich deskéch.

1.4.4.2.3 Neuspéch PCI-X

KdyZ vezmu vSechny tyto faktory dohromady a spojim je s vyssi taktovaci frekvenci,
tak to z PCI-X ud¢la oproti PCI velice drahou zaleZitost. A cena byla to, co drZelo
poslednich nékolik let sbérnici PCI na zdkladnich deskach. A musim také podotknout, Ze
vSechny tyto problémy se stoupajicim paralelismem a mechanismy reakce jak na
nabéznou, tak na spadovou hranu hodin, jsou znacné omezujici faktory paméti DDR,
a obzvlasté paméti a specifikace DDR-II.

A pfes vSechny tyto neduhy se musi stile pracovat s PCI sdilenou topologif sbérnice,

kterd ma v sobé& skryté také mnohé nectnosti (napt. omezeny pocet ptipojenych zafizeni).
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2 PCI Express

Topologie ¢ipu s PCle je zobrazena na Obr. 2-1.

Frontside Bus

Ackoliv byla PCle specifikace dokoncena jiz v roce 2002, zafizeni zaloZend na této
sbérnici se dostavaji na trh azZ v dnesnich dnech.

Asi nejvice drastické a zfejmé nejlepsi zlepSeni PCI Express oproti PCI je jeho
dvoubodova technologie (point-to-point).

Ve dvoubodové sbérnicové topologii nahrazuje sdileny pfepina¢ sdilenou sbérnici,
skrze ktery vSechna zafizeni komunikuji. Nefunguje to jako v topologii sdilené sbérnice,
kde se musi vSechna zatfizeni domluvit o pouZivani sbérnice. Kazdé zafizeni ma unikatni

piistup k pfepinaci. Rozdily jsou dobfe vidét na obrdzcich Obr. 2-2 a Obr. 2-3.

* zdrojem obrézku je literatura [5]

15
CVUT Fakulta elektrotechnicka Obor Vypocetni technika




Bakalarska prace Pavel Zlatnik %

Obr. 2-3 Sdilena sbérnice

Obr. 2-2 Sdileny prepina¢ *
Jinymi slovy lezi kazdé zafizeni na své vlastni sbérnici, kterd je pojmenovana jako

spojeni(link).

2.1 Popis ¢innosti

Switch zde funguje stejné jako ptepinac v sitovych nebo telefonnich komunikacich.
Pfepind pfenosy na sbérnici a stanovuje dvoubodové spoje mezi néjakymi dvéma
komunika¢nimi zatfizenimi na systému.

Ve dvoubodovém schématu na Obr. 2-2 miiZe procesor skrze prepina¢ komunikovat
s jakymkoliv z PCle ptipojenych zafizeni pomoci jejich adresy. Procesor si otevie
soukromé privilegované spojeni. Samozfejmé spojeni funguje stejné jako u moderniho
telefonntho pfistroje, nebo u internetové komunikace prohlizeCe se serverem. Dvé
komunikujici strany si jen mysli, Ze spolu mluvi navzdjem ptes privitni pfimé nepretrzité
spojeni. Ve skutecnosti je komunikacni proud rozdélen do nékolika diskrétnich balicki dat,

které switch prepojuje.

2.2 Dodrzeni kvality sluzeb (Quality of Service)

Celkovy efekt prepinané topologie je v tom, Ze potfebuje jediné zafizeni k fizeni
a smerovani prenosu a to je integrovano v jednom jediném Cipu, v piepinaci (switch). Se
sdilenou sbérnici musi kazdé jednotlivé zafizeni uZivat arbitrdZni schéma k tomu, aby
rozhodlo, jak mezi sebou distribuovat sdileny zdroj — sbérnici. S piepinanou strukturou

dé¢la ohledné¢ sdilenych prosttedkti vSechna rozhodnuti switch.

* zdrojem obrézku je literatura [5]
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Centralizované smérovani provozu a fizeni zdroji je jednou z véci, kterou PCle

%

umoziuje. Ale nabizi také sluzby vyuZitelné prevazné pro pfisti generace komunikace —

pozadovana kvalita sluzeb (QoS). PCI Express switch mlze jednotlivym paketim piitadit

riznou prioritu, takZe napiiklad mtze dat vysokou prioritu paketim pracujicim v redlném

Case, napt. video ¢i audio stream. Ty pak budou mit na piepinaci prednost pred pakety,

které nejsou Casove tolik kritické. To by mélo napomoci menSimu trhdni obrazu ve hrach

nebo mensimu ¢asovému zpoZdéni softwaru pro digitdlni zdiznam zvuku.

2.3 Zpétna kompatibilita

PCI Express PClI Comparison
Device 1. ‘f m :
evice " ol h ; Device 2

PCIl Express
Serial Connection

Obr. 2-4 PCle vs. PCI *

Novy typ sbérnice byl navrzen
tak, aby byl zpétn¢ kompatibilni
s PCI. Operaéni systém osobniho
pocitace miiZe startovat na systému

s PCI Express bez modifikace.
Na Obr. 24 je vidét rozdil

v komunikacnich tocich jednotlivych
standardd.

Z obrazku je jasné vidét, pro¢
systém u PCI pii zvySujici se datové
propustnosti  tolik  trdpi  Sumy
a pteslechy.

PCI a PCI Express byly
navrzeny tak, aby pfenaSela data

podle normalizovaného systému OSI.

PCI realizuje prvni Ctyti vrstvy OSI, které specifikuji fyzické aspekty prenosu skrze

vyS$§i nadfazené rozhrani které vyuziva PCI k vysilani a ptijmu dat. Navrhaii PCI Express

* zdrojem obrézku je literatura [4]

17

CVUT Fakulta elektrotechnicka

Obor Vypocetni technika



Bakalarska prace Pavel Zlatnik %

nechaly tuto ¢ast load-store pamétového modelu nezménén. TakZze koncové aplikace
mohou i v PCle stéle Cist nebo zapisovat do né¢jakého specifického adresniho prostoru.
Dalsi vrstvy berou pozadavky na c¢teni nebo zdpis, rozd€luji je do paketd, ptidavaji
ochranné kody jako napt. CRC, umist'uji je do rdmci a posilaji na urCené adresy.

Takze si aplikace stile mysli Ze Cte nebo zapisuje do pamétového mista PCI zafizend,
ale ve skuteCnosti je v pozadi tpln€ jiny typ komunikace s odlisSnymi protokoly po jiném

rozhrani.

2.4 Ridici a kontrolni signaly

To vede zpét k tématu fidicich a kontrolnich signalti. PCle piebird vSechny postrani
signdly PCI a ptrevadi je na MSI signdly, které jsou typu cteni/zépis. Ty jsou poté
zapouzdiené do jednotlivych paketl a piendSené jako jakékoliv jiné ptenosy typu load-
store. Z toho plyne 7Ze veskeré ptrenosy na rozhrani PCI Express ,at’ uz fidici ptikazy,
ptikazy typu Cteni/zapis, adresy a data , jsou pfenasena po jedné sériové sbérnici.

Pod PCle jsou logicky oddélené dva druhy komunikacnich ptenost, ale na fyzické
urovni jsou pouze na jedné sbérnici. Prvni dva druhy pfenosu, adresa a data, jsou
kombinované ve form¢ paketu. Jadro paketu sestdvd z adresy v kombinaci s daty, takze
struktura paketu spoji tyto dva typy.

Takze pakety se tedy v normé& vyskytuji ve dvou typech. Pakety fidici a pakety typu
¢teni/zdpis. OvSem v literatufe se v posledni dobé oznacuji jako fidici pakety (command

packets) a datové pakety(data packets).

2.5 Prenos v proudech(lanes)

KdyZ se navrhafi systému PCle zamyslely co zménit ve stavajicim systému PCI pro
pristi generace, jednim z hlavnich problému byl pocet pinti na sbérnici. Jak jsem naznacil
v predchazejicich kapitoldch, stavajici paralelismus u sbérnic PCI piindSel fadu problému
(Sum, cena, rostouci frekvence, Sitka pfenosového pdasma, atd.). Vyvojati vyfesili tyto

problémy tim, Ze navrhly PCle jako sériovou sbérnici.
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Spojeni mezi dvéma PCle zafizenimi

—_

a mezi ptepinaem se nazyva linka (link). Kazda

linka se sklddd zjednoho nebo z vice proudil

Il

(lanes) a kazdd linka je schopnd v jednom

i
il

okamziku prenést jeden byte obéma sméry. Tato
pln¢ duplexni (full-duplex) komunikace je

mozZnd, protoze kazda linka je sloZena z jednoho

L
-

paru signalu — vysilaci a pfijimaci(send and

receive).

il

Obr. 2-5 Proud a linky *
Na Obr. 2-6 je znazornéno, jak se data deli pti pouziti jednoho nebo vice proudut. Je

v ném i naznaceno prekddovani 8 na 10 bitt kvili symetrickému zatiZeni linky na fyzické

vrstve.

Byte Stream
(conceptual)

O O G O O
(I (G (XD G

fpPys |

Lane 0 Lane 0 Lane 1 Lane 2 Lane 3

Obr. 2-6 Linka z jednoho a vice proudi ¥

* zdrojem obrézku je literatura [5]
¥ zdrojem obrézku je literatura [6]
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2.6 Prenos paketu

K tomu, aby PCle pfenasel jednotlivé pakety, které jsou sloZeny z né€kolika bajti,
musi kazda linka rozkouskovat pakety na jednotlivé bity a ty potom piendset po lince

znac¢nou rychlosti.

Zatizeni na piijimaci stran¢

musi zkompletovat v§echny

PCI Express

f Links and Lanes

v PCle Card m vytvofit cely paket. Toto
'f 7 z W 7z
i rozebrani a opétovné
TRANSFER RATE
SLLLUERRLUEREEEE  Zkompletovani paketi musi

bajty a poté z nich opét

probéhnout velice rychle,
aby byl pfenos transparentni
=i i pro ostatni vrstvy. To
znamena Ze na kazdé strané
spoje musi byt dostatecny
vykon pro tuto operaci.
ProtoZe je kazda linka jen

ST jeden bit Sirokd, neni pro

= 2 Bit per Cycle . Ny P
S Ll pienos poteba velky podet

pind na koncovych
zatizenich. Toto je
zpusob,jakym PCI express

E zvysila $itku pasma. Doglo

zde v ¢k Ziti
T de v podstaté k vyuZit
. :I...E LAMES = 12 Bit per Cycle Moorova zékona,kdy se
paralelni pfenos nahradil

znaénym vypocetnim

Obr. 2-7 Vicendsobné linky * vykonem na obou stranach

linky sériového pienosu.

Na Obr. 2-7 je dobfe vidét, jak si Ize predstavit komunikaci vice neZ jedné linky.

* zdrojem obrézku je literatura [4]
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Kazdy proud se muZze sklddat z jedné nebo z n€kolika linek. Jednim z nejhezcéich
ryst specifikace PCle je fakt, ze miiZe propojovat jednotlivé linky dohromady a tvofit tak
jedno spojeni. Neboli jinak, pokud se ke spojeni pouZije ne jedna ale hned dvé linky,
muzou se pomoci proudu (lane) posilat dva bajty najednou, a tudiZ se zdvojnasobila Sitka

prenosového pasma.

2.7 Spojeni (lane)

Spojenti, které je sloZeno z jediné linky se nazyva x1 link, spojeni které je sloZeno ze
dvou linek se nazyva x2 link, spojeni které je sloZeno ze Ctyf linek se nazyva x4 link, atd.
Norma PCI Express 1.1 podporuje spojeni x1, x2, x4, x8, x12, x16 a x32.

