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Express jmenem PCI

Budoucnost patfi nové datové sbérici

BERNHARD HALUSCHAK

Po PCI, PCI-X a také AGP by
se PCI Express nyni méla
stat jedinou, zato vSak
univerzalni datovou dalnici
pro PC. PopiSeme vam novy
standard I/0 a srovhame jej
s technologiemi od PCI

az po PCI 3.0.

V oblasti serverl a pracovnich stanic musi

byt na pevné disky systémi RAID a sitové
karty prfenaSeno rychle a spolehlivé velké mnoz-
stvi dat. AvSak naroky na plynuly datovy prenos
stouply i v segmentu stolnich pocitacd. Brzdou
je zpravidla prili§ pomaly systém sbhérnic 1/0.
Ten musi mezi jednotlivymi podsystémy fidit
a zpracovavat proudy dat. Pokud pfenosova

inicializacnich dat. Prefetch- a Posting-Buffer za-
fizuji meziukladani Gtenych a zapisovanych dat.
Navic Bridge zvlada shrnuti jednotlivych prenosd
do rychlych a efektivnich davkovych pfistupd.

Podrobnosti o PCI-Bus Il

Sbérnice PCl pracuje se dvéma druhy shérnico-
vych zafizeni — iniciatorem a cilovym zafizenim.
Inicidtor nastartuje pfistup na sbérnici tak, Ze
prevezme kontrolu nad fidicim vodicem a pak
generuje cilovou adresu. Navic ur¢i délku a za-
catek shérnicového prenosu.

Cilové zafizeni signalizuje pfipravenost ke
¢tenf pomoci potvrzujiciho signélu, nebo vytvo-
fi Wait-States. Datové pfenosy vSak nemUZe ini-
cializovat sam, je odkéazan na zafizeni Bus-Mas-
ter nebo na procesor. Komponenty Bus-Master
maji pfistup ke v§em zdrojlim systému a mohou
spoustét funkce jako Burst-Transfers. Pokud po-
Zaduje vice Bus-Master( pfistup na shérnici,
pak o tom, ktery z nich pfistup ziskd, rozhoduje
predem stanovend arbitrdzni logika.

S funkcemi jako Plug-and-Play pfebira PCl au-
tomatickou konfiguraci zafizeni PCI. Béhem boo-
tovani systému jsou urceny zdroje jako pferuSe-
ni, kanaly DMA, adresy port(i a oblasti paméti.

Podrobnosti o PCI-X-Bus |

Pro pokryti narokd stoupajicich na sbérnici PCI
byla v zafi roku 1999 pfedstavena specifikace
pro PCI-X 1.0, kterd byla v kvétnu roku 2002 na-

vuje konsorcium PCI-SIG také standard PCl-
X 2133. Podrobnosti o tomto standardu zatim
k dispozici nejsou. Podle PCI-SIG by mél kon-
krétni podobu ziskat aZ v priibéhu nékolika let.
Pokud v8ak bude PCI-X 2133 i pFes konkurenci
PCl-Expressu realizovano, pak dosahne vypo-
¢etni §itky pdsma 15,9 GB/s. Pro srovnani ma-
Zeme uvést, ze soucasné technologie jako 10GB
ethernet nebo Fibre-Channel pracuji s teoretic-
kymi hodnotami pfenosu 1,16 GB/s. Budouci
prenosové procesy pro 40/100GB ethernety
a Fibre Channel by mély dosahovat a7 deseti-
nasobku hodnoty dnesnich datovych prenost.

Podrobnosti o PCI-X Bus Il

Prenosové procesy u PCI-X 1.0 az 3.0 funguji té-
meér identicky jako standard PCl, navic jsou smé-
rem dolG kompatibilni. Kromé toho byly pfidany
nékteré nové registry a funkce pro zlepSeni kon-
troly datového toku mezi odesilatelem a pfijem-
cem. Mezi né patfi napfiklad Split-Transactions.
Ty odesilateli dovoluji provadét dalSi pfenosy dat
na ostatni zafizeni, aniZ by nejprve ¢ekaly na od-
povéd od adreséta. Tento Polling, ktery je okra-
dé o ¢as, je jinak u PCl nutny. JiZ zavedeny sy-

Systémova | sbémice

stém sbérnic PCI-X 1.0 se pouZiva pfedevsim v ob-
lasti server(i. Pfidavné karty jako 10GB ethernet
adapter a SCSI-RAID Controller poZaduji od sys-
tém{ sbérnic I/0 znacnou Sitku pasma. PCI-X 2.0
a predevsim novy standard 3.0 by mély vykon-
nostni poZadavky karet s vysokymi naroky (jako
40gigabitovy ethernet adapter) pokryt. PCI-SIG
navic jiz vypracovava kritéria pro PCI-X 2133.