Tab. 2-1 Maximalni pienosové rychlosti PCI Express

Sitka | Frekvence | Propustnost | Propustnost | Ocekdvané pouziti
spoje (Duplex, po | (Duplex, po
bitech) Bytech)
x1 2,5 Ghz 5 Gb/s 400 MB/s Sloty, Giga Ethernet
X2 2,5 Ghz 10 Gb/s 800 MB/s
x4 2,5 Ghz 20 Gb/s 1,6 GB/s Sloty, 10G Ethernet, SCSI,
SAS
x8 2,5 Ghz 40 Gb/s 3,2GB/s
x16 2,5 Ghz 80 Gb/s 6,4 GB/s Grafické karty

Zisky S$itky pasma PCle oproti PCI jsou zna¢né. Kazda linka je schopna piendSet
souCasn¢ v obou smérech 2,5 Gb/s. Pokud se pouziji dvé linky zdroven, tak Sitka
prenosového pdsma bude 5 Gb/s. KaZzdou pfidanou linkou ve spojeni roste Sitka

pfenosového pasma.

..... aRNBENNE BuEE

Obr. 2-8 Sloty PCI Express
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vyobrazeny jednotlivé patice PCI Express a to od shora v tomto potadi x4, x16, x1, x16
a zcela vespod je klasicky slot pro 32 bitovou kartu stavajictho systému s PCI. Jesté stoji
za povSimnuti, Ze sloty x16 jsou na konci vybaveny zdmkem a jsou primarn¢ ureny pro

pripojeni grafickych karet, tak jak je to zvykem u slotu AGP.

PCI Express Example Connectors Na Obr. 29, ktery

uveiejnila firma IBM,

BANDWIDTH
Single direction: 2
Dual Directions: 5 G

jsou nakresleny jednotlivé

sloty s jejich datovou

propustnosti. Nutno
BANDWIDTH

Single direction: 10 Gb MBps podotknout, Ze uvedena
Dual Directions: 2 f1.6

¢isla opravdu odpovidaji
realité, a ne jako u sbérnic

PCI-X, kde byla

s ws

BANDWIDTH Single direction: 2( i 5 teoreticka Cisla datovych
Dual Directions: 40 G

x16

BANDWIDTH Single direction: 40 Gbp 5 s redlnymi aplikacemi
Dual Directions: ¢ ' : 5

propustni zna¢né vyssi,
neZ7 jaka byla poté ve

skuteCnosti naméfena

V provozu.

Obr. 2-9 PClIe Sloty *
Na dal$im obrazku Obr. 2-10 PCle vs. PCI pfenosova rychlost je dobfe vidét nartist

prenosové Sitky pdsma PCle oproti sbérnici PCI. Pro pfedstavu jsou zde uvedeny

i rychlosti nepovedeného sméru PCI-X.

* zdrojem obrézku je literatura [4]
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PCI Express

=16 80 Gbps

AR E B

PCI-X 2.0 (64-bit 266/533 MHz)
QDR 32

DDR 16

PCI-X 1.0 (64-bit 133 MHz)
e
PCI 2.3 (64-bit 66 MHz)
. 4
PCI 1.0 (32-hit 33 MHz)
I 1

Obr. 2-10 PClIe vs. PCI pFenosova rychlost

A na zavér uvadim posledni graf, ktery porovnava jednotlivé pfenosové rychlosti
architektur mezi sebou. Na Obr. 2-11 je jasné vidét narist Sitky prenosového pdsma

v poméru k po¢tu pouzitych pinti.

100,00 ., , ., . . .

8‘0'00 B 5 A 4 & F % W A & B F A A = R F o oW & ow s 4
w
_:‘3.:; 60‘00 » - - - - [ - . - . » - - - - - » - - - ™ [ ™ -
o
:..:' 'qo‘ou LI T T T S D U R T R T TR D T U D U I T R B + =
-
)

20.00

00
[ PCl = PCX_PAGPAX = HLL = HL2 - oo

PCI @ 32b x 33MHz and 84 pins, PCI-X @ 64b x 133MHz and 150 pins,
AGP4X @ 32b x 4x66MHz and 108 pins, Intel" Hub Architecture 1 @ 8b
% 4x66MHz and 23 pins; Intel Hub Architecture 2 @ 16b x 8x66MHz and
40 pins; PCI Express™ @ 8b/direction x 2.5Gb/s/direction and 40 pins.

Obr. 2-11 Siika pFenosového pasma vzhledem k po&tu pouzitych pini *

* zdrojem obrézku je literatura [6]
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2.9 Uréovani poctu linek pri startu

Pfi startu PC musi kazdé zafizeni pfipojené ke sbérnici PCle nejdiive vyjednat
maximalni pocet linek, ze kterého bude spojeni uskute¢néno. Tato maximalni Sitka spojeni
vychdzi z maximalni poctu linek, které se bud’ na kart¢ nebo na slotu sbérnice nachazeji.
Razné moznosti kombinaci jsou zndzornény na Obr. 2-12.

Sitka spoje samoziejmé
z4visi i na §ifi pfepojovaciho

‘x8Card | %8 Card

i e rozhrani, ale j zde vychdzim

z ptedpokladu,Ze Sitka
prepojovaciho rozhrani je stejna
jako fyzicka §itka spojeni.

] ]
. - Kazdé zafizeni

certifikované pro sbérnici PCle

"x16 Card x8 Card 116 Card . . )
%16 Connector x8 Connector xB Conneclor ma jiz na karté zabudovany
| %8 Link %16 Link | {Any link wadth}

Ze jsou to jediné karty na trhu

. urcity pocet linek. Plny pocet
karty Nvidia SLI. To znamen4,
o B E

Obr. 2-12 Vyjednavani poctu linek *

které maji plnou §itku sbérnice,
tak jak byla ratifikovana PCI

Express normou 1.1.

Jestlize nebude mit slot na sbérnici plnou $§ifi pro podporu 16 linek, tak nebudou
vSechny signdly pfichazejici z karty spravné interpretovany a zbylé, na které se nedostanou
piny budou prosté ignorovany. Zatizeni by tudiZ nemélo pracovat spravné, nebo spiSe
vibec.

Toto je jediny piipad kdy komunikace selZe (nedostatek médénych pinti na slotu). Pfi
startu systému se prepinac¢ jednotlivych zafizeni dotdze, v kolika linkdch jsou schopny
komunikovat. TakZe pokud se vyskytne karta s menSim poctem pint v Sir§i sbérnici

(n¢které piny ve slotu nezapojeny, budou se muset ignorovat), tak prepinac i karta urci

* zdrojem obrézku je literatura [5]
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nejuzsi hrdlo komunikace, a pro tuto $ifi nastavi pocet linek a tudiZ i rychlost komunikace.
To znamend, Ze systém je navrZen tak, aby sloty v plné §itfi mohly podporovat karty v plné
§ifi, ale i karty krat$i. Na Obr. 2-12 je Cerven¢ vyznacen jediny piipad zapojeni, kdy
nebude karta ve slotu fungovat. Bude to pro to, Ze se signdly z karty x16 se budou ve slotu
x8 prosté ztrcet. Sedivy pruh pod kazdym slotem vyjadfuje $itku toku, kterou je schopen
prendset prepinac. To znamend, Ze v systémech, kde z n&jakého diivodu nebude mozné
realizovat spoje v maximalni §ifi sta¢i zabudovat sloty v plné §ifi, a ptipad nefunkéni karty
nebude moci nastat (ovSem za cenu sniZeni rychlosti, ve které je karta schopna

komunikovat, ale to je pofdd dobrd vyména - sniZeni poctu linek namisto tUplné

nefunkénosti karty).

2.10 Premosténi PCI do PCle

Most PCI to PCle preklada pakety jdouci po PCI Express sbérnici zpét do
sbérnicovych signdli, tak jak je zndme u PCI. Tyto pfemosténi dovoluji pouZzivat staré
karty PCI zapojené do nového systému vybaveného PCle. Pfemosténi mtize byt provedeno
jak na zdkladni desce, tak i na karté. NVIDIA vyuZivd tohoto postupu u svych novych
grafickych karet, které tvoii prvni generaci karet pro sbérnici PCI Express. NVIDIA ma
bridge zabudovany piimo v grafické kart¢, takZe graficka karta je vlastné karta do AGP,
kterd lze zasunout do slotu PCle. Spole¢nost ATI podporuje ptimo nativni PCle rozhrani,

a tudiZ mostni Cipy nepotiebuje.

2.11 PCI Express v praxi

Vyborny piiklad ptemosténi PCle do PCI je na zdkladnich deskich od spolecnosti
Intel. Jejich série s oznac¢enim 900 jsou toho diikazem. Na Obr. 2-13 jsou vidét jednotliva
pripojeni PCle rozhrani na severnim i jiznim mustku.

Z obrazku je dobte vidét, Ze sbérnice se PCle pomalu stiva standardem v osobnich

pocitacich.
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Intel® Pentium" 4
Processor
Extreme Edition

82925X
MCH

PCI Express* . 8.0
x16 Graphics GB/s

Intel* High
Definition Audio

150 4 Serial
T ATA Ports

133
MB/s

4PCI

Express® x1

Intel” Matrix
8 Hi-Speed Storage Technology

USB 2.0 Ports

Intel* Wireless !
Connect Technology

BIOS Supports
HT Technology

Obr. 2-13 Blokové schéma ¢ipsetu 925x od spolec¢nosti Intel *

2.12 Softwarova kompatibilita PCle a PCI

Na trovni aplikacni vrstvy je PCI Express kompatibilni se systémem PCI. Proto je
mozné veskerd zafizeni pripojend ke sbérnici PCle konfigurovat pomoci softwaru pivodné
psaného pro konfiguraci zatizeni na PCI. PCI a PCle se nelis$i pouze na fyzické trovni, ale
shoduji se podle standardu az na softwarové tirovni. Tuto kompatibilitu zajist'uje topologie,

kterd je u PCle zavedena.

2.13 Topologie PCle

Rozhrani PCI Express je spojeni typu point to point. Je tedy urCeno k pfimému
spojeni dvou zafizeni. Hierarchie u propojeni vice PCle zafizeni je podobna struktuie
rozhrani USB, které vyuZivd stromovou hierarchii a pro rozvétveni linky je vyuZivan
prepinac.

Priklad struktury systému zaloZzeném na sbérnici PCI Express je na Obr. 2-14.
Vychozim bodem v tomto obrazku je zafizeni oznaCené jako Root Complex, které tvori

prostfednika mezi sbérnici procesoru, paméti a sbérnici PCI Express.

* zdrojem obrézku je literatura [6]
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PCI Express

PCI| Express - PCl Express
PCI
Bridge

PCI Express

Switch
PCI Express PCI Express | PCI Express

Obr. 2-14 Topologie PCI Express *

PCI

Endpoint , neboli koncovd zafizeni jsou ve vétSiné piipadech pfipojena pomoci
prepinace. To ovSem neplati pro port urCeni k pfipojeni grafické karty, ktery vyzaduje
mnohem vétsi datové toky, a tudiZ je pfipojen ptimo k Root Complex. Piepinace slouZi
k rozsifeni poctu linek a také se mohou déle fetézit (stejn¢ jak to zname u piepinacti USB).
Do zvlastni kategorie spadd zafizeni oznaCované jako PCI Express — PCI Bridge. Toto
zafizeni slouZi jako rozhrani mezi sbérnicemi PCI a PCI Express, a dovoluje v novych

systémech pouzivat karty uréené nebo vyrobené pouze pro sbérnice PCI.

2.13.1 Kategorie zafrizeni PCle
Z pohledu PCle je Root Complex primarni zdroj operaci typu Request a musi tedy

podporovat operace Configuration Request jako Requester. Toto zafizeni miZe generovat
vstupné vystupni operace a operace Lock jako Requester. Root Complex ovSem nesmi
podporovat operace typu Lock jako completer, protoze by ptfi jeho uzamceni byla

blokovéna funkce celého systému. Root Complex je zndzornén na Obr. 2-15.

* zdrojem obrézku je literatura [1]
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Bt Root Complex
Root Complex _ Toto zatizeni je kofenem celého
Register Block PCI Compatible
(Optional) Host Bridge Device L, cens
i \D D rd systtmu s PCI Express. Zajistuje
pfechod mezi paméti, procesorem
PCI Express Root Complex PCI-PCI Bridge
representing Root arozhranim PCI Express. Jak lze
/ PCI Express Port
[ ] [ ] usoudit z Obr. 2-13 spolec¢nosti Intel,
| |-— PCI Express Link je béZné soucasti Cipsetu na zdkladni

desce osobniho pocitace.
Obr. 2-15 Root Complex *

EXezs PCI Express Endpoint

Toto zafizeni je koncovym zafizenim struktury PCI Express. Muze to byt jakdkoliv
vstupné vystupni karta a nebo zafizeni, které je pfimo implementované v Cipsetu zdkladn{
desky. Nejcastéjsi piipad karty tohoto druhu je graficka karta pocitace.

PCI Express Endpoint musi obsahovat konfiguraéni prostor s hlavickou
(Configuration Space Leader) typu 0 (zde plati podobné znaceni jaké je u zatizeni PCI).
Toto zafizeni také musi podporovat operace typu Configuration Request jako Completer,
a tedy odpovidat na zadosti o piistup do konfigura¢niho prostoru. Ov§em nesmi generovat
vstupné vystupni Request operace a ani podporovat operace typu Lock jako Completer
a ani jako Requester. Zatizeni, kterd spadaji do této kategorie by méla pouzivat 64 bitové
adresovani pro pfistup do pamét'ového prostoru.

EPkes Legacy Endpoint

Do této kategorie spadaji zafizeni, kterd jsou podobnd zafizenim PCI Express

Endpoint, ale 1isi se ve svych omezenich. Divodem pro zavedeni této kategorie je zpétna

kompatibilita zafizeni a moZnost pro vyuZiti softwaru, ktery byl navrZen pro star$i zatizeni

PCIL

Od zatizeni PCI Express Endpoint se Legacy Endpoint 1i$i tim, Ze mzZe podporovat
vstupné vystupni operace jako Requester i jako Completer. Zatizeni tohoto typu mohou
podporovat operace typu Lock pouze jako Completer. Zatizeni Legacy Endpoint mohou

podporovat jak 64bitové, tak i 32bitové adresovani pamétového prostoru.

* zdrojem obrézku je literatura [1]
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EPkes PCI Express — PCI Bridge
Zatizeni, které spadaji do této kategorie slouZzi k ptipojeni sbérnice PCI do struktury

systému zaloZeném na PCI Express. Tato zafizeni pracuji jako mosty mezi rozhranim PCI

a PCle.

Bl Switch

Zatizeni tohoto typu slouZi k rozsifeni poctu portit PCI Express. Diky cemuZz se

zvedne i celkovy pocet koncovych zafizeni, které je mozno k systému s PCle pfipojit.

1
Switch T \

Legend
Wirtual
e, PCI Express Link
I I |:| Upstream Port
Virtual Virtual Virtual |:| Dovinstream Part
PCI-PCI PCI-PCI PCI-PCI
Bridge Bridge Bridge

/
boobod

Obr. 2-16 Logické zapojeni piepinace *
Z hlediska softwarové kompatibility se ptepinac jevi jako nékolik virtudlnich PCle —
PCI mostt. Ztizeni spadajici do této kategorie musi byt schopna pieposilat transakce,které
jsou podporovéany rozhranim PCI express.
Na dal$im obrdzku Obr. 2-17 jsou ukdzdny dva typy komunikace podle specifikace
PCI Express. End - point to host mezi zatizenim A a Root Complex (Endpoint — to — Root
Complex), a potom Peer-to-Peer mezi zafizenimi B a C (Endpoint - to - Endpoint),

u tohoto typu komunikaci se pouZzivaji pouze transakce.

* zdrojem obrézku je literatura [1]
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7Ty

Root Complex
(Completer)

1

| Read/Write
| Requests

Read
Completions

1
|
1
| Write
1
|
1

Requests
Device A Device C
(Requester) (Requester)
= = = =% Ichronous traffic flow

Obr. 2-17 P¥iklad komunikaéniho modelu *

2.14 Vrstvy PCI-Express

Rozhrani PCI-Express je

popsano modelem, ktery se

Transaction Transaction

e S ~ sklada ze tif diskrétnich
' ™y 4 A
Data Link Datal Link vrstev. Z fyzické vrstvy
L 4 (Physical Layer), z linkové
Physical Physical .
- - - - - - vrstvy (Data Link Layer) a
Logical Sub-block Logical Sub-block .
R ) z transak¢ni vrstvy
e T e B
Electrical Sub-block Electiical Sub-block (Transaction Layer). Kazda
L H v L H A
ik ™ J \_ RX ™ z t&chto &4sti se ddle déli na
o [ e
—) dvé &4sti, jedna pro pifjem
e / a druhd pro vysilani dat.

Vrstvovy model je zndzornén

na Obr. 2-18.

Obr. 2-18 Vrstvovy model ¥

Vrstvovy model je zaveden kvuli lepsi prehlednosti a snazsi implementaci Podobné

modely se jiZ osvédCily napiiklad v sitovych komunikacich a zajistuji maximaln{

* zdrojem obrézku je literatura [1]
¥ zdrojem obrézku je literatura [1]
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pfenositelnost mezi jednotlivymi platformami. Na Obr. 2-19 jsou vyznaceny jednotlivé

vrstvy i s napojenim na aplika¢ni vrstvu se zakladnim popisem funkci, které zajist'uji.

Config/0S
No OS Impact
S/W
Transaction
Data Link
Future speeds and
encoding techniques
; p-point, serial, differential, only impact the
Physical on gu?able:nidth, inter-op fo Physical layer

Obr. 2-19 Vrstvovy model se zakladnimi funkcemi vrstev *
Na Obr. 2-20 je zobrazen datovy paket a je na ném piedvedeno, jaké druhy

nadbytecnych dat ptidavaji jednotlivé vrstvy k zdkladnim pfenaSenym datlim.

Transaction Layer

pe o FEWSTPRC S Y Data Link Layer

Physical Layer

Obr. 2-20 Vrstvovy model s funkcemi provadénymi na paketu *
2141 Fyzicka vrstva
Tato vrstva je v modelu vrstvou nejspodnéjsi. Data jsou v ni representovdana na
nejniz§i mozné urovni. Fyzickd vrstva je také pro lepsi popis rozdélena do dvou

oddélenych podblokil. Jsou to drovné, na kterych jsou signély rozdéleny podle logickych

* zdrojem obrézku je literatura [6]
¥ zdrojem obrézku je literatura [6]
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urovni (Logical Sub block) a podle elektrickych urovni (Electrical Sub block).Elektricka
cast této vrstvy zodpovida za elektrickou kompatibilitu signdlti vyskytujicich se na lince,
kdez to logicka Cast se stard o fizeni ptistupu k fyzické lince a o napojeni fyzické linky na
datovou strukturu. Ukolem této nejspodnéjsi vrstvy je sprava fyzické linky a zajisténi
prenosu dat a fidicich signdli do vyssich vrstev. Jednotlivé Cinnosti vrstvy by se daly

popsat timto seznamem:
> Konverze ze sériového pienosu na pi‘enos paralelni a opa¢né
= Koédovani a dekédovani z osmi na deset bita (8/10)
= Funkce scramblingu a descramblingu

= Serializace a deserializace pienosu

= Aplikace framingu

A

= Konfigurace linky, stavovy automat LTSSM - Link Training and Status
State Machine

= Vysilani a piijem paketi TLP -Transaction Layer Packets a DLLP-
Data Link Layer Packets skrz fyzickou vrstvu

= Implementace budi¢i a prijimaci sbérnice
= Udrzovani hodinového signalu a bitova a bajtova synchronizace prijmu

ZjednodusSené se da prace s pakety na fyzické vrstvé popsat obrazkem Obr. 2-21.

Tx Data Link Layer ‘ Rx
Packet framing Packet fran!ing remove
Multi lanes serializer Multi lanes deserializer
Data Scrambling Data Descrambling

8/10 bit encoding 8/10 bit decoding

Parallel to serial Serial to pgrallel

conversion conversion
| A

* Physical Link I

Obr. 2-21 Zpracovani paketi fyzickou vrstvou *

* obrazek vytvoren v Smart draw 2007
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2.14.1.1 Zpusoby framingu a rozdéleni dat do proudii (Lanes)
V piipadé, Ze linka obsahuje vice nez jeden Lane, tak se pro fazeni symboli

pouZzivaji dva rizné zptsoby framingu. Do prvni kategorie spadaji specialni posloupnosti
pouZzivané fyzickou vrstvou. Do druhé kategorie patii pakety linkové (DLLP) a transakéni
vrstvy (TLP). Na specidlni posloupnosti je framing aplikovan tak, Ze posloupnost se vysila

sériove pro kazdou Lane zv1ast.

Symbeol O Symbol 1 | Symbol 2 \/
STP Reserved Packet Sequence Numkber /'I eee
/ I Symbol (N-3) [ Symbol (N-2) Symbol {(N-1)
.../ LCRC Value END

Obr. 2-22 Razeni a framing TLP symbolii na lince 1x *
U pakett linkové a transakéni vrstvy se rozd€luji bajt po bajtu na jednotlivé Lanes.
Znak, ktery oznacuje zacatek paketu, je umistén vZdy na Lane 0. Na Obr. 2-22 a Obr. 2-23

je znazornén zpusob fazeni DLLP a TLP paketii na lince 1x.

+0 +1 +2 +3
Byte 0 = s
Byte 4 > / — ~

SDP | ‘ }/| i ‘ . = o END

Symbol0  Symbol1  Symbol2  Symbol3  Symbold4  Symbol5  Symbol &  Symbol 7

Obr. 2-23 Razeni a framing DLLP symbolii na lince 1x *
Na Obr. 2-24 je ukizdno tazeni symbolll na lince 2x a 4x. Pfi rekonstrukci na

pfijimaci stran€ je tfeba aplikovat opacny proces k sestaveni celého paketu.

* zdrojem obrézku je literatura [1]
¥ zdrojem obrézku je literatura [1]
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Lane 0 Lane1 Lane 0 Lane1 Lane?2 Lane3
STP/END Framing Symbols-
~L 1~ —~1l—1- Physical Layer
~L—~4 1~ 0 D Sequence Number/LCRC-
S~ Data Link Layer
eoe |:\ TLP - Transaction Layer
T T

Obr. 2-24 Razeni a framing symbolii na lince 2x, 4x *

2.14.1.2  Ridici znaky

Pted posilanim dat fyzickou vrstvou jsou data prekédovana kédem 8/10. To ovSem
neni tak upln€¢ pravda, jelikoz vstupni data z linkové vrstvy nejsou 8 bitovd, ale
devitibitovd. Devéty bit se pouzivd pro odliSeni datového znaku a specidlniho fidiciho
znaku. Logicka 0 zna¢i datovy znak a logickd jedniCka fidici znak. V literatute [1] je
pouZzito oznaceni D jako datovy symbol a K jako fidici symbol. Kédovany symbol mé na
prvnim misté O nebo 1 (D nebo K) a za nim nésleduji 3 bity reprezentujici ¢islo v kddu za
teckou, a po téchto tfech bitech je 5 biti reprezentujicich ¢islo kédu pred teCkou. Napi.
kédovy symbol K 28.2 oznacuje zacitek DLLP paketu. Na nejvys$sim misté bude mit 1,
protoZze jde o Tfidici znak. Poté bude néasledovat posloupnost "010 11100"
(5C hexadecimdln¢) , takze cely devitibitovy znak bude 15Ch. V tabulce Tab. 2-2 je

uveden seznam jednotlivych fidicich znaki.

* zdrojem obrézku je literatura [1]
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Tab. 2-2 Tabulka Fidicich znaku

Zkratka | Nazev Popis
nazvu

K28.5 COM Comma Pouziva se na zacatku vSech specidlnich
posloupnosti.

K27.7 STP Start TLP Oznacuje zacatek TLP.

K28.2 SDP Start DLLP Oznacuje zacatek DLLP.

K29.7 END End Oznacuje konec TLP a DLLP.

K30.7 EDB End Bad Oznacuje konec chybného paketu
(zruseného).

K23.7 PAD Pad Pouziva se pfi nastavovani §irky linky
a potradi Lanes.

K28.0 SKP Skip Slouzi ke kompenzaci odliSnych
bitovych frekvenci.

K28.1 FTS Fast Training | Pouziva se jako soucdst specidlni

Sequence posloupnosti pfi opousténi LOs

usporného rezimu.

K28.3 IDL Idle Pouziva se ve specidlni posloupnosti pfi
ptechodu vysilaciho budic¢e do stavu
Idle.

K28.4 Rezervovéno.

K28.6 Rezervovéno.

K28.7 Rezervovéno.

2.14.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva je prostifedni vrstvou v rozhrani sbérnice PCI Express. Jeji funkce je
prenos vysilanych paketl z transakéni vrstvy do vrstvy fyzické a ptenos pfijatych paketl
z fyzické vrstvy do vrstvy transakéni.Hlavni ukol této vrstvy je zabezpecit tyto prenosy.
V pfipad€ potieby opravit chyby v paketech nebo je znovu poslat, pokud nebyly spravné
doruceny.Ddle ma linkova vrstva obstaravat spravu Flow Control a Power Management.
Linkové vrstvy pro vzdjemnou komunikaci mezi sebou pouZzivaji specidlni druh pakett,
které se nazyvaji DLLP (Data Link Layer Packet). Ukony, které musi provadét linkova

vrstva jsou nasledujici:

> Zajisténi integrity vSech paketii pomoci CRC kédu a kontrola CRC
kédu proti chybam
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-

> Funkce Power managementu

.

> Zprostiedkovani TLP paketii mezi transakéni a fyzickou vrstvou

>>  PrFijem a odesilani linkovych paketi DLLP

> Zajisténi spravného dorufeni paketi transakéni vrstvy a jejich
pripadné opakované poslani v piipadé jejich nedoruceni pomoci Retry

Buffer

2.14.2.1 Linkové pakety

Pro zajiSténi funkce linkové vrstvy se pouZivaji linkové pakety, které jsou
oznacovany jako DLLP (Data Link Layer Packet). Tyto pakety jsou posilany mezi
jednotlivymi linkovymi vrstvami. Tyto pakety se posilaji pouze mezi dvéma porty na jedné
lince, takZe u nich nedochazi k pfesmérovani pomoci prepinacii jako u paketii transakéni
vrstvy. Pakety linkové vrstvy lze rozdélit do skupin podle funkce, kterou tyto pakety
zajistuji.

Flow Control

Tyto pakety se pouzivaji k zajisténi funkce Flow Control systému fizeni pfenosu dat.
Pomoci Flow Control paketl se prenasi informace o poctu krediti v pfijimacich bufferech
v transak¢ni vrstvé.Neboli urcuji velikost volného mista téchto front.

Potvrzovani TLP

Pakety ACK — kladné potvrzovani, se vysilaji po urité dob¢ a potvrzuji TLP se
stejnym sekvencnim ¢islem. Timto potvrzenim potvrdi s timto TLP i v§echny starsi, neboli
ty co mély nizsi sekvencni ¢islo. Pokud je TLP chybné pfijat, vysle se zdporné potvrzeni-
NAK, které po piijeti inicializuje znovu poslani TLP paketa.

Vyrobcem definované

BéZné se nepouZzivaji a jejich implementace neni povinnd. Jsou definovdny vyrobcem
ptislusného zatizeni.

Na obrazku Obr. 2-25 je vidét struktura DLLP paketu. Paket se sklada ze 6ti bajta.
Prvni Byte oznacuje typ paketu. Posledni dva bajty obsahuji 16ti bitové CRC, vypocitané

z prvnich 4 bajti. Toto CRC zabezpecuje prenos paketu proti chybam.
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+0 +1 +2 +3
?‘E|5|4|3|2|‘||0 ?|E|5|4|3|2|1|U T|6|5|4|3|2|1|0 ?|6|5|4|3|2|1|0
Byte 0 = DLLP Type
Byt 4 = 16-bit CRC

Obr. 2-25 Struktura paketu linkové vrstvy *
Schéma vypoctu 16ti bitového CRC je na obrdzku Obr. 2-26. Vypocet se provadi

v posuvném registru.

DLLP Byte =
DLLP Byta 1
DLLP Byte 0

TES543210

Bryte arder

|15141312111D§-8 7 6 5 4 321c-|
k| =Flip flop
Obr. 2-26 Vypocet 16ti bitového CRC pro DLLP ¥

Tab. 2-3 Mapovani jednotlivych bitii do pole CRC

CRC | Corresponding | CRC | Corresponding
Result | Bit Position In | Result | Bit Position In
Bit the 16 bit CRC | Bit the 16 bit CRC
Field Field
0 7 8 15 )
1 6 9 14 V}/@)oétené CRC s,e mapuje do pakevtu
2 5 10 13 kiiZem. Maplovam tabulka je vyznacena
3 4 11 12 vlevo v tabulce Tab. 2-3.
4 3 12 11
5 2 13 10
6 1 14 9
7 0 15 8

* zdrojem obrézku je literatura [1]
¥ zdrojem obrézku je literatura [1]
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Integrita TLP

vvvvvv

Za nejdilezitéjsi kol linkové vrstvy se dd povazovat zajiStovani integrity

pfenasenych pakett transakéni vrstvy. Pakety TLP obsahuji data, jejichz pienos je
smyslem rozhrani PCle. Integrita TLP paketi se zajiStuje dvéma zplsoby. Za prvé
kontrolnim souctem oznaCovaném jako LCRC (Link CRC). Za druhé se jednotlivé pakety
cisluji.

Z pohledu linkové vrstvy jsou pfijaté a odesilané pakety transakéni vrstvy vnimany
jako black box. Jejich sekvencni ¢islo je umisténo na zacatek paketu. CRC je umist'ovano

na konec paketu. Postup je naznacen na obrazku Obr. 2-27.

+0 ’ +1 +2 +3 /
T‘6‘5|4 3.2 1|0§? 6‘5|4‘3|2|1|0 7|E‘5‘4|3|2‘1‘D 7 8‘5‘4 3|2‘1\
11 11 I | Em | | L e
Reserved TLP Sequence Mumber {TLP Header} /J'
Vi +(N-3) +(N-2) +(N-1) +MN
r\1|0 ‘ ‘5|4‘3 2 1|o 7 5‘ | ‘ | ‘1| ?|5‘5‘4|3 2‘1‘0 7 6‘5‘4|3|2‘1‘D

) 31 LCRC 0

Obr. 2-27 Oé&islovany paket TLP s CRC *

B Sekvenéni ¢islo

Sekvencni ¢islo se skladd z 12ti bitd. Pii inicializaci je toto ¢islo nastaveno na 0. Pii
kazdém odeslani paketu se sekvencni Cislo zvysi o 1. Na toto Cislo je potom provedeno
déleni modulo 4096 (takze pakety jsou se sekvencnimi Cisly od 0 do 4K). Na pfijimaci
stran¢ se potom snadno detekuje vynechany ¢i ztraceny paket. Negativnim potvrzenim

pomoci paketu DLLP NAK se potom vyvola opétovné vysilani paketd.

e LCRC
32bitové CRC zajistuje integritu kazdého paketu TLP. Pro vypolet CRC se

pouZzivaji reservované bity, sekvencni ¢islo a TLP. Na pfijimaci stran¢ se provede stejny
vypocet a vysledky se mezi sebou srovnaji.Vysledek vypoctu CRC je uloZen v poli LCRC.
Schéma posuvného registru na vypocet LCRC je na obrazku Obr. 2-28.

* zdrojem obrézku je literatura [1]
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“c
53133 | o
. E .—EE]O:“N
5
Bﬂmsr Input
o i c T Z
; 1 ( 97 A il " ==
eI @Eﬂ el E e e Aaaa
1111 “%. “%j[%“lflfi} 1
BEe Pl P
3[130202 2?26252426222120 19 18 17 16 15 14 3213)
L } [ [
[31 30 20 28 27 26 25 24 23 22 21 20 10 18 17 16 15 14 13 12 11 10 0 8 7 6 & 4 8 2 1 0]
Fl = Flip flop TLP 32-hit LCRC

Obr. 2-28 Vypocet LCRC pro pakety TLP *
2.14.2.2 DLCMSM
Rizeni systému linkové vrstvy zajifuje stavovy automat, ktery se nazyva DLCMSM
( Data Link Control and Management State Machine). Zékladni funkce automatu je
vyjadfena tfemi stavy. Jsou to DL_Inactive, DL_Init a DL_Active. Tento automat slouzi
k inicializaci a provozu linkové vrstvy, zprosttedkovava informaci o stavu linky vrstvé

transak¢ni a inicializuje FC (Flow Control) kreditni systém. Automat je na Obr. 2-29.

Reset \ U

Obr. 2-29 DLCMSM Stavovy automat *

* zdrojem obrézku je literatura [1]
¥ zdrojem obrézku je literatura [1]
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DL Inactive
Do tohoto stavu se automat dostane, pokud je systém po resetu, je-1i ukoncen aktivn{

provoz linky a nebo pokud neprob&hne inicializace systému zcela korektné. Stav
DL_Inactive je vychozim stavem automatu. Pii pirechodu do tohoto stavu jsou vsechny
stavové hodnoty nastaveny na inicializacni droven (respektive veSkeré piiznaky jsou
vynulovany). Také vesSkery obsah Retry Buffer je vynulovan. Automat pfejde do stavu
DL_Init  pouze vpiipadé Ze neni linka softwarové zakdzdna a Ze je signal
Physical Link Up =1. nastaven fyzickou vrstvou.
DL _Init

V tomto stavu dochdzi k inicializaci Flow Control systému. Primarniho virtudlniho
kandlu VCO. Pomoci DLLP paketi se zde vysilaji a pfijimaji inicializacni hodnoty
FC_Initl a FC_Init2. Do stavu DL_Active se ptejde pouze v piipadé tspésné inicializace
Flow Control. Stavovy digram Flow Control je na Obr. 2-30. Fyzickd vrstva musi mit
signdl Physical Link Up =1. Pokud by se zménil stav fyzické vrstvy, nastavil by se signal

Physical Link Up=0 a stavovy automat by pfesel zpét do vychoziho stavu DL_/Inactive.

" Received . J
< InitFC1 or InitFC2 >
Transmit InitFC1-P for VCx . DLLP for VCx_~~

Transmit InitFC1-NP for VOx

Start

[

— O

Start resend timer
Onee started, continues to run
while process is active

Record indicated
FC unit value for
VCx and set Flag
according to type:
BB or Col

Transmit InitFC1-Cpl for VCx

}
F
s 2

Il types
afn’dp%pl)__,. =

Yes " A o No -
< - Timer rul\—over’r".’ T - [Phhié

State: FC_INIT1

¥
l 0 TN
_~Received™..._
Start resend timer _~any InitFC2 OLLP ™ No

Onee started, continues to run UpdateFC DLLP or >

while process is active Transmit IntFC2-P for VCx “~__any TLP for VG2~

| Transmit InitFC2-MP for VCx|

b pr;s

Transmit IntFC2-Cpl for VCx

e v

Yes % ~ N <
< Timerroll-over?  “>e—= Flag set? >

Set Flag

State: FC_INIT2

s
v

End

Obr. 2-30 Inicializace Flow Control *

* zdrojem obrézku je literatura [1]
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DL _Active
Tento stav vyjadfuje bézny provoz. TLP pakety jsou zpracovavany linkovou vrstvou

a ta nastavuje pro transakéni vrstvu signdl DL_Up=1. Pokud by se zm¢nil stav na fyzické
vrstve, tak fyzickd vrstva nastavi signdl Physical Link Up=0 a stavovy automat piejde ze

stavu DL_Active do stavu DL_Inactive.

2.14.2.3  Retry Buffer

Jednim z dkolil linkové vrstvy je také opétovné vysilani nedorucenych TLP pakett.
Tyto pakety je potteba nékde uklddat. Pro tento ucel je soucdsti linkové vrstvy Retry
Bufferu. Do négj jsou na vysilaci strané¢ uklddiny vSechny pakety dorucené transakcni
vrstvou. Jestlize je néjaky paket nebo vice paketll potvrzeno fidicim paketem linkové
vrstvy ACK DLLP , tak jsou tyto pakety odstranény z Retry Bufferu a je uvolnéno misto
témito pakety zaplnéné. Jestlize je Retry Buffer plny, tak nejsou dalsi pakety akceptovany
do té doby, nez se misto v Retry Bufferu uvolni. Vysilani nepotvrzenych paketl z Retry
Bufferu nastane v piipad¢, Ze ptiSel fidici paket negativniho potvrzeni NAK DLLP, a nebo
nebyl po nastavenou dobu paket potvrzen ACK. Velikost Retry Bufferu by méla byt
dostatecnd, aby nemohl byt zablokovdn v duasledku Zadného mista v Retry Bufferu.
Velikost Retry Bufferu neni normou nijak specifikovand, ale méla by se volit dostate¢né

velkd, aby nedochézelo k pfili§ Castému odesilani celého Bufferu.

2.14.3 Transakcni vrstva

Pl

Tato vrstva je nejvySsi vrstvou v hierarchii PCI Express. Hlavni dkol transakén{
vrstvy je generovani a zpracovavani paketil transakcéni vrstvy (TLP) . Dalsi dkoly této
vrstvy jsou Flow Control (ten svymi funkcemi zapadd jak do transakéni, tak do linkové
vrstvy). Poté se transakéni vrstva stard o Virtual Channel Management (neboli o spravu
virtudlnich kanaltl). Tato vrstva také zajiStuje spravné tazeni paketd. Nakonec muze
transak¢éni vrstva zajiStovat integritu piendSenych paketll transakéni vrstvy pomoci
32bitového CRC kédu, ktery je oznacovany jako ECRC. Tento k6éd ovSem neni povinny,
protoZe integrita TLP paketi pomoci CRC kédu (LCRC kéd) je zajistovany predchozi
linkovou vrstvou.

Ukoly transakéni vrstvy jsou:

>>  Kreditni systém Fizeni toku ( Flow Control )
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> RozloZeni p¥ijatého paketu transakéni vrstvy a jeho zprostiedkovani do

aplikacni vrstvy a naopak sloZeni odesilaného paketu na zakladé
pozadavku aplikaéni vrstvy

> Aplikace Quality of Service (QoS)

=>  Sprava virtuilnich kanali

= Volitelné zajiSténi integrity paketi transakéni vrstvy ECRC kédem

> Uchovavani a zprostfedkovani konfiguraénich informaci

2.14.3.1 Pakety transakéni vrstvy
Pro uskute¢néni transakci se pouzivaji pakety transakéni vrstvy (TLP).

TLP |2 Data Payload Z_| TLP Digest
Il-|e:—.|1de||' gc’l I (inlcluded when applicable) IgZ’ (-I:)ptif)nall}
byte 0 1 2. JoJa k2. K K+1 K+2 K43

Obr. 2-31 Sériové zobrazeni paketu transakéni vrstvy *

Téchto paketi je nékolik typi, podle toho, pro jakou transakci jsou uréeny. Struktura TLP
paketu je na Obr. 2-32.

+0 +1 +2 +3
7|s|s|4|s]2]1]o|7|s|5]4|s]2]1]0|7|s|5|4|5|2|1|0|7|e|5|4|3|2] 1]
Byte 0 =
Header

Byte J > Data Byte 0 ‘

& Data i

-1 {included when applicable) o

Byte K-4 > Data Byte N-1
TLP Digest {optional }

Byte K
ye 2 31] L 1 L Il 1 I24|23I L Il L 1 L I1G|15I 1 Il 1 Il L Igl?l 1 Il L Il L IG

Obr. 2-32 TLP paket *
Na zacitku kazdého paketu je hlavicka, kterd se sklddd ze 3 nebo ze 4DW.
V piipadé, Ze dany typ paketu obsahuje data ndsleduje datova oblast. Na konci mtze byt
nepovinné pole, oznacované jako TLP Digest, které mtize obsahovat 32 bitovy kéd ECRC

pro zajistén{ integrity dat.

* zdrojem obrézku je literatura [2]
¥ zdrojem obrézku je literatura [1]
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Pakety TLP mohou obsahovat poZadavek na cteni nebo zapis do paméti, mohou c¢ist nebo

zapisovat do vstupné V)’/stupnfho prostoru a nebo ¢ist nebo zapisovat do konfiguraénﬂqo
Za zminku stoji jeSt¢ zpuisob odesilani téchto paketti. Kombinuje se v ném jak zpiisob Big
Indian, tak i zpisob Little Indian.

Adresa je odesilana v potfadi od MSB po LSB, aby bylo moZzné doptedné dekdédovani
adresy, ale data jsou pfenaSena postupné od nejnizsiho bajtu po nejvyssi. Ovsem jednotlivé

bajty se vSak prendseji v pofadi od MSB po LSB.

2.14.3.2 Virtualni kanaly

,.""- e —.._ Root Complex
E = Packets E = - ] S |—j, |
S VCo VCn 1 H i i i
VCOL vee N W
A I V TN e " single Link
S~ T with2 VO TN |
: < I_'__ - _'_1'_'_'}-— Link | > -‘)
ya N
t * .
Vo WCn
| " veo | ven A
T * l L .C nt. C t| |C tl IC [- C t
8 [=] DmMpone| Dmponen ampaonen amponen nmponen
E E Pakes E E c || D | E ||l a ||
AN VAN AN VAN v

=—»= Default VC (VCO)
=-----# Another VC

Obr. 2-33 Spojovani virtualnich kanali *
Na sbérnici PCI Express slouzi virtudlni kandly k oddé€leni riznych typu prenost.
Jednotlivé virtudlni kandly mohou myt nastavenou rtiznou prioritu. Rozdéleni virtudlnich

kanéalii nijak nesouvisi s fyzickym rozdélenim linky na jednotlivé Proudy (Lanes).

Switch
,——__—[ Cl}\
Do\mst;ﬁz ‘j__l:‘ ggitream
.Wj—z-[
| ve# /| |

/

Obr. 2-34 Razeni virtualnich kanalu z front ¥

* zdrojem obrézku je literatura [1]
¥ zdrojem obrézku je literatura [1]
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Kandly jsou rozdé€leny v drovni transakéni vrstvy. Pro pfepindni jednotlivych
virtudlnich kandlt slouzi casovy multiplex. Kazdému kandlu je podle priority ptidéleno
urcité casové kvantum, které muize vyzivat. Pfi pienosu jsou jednotlivé virtudlni kanaly
odliseny pomoci tfid prenosu (Traffic Classes —TCs). Ty jsou uvedeny v kazdé hlavicce
paketu transak¢ni vrstvy. Vztahy mezi jednotlivymi virtudlnimi kandly a tfidami pfenosu
jsou urceny volitelnym mapovanim. Kazdy jednotlivy virtudlni kanal pouziva vlastni fizeni
toku (Flow Control Management-FCM) a md tedy vyhrazen vlastni misto v pfijimacich
a odesilacich frontach (bufferech).

Na Obr. 2-35 jsou vidét struktury, jak jsou virtudlni kandly mapovény na jednotlivé

ttidy pfenosu.

Endpoint FoLink
TCl0:7] VCo |

Endpoint | a RS Root
TClo:1] m—m Sl Complex

TC[2:4] =

TC[5:6] _W i Link ~
o7 \ 0 ﬁ ) 'vco S TG[0:1]
| : .‘ Vel | = Telza)

= vez | (B TCEE)

Endpoint

TC[0A] M TC[0A] 'vcal Tc7
TCl2:4] —m -
TCI5:6] l

' =17\

Obr. 2-35 Mapovani VCs na TCs *
Koncova zafizeni na PCI Express musi povinné implementovat pouze virtudlni kanal
VCO a tfidu prenosu TCO. VSechny ostatni virtudlni kanaly a tfidy pfenosu jsou pfi
implementaci nepovinné. Kazdy ptrepina¢ musi preposilat pakety s jakoukoliv tfidou

pfenosu.

* zdrojem obrézku je literatura [2]
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2.14.3.3 Konfiguracni prostor

U PCle je konfiguratni prostor (Configuration Space) zpétné¢ kompatibilni
s konfigura¢nim prostorem PCI verze 2.3. Ovsem u konfigura¢niho prostoru PCI Express

je zavedena celd tada rozsifeni. ZvétSila se velikost z ptivodnich 256 byte u PCI na

4096 byte u PCI Express.Pro predstavu miZe poslouZit obrazek Obr. 2-36.

| FFFh Extended

| configuration

| space for PCI

[ Express parameters

PCl Express | and capabilities
Extended | (Not available on
Configuration | legacy operating
Space < systems)

{Not available on |
legacy operating

systems)
|| PCI Express
i Capability Structure
| Capability needed by BIOS
) . - FFh of by driver software on non
PCI Configuration / PCI Express aware operating
) Space | 4 systems
(Available on legacy )
Operf]““g Sgls‘ems ) 8Fh PCI 2.3 Compatible
Inrougn legagy | -—— Configuration Space
PCl mechanisms) | 0 Header

Obr. 2-36 Rozsifeni konfigura¢niho prostoru *
Zatizeni PCle ovSem nemusi rozsifenou ¢ast konfiguracniho prostoru pouZivat.

Veskeré informace mohou byt pouze ve spodnich ¢ésti 256 byte.

Yoy

Dalsi rozsiteni je Configuration Capabilities. Pro vSechna zatizeni Legacy Endpoint
jsou Configuration Capabilities nepovinnd. OvSem vSechna zatizeni PCI Express Endpoint
musi podporovat tato rozsiteni:

PCI Express Capability Structure — definice moznosti PCI Express zatizeni, definice
linky a fidicich registrt, jejichZ pomoci se nastavuji nékteré parametry

Message Signaled Interrupts Capability Structure — definice moZnosti zasilani
preruseni pomoci zprav. Tato funkce je povinnd, pokud zafizeni pouZiva preruseni

PCI Power Management Capability Structure — definice moZnosti Power

managementu

* zdrojem obrézku je literatura [1]
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3 Implementace linkoveé vrstvy

Linkova vrstva je podle normy PCI Express rozhrani druhé drovné, které se nachazi
mezi fyzickou vrstvou (Physical Layer) a transakeni vrstvou (Transaction Layer). Z toho
plyne, Ze linkova vrstva je jednim z prostfednikli umoznujicich komunikaci a pfenos mezi

jednotlivymi vrstvami.

Transaction Layer Data Link Layer Physical Layer
DLL
TLP packet's > TrarT;-nE’itter p TLP packet's
i T P DLLP packet's
TX Retry
Buffer DLLP
Generator -
Ack/
Nak FC Init
DLLPs
DL_Up DLCMSM LTSSM Link Up
FC Init
DLLPs
Rx DLLP
Receiver
FC Update DLLPs
* TLP packet's
TLP packets <= Rez';';er » DLLP packet's
’ Ack / Nak
FC Update

Obr. 3-1 Blokové schéma Data Link Layer (DLL) *

Hlavni doménou Linkové vrstvy je zprostiedkovani vysilanych paketl z transakéni
vrstvy do vrstvy fyzické a opétovné piijimani téchto paketi z vrstvy fyzické a jejich
doruceni vrstvé transportni. Tyto pakety se oznacuji zkratkou TLP (Transaction Layer
Packet), coz by v ptekladu mohli byt pakety pro transakéni vrstvu. Linkova vrstva
zabezpecuje pienos téchto paketd. V piipade€, Ze by néktery z paketii nebyl dorucen nebo

byl-li poskozen, linkova vrstva zajiStuje jeho opctovné vysilani. Jako dalsi funkci, kterou

* obrazek vytvoren pomoci programu Smart Draw 2007 podle [2]
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ma linkova vrstva podle specifikace zajiStovat, patii nastaveni a transport Flow Control
systému. Flow Control (FC) se vyuZziva k fizeni pfenosu dat. Déle by linkové vrstva méla
zajistovat Power Management. Pro komunikaci a fizeni vzajemné spojenych zatizeni PCI
Express se pouzivaji pakety linkové vrstvy. Tyto pakety se oznacuji DLLP (Data Link
Layer Packet).

Vsechny tyto funkce jsou detailné popsany v kapitole 3 literatury [1]. Nutno fici, Ze
ne vSechny funkce museji byt provedeny piesn¢ v dané vrstveé. Jednotlivé vrstvy se mohou
casteCn¢ prekryvat a tudiZz mlze byt né€kterd zfunkci provedena v sousedni vrstvé
jsem pridal do linkové vrstvy generovani a detekci framing symboli pro ucely ladéni
systému. Naopak jsem do linkové vrstvy nezahrnul funkci Power Managementu, ktery
jsem pro prvotni zprovoznéni systému v minimalistické variant€ 1x nepotfeboval a jez
podle specifikace mezi Cinnosti linkové vrstvy patii. Blokové schéma zapojeni Linkové
vrstvy je na Obr. 3-1. VSechny jednotky linkové vrstvy jsou casovény frekvenci 62,5 MHz,
kterd je odvozena od zdkladniho kmitoctu fyzické vrstvy (PHY) 250 MHz.

Rizen{ linkové vrstvy provadi stavovy automat DLCMSM. Ten zaji§tuje inicializaci
linkové vrstvy a tizeni Flow Control (FC) systému. O stavu linkové vrstvy DLCMSM
informuje jak transakéni vrstvu, tak vrstvu fyzickou. Z fyzické vrstvy jsou vstupni data
pfivedena na vstup DLLP Receiveru a TLP Receiveru. Vstupni data jsou ve formatu 7x9
bitt. Tato data jsou jiz v paralelni form¢ od fyzické vrstvy oznacené jako Physical Layer
MAC a ne od PCI Express PHY, ve které jsou jiz data sériové zpracovavana. Pozor tedy na
zameénéni téchto dvou pojmi.TLP Receiver zajistuje kontrolu a detekci pfijatych TLP
paketd a celé TLP pakety ptivadi v paralelni form¢ do transakéni vrstvy. DLLP Receiver
kontroluje, detekuje a dekdduje DLLP pakety ziskané z fyzické vrstvy ( MAC ) , dava
védét DLCMSM automatu o piijatych FC paketech a tika Retry Bufferu, jestli byly nekteré
TLP pakety potvrzeny. Generator DLLP paketi generuje DLLP pakety na zdkladé
pozadavki od DLCMSM stavového automatu. Tyto pakety vysild do fyzické vrstvy
v paralelni form¢ 4x9 bitd. TLP pakety poslané transakéni vrstvou jsou ptfediny do
jednotky TLP Transmitter, ktery vSechny ptijaté pakety uklada do Retry Bufferu a odesila
je v paralelni podob¢ 4x9 bitt do fyzické vrstvy.

Sz Flow Control Management
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Obr. 3-2 Inicializace Flow Control *

zdrojem obrazku je literatura [1]
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Pfijimaci buffery se nalézaji na drovni transakéni vrstvy. OvSem pro piendseni
veSkerych informaci tykajicich se Flow Control se pouziva linkova vrstva. Ta ma pro tento
typ dat vyclenény DLLP pakety. Linkova vrstva tyto pakety jak generuje, tak také piijima.
Jednotka, kterd vyjadfuje pomér zaplnéni piijimaciho bufferu se nazyva kredit. Tyto
kredity jsou rozdé€leny do nékolika skupin podle obsazené informace. Kredity se déli podle
typu transakce. Na Obr. 3-2 je piiklad inicializace Flow Control (Vice informaci je

v kapitole 3.3 literatury [1] )

3.1 DLCMSM

Tuto jednotku tvoii stavovy automat. DLMSM (Data Link Control and Management
State Machine ) ptijima signal Link_Up od stavového automatu fyzické vrstvy a jejim
stavu. Dédle md na vstupu signdly od jednotky DLLP Receiver. Ten informuje
o jednotlivych pfijatych paketech tykajicich se inicializace Flow Control.Dale ma vystupni
signdl DL_Up, kterym informuje transak¢ni vrstvu, Ze je ve stavu DL_Active a Ze linkova
vrstva je pfipravena piijimat TLP pakety. Zbylé signdly slouzi ke komunikaci s jednotkou
DLLP Generator, které fikd v jakém stavu inicializace se nachézi, a jaké FC pakety ma

tedy DLLP Generator odesilat.

Clk —> >Tx_InitFC_Rq
Reset — I<—Tx_InitFC_Proc »> DLLP Generator
—=>Tx_InitFC_Type
Rx_InitFC1_P—>|
Rx_InitFC1_NP—>|
Rx_InitFC1_Cpl—>

DLLP Receiver -> Rx_InitFC2_P —>|

:X—I'"_"":g:-g'jz l<—Physical Layer -sLink_Up
x_InitFC2_Cp —=>DL_Up -> Transaction Layer

Obr. 3-3 Zapojeni entity DLCMSM *

Zapojeni DLCMSM je znazornéno na obrazku Obr. 3-3 .
Vnitini schéma stavového automatu je na. Popis stavi je ndsledujici:

DL_Inactive: Stav po inicializaci, Flow Control type nastaven na
000. Pozadavek na inicializaci FC nastaven na 0. Pokud fyzicka vrstva hldsi

Link_Up ="1", tak automat ptejde do stavu DL_/nit.

* obrazek vytvoren pomoci programu Smart Draw 2007podle [2]
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DL_Init: Nastaveni pozadavku FC na 1. Pfechod do stavu
DL_Tx_InitFC1_P.

DL_Tx_InitFC1_P: Cek4 na nastaveni signdlu Tx_InitFC_Proc =1,
kdyz je signdl nastaven na 1 tak nastavi FC type na 001, pfechod do stavu
DL_Tx_InitFC1_NP.

DL_Tx_InitFC1_NP: Ceka na nastaveni signélu
Tx_InitFC_Proc = 1', kdyz je signdl nastaven na 1 tak nastavi FC type na
010, prechod do stavu DL,_Tx_InitFC1_Cpl.

DL_Tx_InitFC1_Cpl: Ceka na nastaveni signdlu
Tx_InitFC_Proc ='1", kdyZ je signdl nastaven na 1 tak nastavi pozadavek
FC na 0. Pfechod do stavu DL_Tx_InitFC1_Done

DL_Tx_InitFC1_Done: Pokud jsou nahozeny vSechny flagy FCl
systému, tak nastavi poZadavek na vysilani FC2, inicializace FC2 a ptechod

do DL_Tx_InitFC2_P

Dile probih inicializace a nastavovani FC2 stejnym zptisobem jako
FC1 pouze s nastavovanim typti FC2 misto FC1. Po uspésné inicializaci

dojde k ptechodu do stavu DL_Active .
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Obr. 3-4 DLCMSM stavovy automat *

* obrazek byl vysyntetizovéan ndstrojem Quartus II ze zdrojového VHDL entity
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3521 ne

Now:
1000 ns 112ns |152 2‘12 ns 262

&l reset

2l clk

2 linkup

B b_initic_proc
20 n_initfed_p
2 ncinitfct_np
M re_initfcl_cpl
2l ninitfe2_p

0
1
1
1
1
4
1
1
& ncinitfe2_np 1 ’77
1
1
0
3
1
1
0

3t

—w
=]
=
w

B re_initfc2_cpl
2N di_up
2N binitfc_rg
El @ binitic_type[2:0]
S te_initfc_type[2]
S bc_initic_type[1]
M te_initic_type[0]

L [
D1... 3b000 3b001 3b010 Ib100 Ib101 3b110

|
I —
1 ]

W= SRT e ———
| E Design Summary | DLCMSM_testb2 | DLCMSM _testb3 | Il Simulation
Obr. 3-5 Simulace DLCMSM *

Na Obr. 3-5 je vidét pribéh simulace stavového automatu podle napsaného
testbenche. Jak samotnd entita ve VHDL, tak i testbench jsou soucdsti pfilohy 1.
V printscreenu simulace je vidét, jak po obdrzeni vSech paketti pro FC dojde k nahozeni

s vz

signdlu dl_up. V printscreenu je vidét pouze prvni ¢4st testbenche po resetu.

3.2 DLLP Generator

Jednotka DLLP Generator generuje DLLP pakety. Tyto pakety jsou vytvdfeny na
zdklad¢ pozadavki od jednotek DLCMSM, TLP Receiver, a od transakéni vrstvy. Pakety
jsou zakédovany, je vypocteno CRC a je aplikovan framing pomoci symboli SDP a END
z tabulky Tab. 2-2 Tabulka fidicich znakli. Framing je v normé aplikovan az ve fyzické
vrstve, ale pro ucely ladéni tvorby a vysilani paketdi jsem jej jiz zahrnul jako soucdst
linkové vrstvy. Pro vypocet CRC je pouZit paralelni algoritmus z literatury X. CRC je
v tomto piipadé€ 16ti bitové a pocitad se z 32 bitovych dat.

Generované pakety jsou posildny do fyzické vrstvy (MAC) v paralelni formé 4x9

bitt. Blokové schéma jednotky je zndzornéno na Obr. 3-6.

* obrazek vytvoren v simulaénim prosttedf Xilinx ISE 8.1
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Clk —>
Reset
— —DLLPG_OutB_0 (8:0
T3 Ackiok Fe_> PpoLPe-oue 160
i Tx_AckNak_Proo<— [ BDLLPG Outh 3 (i0) [~ Physical Layer
TLP Receiver -> Tx AckNak Type—>] L SOLTLP Gt Ao
Tx_AckNak_Seq_Num (11:0}—> < DLLPG_Gnt

I<—Tx_InitFC_Rq
—=>Tx_InitFC_Proc ->DLCMSM
Tx_UpdFC_Rg—s I<—Tx_InitFC_Type (2:0)

Tx_UpdFC_Proc <—

Tx_UpdFC_Type —>

. Tx_HdrFC_P (7:0)—>|
Transaction Layer -> Tx_DataFC_P (11:0)—>
Tx_HdrFC_NP (7:0)—>

Tx_DataFC_NP (11:0)—>

Tx_HdrFC_Cpl (7:0)—>

Tx_DataFC_Cpl (11:0)—>{

Obr. 3-6 Zapojeni entity DLLP Generator *

DLLP pakety
Vsechny DLLP pakety museji byt na zacatku vyplnény samymi nulami. VSechny

DLLP pakety obsahuji jejich typ (k6dové oznaceni) a 16ti bitové CRC, tak jak je ukdzano
na Obr. 3-7 .

+0 +1 +2 +3
?|E|5|4|3|2|1|U ?|E|5|4|3|2|1|U ?|E|5|4|3|2|1|0 ?|6|5|4|3|2|1|0
Byte 0 = OLLP Type
Byte 4 > 18-bit CRC

Obr. 3-7 Paket DLLP *
Typy jednotlivych kédl a k nim naleZicich pakett jsou v tabulce Tab. 3-1.

Na ndsledujici sad¢ obrazka Obr. 3-8 az Obr. 3-10 jsou uvedeny nékteré konkrétni typy
DLLP pakett.

+0 +1 +2
7|6|5]4|3|2|1|0|7|s|5|4|3|2|1]o|7|6|5|4|a]2|1]0

Byte 0 = 88810 gggg i ﬁ;i Reserved AckMak_Seq_Num

+3
7|6]s]4]3]2]1]

L]

Byte 4 = 16-bit CRC

Obr. 3-8 Format Ack a Nak DLLP paketu ¥

* obrazek vytvoren pomoci programu Smart Draw 2007podle [2]
* zdrojem obrazku je literatura [1]
¥ zdrojem obrézku je literatura [1]
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?|6|5|4 3 2|1|0

?|6 5|4|3|2|1|O ?‘6 5|4 3|2‘1‘0

+1 +2 +3

?|6|5‘4‘3‘2‘1‘0

NETE v[2:0
eyte 0> | 18- | 0] V3

HdrFC R DataFC

Byte 4 = 16-bit CRC

Obr. 3-9 Format DLLP paketu pro InitFC2 *

+0
?‘6‘5‘4|3|2|1‘0

?‘6|5|4|3|2‘1 ‘o ?|e|5|4‘3|2|1|0

+1 +2 +3

?|a‘5|4|3|2|1|0

Byte0=(0 0110000

{defined by vendor}

Byte 4 > 16-bit CRC

Obr. 3-10 Format DLLP paketu definovaného vyrobcem *

Tab. 3-1 Kodovani DLLP

Encodings DLLP Type

0000 Q000 Ack

0001 0000 Mak

0010 0000 PM_Enter_L1

0010 000 PM_Enter_L23

0010 0011 PM_Active State_Hequest_L1

0o o100 PM_Request_Ack

0011 0000 Vendor Specific — Not used in normal operation

0100 Ovavy v,

InitFC1-P (v[2:0] specifies Virtual Channel)

0101 Ovavy vy

InitFC1-MNP

0110 Ovavy vy InitFC1-Cpl
1100 Ovavy vy InitFC2-P
11071 Owavy vy InitFC2-MP
1110 Ovavy vy InitFC2-Cpl
1000 Ovavy vy Update FC-P

1001 I:"'.l"g"n."1 Vi

Update FC-NP

1010 E:"'.l"g"ﬁ Vi

UpdateFC-Cpl

All other encodings Reserved
* zdrojem obrézku je literatura [1]
¥ zdrojem obrézku je literatura [1]
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Now:
615 ns 1|5 =

&l reset

132,

8 ns

262ns

&l clic
M diipg_gnt

3 tx_acknak_rg

3l be_acknalk_type
&l te_initfc_rg

il tx_updfc_rq

i+ @K tx_acknak_seq_num[11:0]

B @K be_initfc_type[2:0]

[ @ _updfc_type[1:0]

[ @X tx_hdrfc_p[7:0]

¥ @) te_datafc_p[11:0]

&+ @K tx_hdrfc_np[7:0]

& @K tx_datafc_np[11:0]

[ @ t_hdrfc_cpl[7:0]

[ @ te_datafc_cpl[11:0]

alle|| 2| 2|2 ==

olaolelalalela|alela|a|lala =x|alals

M diipg_gnt_rg

1

7 @ ] |

& @K dilpg_outh_0[8:0]

Sh000

9h15C

9'h000 9h15C 9'hoon 9h15C 3 9°h001 Hho00

& @ dilpg_outh_1[:0]

9'h000

9'ho10

9'h058

9000 9'h0B3 9'hoo0 9h010 £ PhOFY @hoon

[ @ dilpg_outh_2[6:0]

9'h000

gho0s

9'hooo 2h062 9h000 ShO1E #'h000

w0
=
2=

# @ dilpg_outh_3[8:0]

9'h000

gh1FD

9'hooo Ih1FD 9'h000 9'h1FD }¥'h000

3 tx_acknak_proc

]

2 t_initfc_proc

S v_updfc_proc 0

o GEL: SOET. -

:

| X Design Summary | DLLPGen_testben...

| DLLPGen_testben.

| DLLPGen_testh?

Simulation

Obr. 3-11 Simulace DLLP Generator *
Na obrazku Obr. 3-11 je vidét jedna ze simulaci DLLP Generatoru. Vyznaceny paket

je DLLP Nak se sekvencnim ¢islem 0. Na zacéatku paketu je vidét framing symbol 15Ch,

coz oznacuje SDP a na konci paketu je 1FDh, coZ oznac¢uje END. Na outb_1 je vidét 010h,

coz oznaCuje DLLP paket typu Nak.

3.3 DLLP Receiver

Tato jednotka provadi detekci a dekédovani DLLP pakett. Vstup do jednotky je z

fyzické vrstvy

Rx_Ack

Rx_Nak -> Retry Buffer
Rx_AckNak_Seq_Num

Rx_InitFC1_P

Rx_InitFC1_NP

Physical

DLLP

Layer -

Detector

CRC
Check

Rx_InitFC1_Cpl
Rx_InitFC2_P
Rx_InitFC2_NP
Rx_InitFC2_Cpl
Rx_UpdFC_P
Rx_UpdFC_NP

> DLCMSM

.>

Decoder

Rx_UpdFC_Cpl

Rx_HdrFC
Rx_DataFC

> Transaction
Layer

Rx_CRC_Error

Obr. 3-12 Zapojeni entity DLLP Receiver *

¥ obrdzek vytvofen v simulaénim prostiedf Xilinx ISE 8.1
* obrazek vytvoren pomoci programu Smart Draw 2007podle [2]
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Informaci o ptipadném pfijeti paketu poddva do Retry Bufferu, DLCMSM a do

transakéni vrstvy. Na vstupu je nejprve provedena detekce framing symboli SDP a END.
Potom se zkontroluje integrita paktu vypoctem nového CRC a tato hodnota se porovna
s prijatym CRC v paketu. Pokud se tyto hodnoty shoduji, provede se dekddovani paketu.
Nejdrive se zjisti jeho typ, poté se v paketu dekdduji ptipadné dalsi informace. Podle
téchto informaci se nastavi pfislusné vystupy jednotky. Pii detekované chybé v CRC se

nahodi vystupni chybovy signidl Rx_CRC_ETrror. Jednotka je zobrazena na Obr. 3-12 .

131.2ns
Now: 60.9ns
380 ns ‘EI ns T|E 152| ns 228 304 ns 3

S reset 0 ’7
ek L S e e e S oy

= &desioutiﬂ[a... gho 9'h000 Zh15C, Sho00
# G des_out_18.. oo 2ho00 Th15C, Sho00
[ G des_out_2[6.. 0 0
] &ﬂesiﬂuLE[B gho 9'h000 Sh1FD, Sho00
[+ ¢ des_out_4[8.. 9h0 Fh000 Th1FD h000
B @i des_out 5[8.. 0 0
[ gk des_out_6[8.. 0
M r_ack ]
M rx_nak 0
& @i m_acknak_s.. 0
i ninitfc2_p 0
MM initic2 np 0
Mo initic2_cpl - 0
&N n_initfc1_p 0
0
0
0
0
0
0
0
1

1ZhUuy 0

S n_initfc1_np
BN n_initfc1_cpl
M rx_updfc_p
SN ox_updfc_np
&M r_updfc_cpl
= & ne_hdrfcf7.0]
[#] @il x_datafc[11:0]
&N n_cre_error

EIEICIENENEAEAEIE] Eal;

g'huy 0
1ZhUUU 0

I

£

M=) Sl
I Design Summary | [ig) DLLP_Dec_tesb f... | [g DLLP_Dec_festbl [ﬁwam I
Obr. 3-13 Simulace DLLP Receiveru *

Na obrdzku Obr. 3-13 je na simulaci testbenche vidét framing symbol DLLP paketu
SDP a END. VSechna data jsou ponechdna priazdnd a je posldno vadné CRC. Vypoctené
16ti bitové CRC pro 32 bitovd data se neshoduje se zaslanym CRC, které je soucdsti
paketu, a tudiZ je nahozen signdl Rx_CRC_Error, protoZe byla detekovdna v poslaném

paketu chyba.

3.4 TLP Receiver

TLP Receiver provadi detekci pfijatych paketd. Schéma jednotky je na Obr. 3-14
.Tato jednotka je zodpovédnd za zpracovavani TLP paketG transakéni vrstvou. Data

vstupuji do TLP Receiveru z fyzické vrstvy v paralelni formé 7x9 bitl.TLP Receiver

* obrazek vytvoren v simulaénim prosttedf Xilinx ISE 8.1
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provadi jejich pfevod na 32bitova data Na pocatku je provedena detekce TLP paketu podle
framing symboli STP a END. Poté se z dat odstrani a je provedena 32bitova
synchronizace. Nyni jsou TLP pakety pfeddvany synchronné se zacitkem paketu
transakéni vrstvé. Poté se kontroluje integrita piijatych dat pomoci LCRC kédu
a sekvencniho Cisla paketu. Po kontrole téchto udaja jsou skrz DLLP Generator posilany
potvrzovaci pakety DLLP, a to bud Ack nebo Nak. VSechny pakety, které projdou
kontrolou integrity, jsou zbaveny LCRC a sekven¢niho &isla, paralelizoviany na 32bitové
rozhrani a predany transak¢ni vrstvé. Chybovy signal Err_TLP_FramingErr je nahozen pfi

detekované chyb¢ v pfijatém TLP paketu.

DLLP Generator

A
S
s §
u H
[=2]
£ = d8_8
E P BPEa
S S z¥yy
o & g2
3 - 8 33%2
3 x ol
c O b oa EEEE
Ack &Nak
Sender
A
Des_Out_0 (8:0):
, Des_Out 1 gs:o‘ TLP packet TLP_Rec
Physical / Des_Out_2 (8:0) TLP Detector Checker TP )
Layer ->< Des_Out_3 (8:0) and P (CRCand [ Paralleliser TLP_Rec_Len -> Transaction
Des_Out_4 (8:0 Synchroniser Sequence . Layer
Des_Out_5 (8:0 Number) TLP_Rec_Valid
Des_Out_6 (8:0

Obr. 3-14 Zapojeni entity TLP Receiver *

Na Obr. 3-15 je zobrazen testbench entity TLP Receiver. Na des_out_0 je ptiveden
symbol FB, coz znac¢i zacatek TLP paketu (STP). Na des_out_3 je pfiveden symbol FD,
coz znaci konec paketu (END). CRC ¢islo pfijatého paketu a CRC vypoctené se shoduji,
a tak je nahozen signdl tlp_rec_valid. OvSem pfijaté ¢islo paketu je FO1 a oekdvané Cislo
je 001, takZe je nahozen signdl tx_acknak rq pro odesldni DLLP paketu a signal
tx_acknak_type je nastaven na 1, coZ znaci negativni potvrzeni piijeti TLP paketu pied

vyprsenim Casovace a poZadavek na odeslani DLLP paketu Nak.

* obrazek vytvoren pomoci programu Smart Draw 2007podle [2]
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1447 ns 236.0ns
Now: 91.3n3
440 ns Ons : | | a8 | ‘ | 176 ns | | |254- ‘ | ‘ 352 ns ‘ | ‘ 44(

2 reset 0 _,_‘

Mo + T UUU L g

2N te_acknak_proc 0

2 dl_up 0
[ @ des_out_0[8:0] ohi..{_ ohooo ah1FB
[ ¢ des_out_1[8:0] ohi... 2h0oo Ih1FF
# ¥ des_out_2[8:0] oh1 2h0oo 9h101
# X des_out_3[8:0] oh1 2h000 9h1FD
] @ des_out_4[8:0] 0 0
] & des_out_5[8:0] 0 0
] @¥ des_out_6[8:0] 0 0

M tx_acknak_rq 1 b I

M tx_acknak_type 1 b I
# @ be_acknak_segq_num[11:0] 1Zh.. 17hUul 1ZhF01
[ @ tip_rec_0[31:0] 32h... 37hUUUUUUUL 3Zh00FB0000
1 G tip_rec_len[2:0] T = e e 4 o

2N tip_rec_valid 0 il |_|

2N err_tip_framingerr 1] R
<= Rl SR

| [ig] TLPTX thpokus1 | [4a] TLP_Rx_Proc | [ TLP_Rx_Testbenc... i=5irmlation
Obr. 3-15 Simulace TLP Receiveru *

3.5 TLP Transmitter

Tato jednotka se pouzivd k zajisténi funkci pfi odesilani TLP paketd. Jsou to ty
pakety, které generuje transakéni vrstva a jsou urceny k odeslani fyzickou vrstvou. Pakety
vstupuji do TLP Transmitteru z transakéni vrstvé v paralelni podobé¢. To znamena Ze piijde
cely paket najednou. Tomuto paketu je pfidéleno sekvenéni Cislo, a potom se provede
castecna serializace paketu. Paket je rozdélen do 32 bitovych blokti. Témto blokiim se
vypocitd CRC kod, ktery se pridélda na konec tohoto paketu. Kazdy paket, ktery je
odesilany transakéni vrstvou je zarovenn po 32 bitech kopirovan do Retry Bufferu. Je to
proto, aby mohl byt znovu odesldn v ptipadé poskozeni ¢i nedoruceni TLP paketu.
Detekéni CRC kod se do Retry Bufferu neuklddd. V piipadé potieby odesilani paketl
z Retry Bufferu jsou data Ctena po 32 bitech a je jim pocitino CRC. Povoleni zpracovani
TLP paket z transakéni vrstvy je fizeno signdlem TLP_Tx_Allow. To, jestli se budou
pakety posilat z transakéni vrstvy nebo z Retry Bufferu urcuje signil RB_Out. Tésné pred
odesldnim paketu je aplikovan framing, ptidaji se symboly STP a END. Potom jsou pakety
pfedény fyzické vrstv€. Blokové schéma jednotky je na Obr. 3-16.

* obrazek vytvoren v simulaénim prosttedf Xilinx ISE 8.1
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Obr. 3-16 Zapojeni entity TLP Transmitter *

Na Obr. 3-17 je vidét simulace TLP Transmitteru. Je oznacen 1. a posledni dw
a signdl rb_out_accept znaci, Ze se maji pakety posilat z transakéni vrstvy a ne z Retry
Bufferu. Na dltlp_outb_0 je vidét ¢astecna serializace prvnich 8mi bitl z transakeni vrstvy
tlp_send (FF a poté EE, Ona za¢atku oznacuje data, 1 by byl fidici znak). Oproti zapojeni
entity je zde navic signdl stav, kterym jsem si simuloval logicky analyzator, aby jsem védé¢l

v jaké Cdsti programu se obvod nachzi.

155 1ns 2547
Now:
510 ns ‘Uns ; | ‘ 102 : : | 204|-n5 | ‘ 308 ‘ | : 4DS| ns i ‘ i 51
Mreset 0 [
M C T OO U O T O T T LT T LTI LT
2Mtip_send_valid 1
M tip_te_allow 1
M ro_out 1
M rb_out_1stdw 0 1
&M rb_out_lastdw 0 l—‘
&M ditip_gnt 1
[ B tip_send_0[31:0]  32'n... { 32h00000D0D I2NEEFEFFER
B @ tip_send_1(31:0]  32h... { 32h00000000 32hEEEEEEEE
® @tip_send_2(31:0]  32N... { 32h00000D00 3ZhCCCCCCCe
# @ tlp_send_3[31:0] 0
B i tp_send_4[31:00 0
[ G} tip_send_5[31:0] 0
# @ tlp_send_len[2:0] 5 1] 5
& B{rb_out_data[31:0] 32'h... (32h0000..32h. X3ZhCCCCCCCC, 32hFOFOFOF0
Mtip_send_clr 0 4 |1
[ Gro_in_data[31:0]  32h 32hUUUUULUY 0 J32h32h 3ZNXCO00KK 320,32 h3Zh. Jo00
Mrb_in_data_new 1 'ﬁ"l—,—l—l |—,7
A rb_in_1stdw 0 [ 1
M rb_in_lastdw 0 + l—‘
M rb_out_accept 1 | ’_| |_|
B @ count[2:0] IhuU 3hU EEl s 4 h Y00y 1 2
¥ g sta30] 2 @0 W2 i 12 13514 31533 )4 (6 W 8 7 8 e 1033 (4 (s W6
2 ditip_gnt_rg 1 L
[ G ditp_outb_0[8:0]  ¥h0.. ghuuU DRIOCL_ YOh0.) IROFF ghoot  @nCPho gm0 ohoEE ThOXX 'hox
N | SET:

TLPTX thpokus1 | Iy Simulation
]

Obr. 3-17 Simulace TLP transmitteru

* obrazek vytvoren pomoci programu Smart Draw 2007podle [2]
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3.6 Retry Buffer

Tato jednotka ukldd4 do své vnitini paméti vSechny TLP pakety, které se posilaji z
transakéni vrstvy do vrstvy fyzické. V piipad¢, Ze nebyly nckteré TLP pakety doruceny,
nebo byly doruceny s chybou, tak tato jednotka zajiStuje jejich opétovné poslani. Po
restartu linky je Retry Buffer prazdny. To znamend, Ze je nastaven signdl TLP_Tx_Allow,
ktery urcuje, Ze jsou jednotkou TLP Transmitter zpracovaviany TLP pakety z transakcéni
vrstvy. Schéma zapojeni jednotky a jejich signélil je na Obr. 3-18.

TLP Transmitter

/J—/R
2 =
(1]
g ZSE S §9§
2 ss058 Beo
< ®T® “‘7, © (=] v—|_|<
BY-T-} "|"|"'|‘:'s' .5...'.-'
n E:E:E|E|8|°|°|8|8|
% mm';ommmoonn
~ CCocococooee oooce
Clk —> ¢ f
Reset — Read »
Rx Nak Buffer
DLLP X_Na . Retry Buffer
Receiver ->< Rx_Ack Retry Buffer logic Main Memory
Rx_Ack_Nak-Seq_Num(11:0) EEEE—
Replay Timer

Obr. 3-18 Zapojeni entity Retry Buffer *

Signaly z DLLP Receiver indikuji piijem potvrzovacich DLLP paketii. Paket Ack
znamena kladné potvrzeni paketu, paket Nak znaci zdporné potvrzeni. Signdl
Rx_Ack_Nak-Seq_Num znaci ¢islo potvrzovaného DLLP paketu. Toto ¢islo je 12ti bitové
a umoznuje tudiZz indexovat 4096 paketl. VSechny TLP pakety, které jsou potvrzeny
kladnym potvrzenim jsou ihned z Retry Bufferu vymazany. VSechny TLP pakety, které
jsou potvrzeny negativnim potvrzenim jsou z Retry Bufferu znovu odeslany do fyzické
vrstvy. Také dosaZeni Casového limitu odeslani Reply Timeru zpisobi odeslani znovu
vSech paketii v Retry Bufferu obsazenych. Replay Timer je nastaven na 178 hodinovych
cyklt. Hodnota 178 cykli odpovida doporuceni specifikace. Tato hodnota mlize byt ovSem

v piipad€ potfeby zménéna snadnou dpravou konstanty RB_Time_Out. Velikost Retry

* obrazek vytvoren pomoci programu Smart Draw 2007podle [2]
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Bufferu byla nastavena na 20 TLP paketl. Tato hodnota miZe byt také snadno zménéna
pomoci konstanty RBDepth. Hodnota 20 TLP paketti byla zvolena podle doporuceni
specifikace. Byl bran zfetel na to, aby nedochédzelo ke zbyte¢nému premazavani paméti po
jejim dplném zaplnéni. Vycitani TLP paketl z paméti je feSeno pomoci FIFO vyrovnavaci
pameti.

Informace o jednotlivych paketech jsou uchovavany v sad¢ registrii. V registru je
vzdy pocatecni a koncova hodnota TLP paketu. Pokud neni Retry Buffer prazdny, tak je
vregistru Cislo 1 uloZena adresa posledniho piijatého paketu, to znamend toho
nejnoveéjsiho. RBDepth oznacuje pocet paketl v Retry Bufferu a zaroven ukazuje na
nejstar$i nepotvrzeny paket. Pii kazdém zapisu TLP paketu do Retry Bufferu jsou viechny

Vv

zédznamy posunuty do registru s indexem o jednicku vy$§im, a adresa nového paketu je
uloZena do registru ¢islo 1. Samoziejmé se zvysi i hodnota RBDepth.
Princip pfistupu do paméti Retry Bufferu je zndzornén na obrazku Obr. 3-19.
Velikost obsazené paméti a jeji rozsah je tedy vymezen adresou Start Address
v registru s nejstar§Sim TLP paketem a adresou End Address v registru 1. V tom je obsaZena

adresa nejnovéjstho ulozeného paketu.

Retry Buffer Main Memory

Wirite
Retry Buffer Registers

Start Address End Address

RBDepth 6

i Move when Writinng—

Obr. 3-19 Adresovani paméti v Retry Buffer *

* obrazek vytvoren pomoci programu Smart Draw 2007podle [2]
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3.7 Simulace

Simulace jednotlivych entit jsem provadél pomoci testbenchii napsanych v jazyce
VHDL. Pro jejich spousténi a odladéni jsem vyuZival pfevdzn€ Xilinx ISE 8.1, ktery ma
IDE vyvinuté pfimo pro testovdni a verifikaci. Model testbenche je zndzornén na Obr.

3-20.

Testbench

Design under
’ Verification

Obr. 3-20 Model Testbeche *
Testbench vytvaii virtudlni svét testovanému obvodu. Vytvari vstupni stimuly
a kontroluje vystupni odezvy. Verifikace je nalezeni shody (a v hor§im piipadé¢ miry
shody) mezi dvéma representacemi stejné véci. Postup navrhu integrovaného obvodu ve

VHDL i s verifikaci je zndzornén na Obr. 3-21.

RTL navrh

Specifikace .7Interpretace

Verifikace

Obr. 3-21 Postup navrhu designu *

Dobré simulace je vytvofena tak, Zze vyjme lidsky faktor z prabéhu simulace (napf.
optickd kontrola waweformu). U testbencht se to provadi tak, Ze se bud’ pouziji testovaci
vektory a ty se poté automatizované kontroluji, a nebo se provede sada assertions , které
representuji testovaci vektory ,,krok po kroku,, v jednotlivych iteracich a stavech obvodu.
Ovétuje se, jestli obvod odpovidd zjednoduSenému modelu obvodu. Assertions jsou

logicka tvrzeni, kterd musi obvod spliiovat. Jsou to naptiklad posloupnosti pribéht signala

¥ zdrojem obrézku je literatura [12]
* zdrojem obrézku je literatura [12]
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na rozhrani obvodu. Pfesné timto zplsobem jsem postupné jednotlivé entity testoval.

Model schématu tohoto typu testovani je na .

RTL navrh
Specifikace RTL popis
Interpretace .+Model Checking
Assertions
Obr. 3-22 Model schématu kontroly modelu ¥

E@=  Pristupy Kk verifikaci

Existuji tfi typy funk¢nich verifikaci, jsou to:

= Black box - tento test se piipravuje bez znalosti o vnitini struktuie

a stavu testovaného obvodu

A

> White box - tento druh testu se pfipravuje se znalostmi o vnitin{
struktufe obvodu, vyuziva se pro nastaveni a otestovani zajimavych stavil
automat a datovych cest

= Grey box - tato verifikace je mixem Black box metody a White box

metody

Ve své praci jsem pouZzival druhy zptsob testovani jednotlivych entit, tedy White box

verifikaci.

¥ zdrojem obrézku je literatura [12]
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4 Zavér

Ukolem mé bakalatské prace bylo implementovat linkovou vrstvu standardu PCI
Express. Motivaci pro tvorbu této zavérecCné prace bakaldiské etapy studia pro mne byl
hlavné fakt, Ze PCI Express se stdle jest¢ fadi mezi novinky v oblasti IT.

Pii tvorb€ jednotlivych entit a jejich tesbencht bylo nutné osvojit si trochu odlisny
styl programovani. Jazyk VHDL je zna¢n€¢ odliSny od jinych programovacich jazyki.
U programovacich jazyki, jako jsou napfiiklad Java nebo C++ se provadi postupné
(sekvencni) vykonavani jednotlivych piikaz. V jazyce VHDL se vykondvani piikazi

7 Mz 7 Mz

rozdé€luje na dve casti. Na sekvencni ¢ast jako v jinych jazycich a na paralelni ¢ast. Uvnitt
jednotlivych procest bézi piikazy sekvencné, ale pfifazeni jednotlivych signdlti probihd
vjeden okamZzik — tedy paraleln¢. Tento zplsob programovani ,,simuluje,, preklapéni
celého obvodu na jednotlivé ndbézné hrany hodin. Vlastni specifickou ¢ést poté tvofi jazyk
VHDL pro generovani testbenchi, ktery nemd u procesii uveden citlivostni seznam, a tudiz
se musi béh programu fidit jednotlivymi wait stavy.

Tato priace byla velkym pfinosem v rozSifeni znalosti okolo tvorby
programovatelnych obvodi ve VHDL.

Myslim si také, Ze se mi povedl mij vlastni cil napsat prvni Ceskou literaturu
udévajici uceleny pohled na standard PCI Express a Ze se mi povedlo splnit zaddn{ préce.

V této bakalarské praci je moZna dobrd ndvaznost na praci diplomovou, ve které by

mohly byt realizované a odsimulované vSechny vrstvy PCI Express a realizovan kompletn{

tadi¢ PCI Express.
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