Architektura PCI Express
Flexibilniarchitektura PCl Express —znama téZ pod
oznacenim 3GIO a Arapahoe — slibuje nahrazeni
dnesnich systém( sbérnic PCI/PCI-X a portu AGP.
PCl Express se hodi pro univerzalni rychlé vza-
jemné propojeni interni komponent jako USB fa-
dich, karet s vysokym priitokem dat jako SCSI-
RAID, nebo 10GB ethernetové adaptéry. MlZe byt
vyuZit i pfi propojeni dokovacich stanic a k nim
pfipojenym externim pfistrojd, napfiklad pre-
nosnych pocitacti. Novy standard I/0 je schop-
ny nahradit obvykla spojeni Chip-to-Chip jako
V-Link od VIA, MuTIOL od SiS ¢i Hub Link od
Intelu. Rychlost zde miZe byt proti zatim nej-
rychlej$imu procesu MuTIOL (0,99 GB/s) zvySe-
na aZ devétkrat.

Procesor

rychlost architektury 1/0 nestaci, pak na dato- - 4% : < el hrazenarevizi 2.0. Vykonnostni schopnosti shér- » Hudba s " "
S N e T | . 3 . ~ . i Graficka karta Operacéni pamét’

vé dalnici nevyhnutelné dochéazi k zacpé. Pra- .y r ml' & = nice PCI-X byly dale zvySovany. JiZ od listopa- budoucnosti: takhle

V& toto manko by chtélo konsorcium PCI-SIG  d B ELR S . 3 L L (B R du 2002 se konsorcium PCI-SIG zabyva vyvojem  vypada topologie

(http//:www.pcisig.com/home), které tvori fir- A Shora dolti : PCI Express x16, dvojice PCl slotti a jeden PCl Express x1. standardu PCI-X-3.0. VSechny systémy sbérnic PCl Express

my jako Intel, AMD, Microsoft, Dell a HP, do-
hnat pomoci novych technologii sbérnic.

o $ifce 64 bitl PCI-X 1.0/2.0/3.0 garantuji pInou
hardwarovou a softwarovou kompatibilitu se

u stolniho pocitace.
Sbérnice PCl Express

Sbémice PCI, predstavend jiz v roce 1993,  PFehled verzi PCI soutasnymi standardy PCI. fidi datovy provoz EICTES
zvladad maximalné 127,2 MB/S a je tim pédem Verze PCI PCI 2.0 PCI 2.1 PCl 2.2 PCI 2.3/ PCI-X 1.0 PCI-X 2.0 PCI-X 3.0 Sbémice PCI—X 1.0 praCUje v normalnim mo- k zafizenim 1/0. Mistni 1/0
pro moderni hardware 1/0 (jako 10gigabitové et- PCI 3.0 du s taktovaci frekvenci 133 MHz a slotem s na- - .
hernetové adaptéry) piili§ pomala. Tento defi- Max. Sifka shérnice (bity) 64 64 64 64 64 64 64 pajenim 3,3 V. V této konfiguraci dosahuje dato- B‘Sg&lﬁz
cit méla prekonat PCI-X a predevsim PCl Ex- Max. mira taktovani (MHz) 3 66 66 66 133 533 1066 vé propustnosti 0,99 GB/s. Podporuje viak i frek-
press. Tyto nové topologie sb&mic dosahuji MaxSikalpisnalGB 2} Ui Uk U L5 L £y s vence 100 a 66 MHz se dvéma, potaZmo Etyfmi Gbit-Ethernet PCIPCIX
prenosové rychlosti a7 7,95 GB/s (PCI-X 1066) S [0 T 4 Z 2 Z i i i sloty. U shérnice PCI-X 2.0 se o zdvojnasobent,
a 9,53 GB/s v jednom sméru (PCI Express s 32 Napéti (volty) 5 533 533 33 33 33/15 | 33/15 respektive o zettyfnasobeni $itky pasma pfi za-
pary vodict). Systém sbérnic PCI-X se pouZiva Zavedeni (rok) 1993 1994 1999 | 2002/2004 | 1999 2002 2004 chovani taktovaci frekvence 133 MHz staraji dva Vyménné karty

prevainé v oblasti serverli a mél by byt podle
PCI-SIGu 2004 nahrazen prévé pomoci PCI Ex-
press. Soucasné by PCI Express méla nahradit
existujici standardy i v ostatnich oblastech. To
se tyka napriklad rozhrani AGP, sbérnice Mini
PCl a PC Card (dfive PCMCIA). Prvni provozu-
schopné komponenty na béazi PCI Express exis-
tuji jiz od konce roku 2003. Sériové vyrabénée
¢ipsety v8ak zndmi vyrobci jako Intel, VIA, €i SiS
predstavili teprve v poloviné lofiského roku.

Srovnani architektur shérnic PCI
V nésledujici tabulce naleznete souhrn vSech
verzi PCl. Zakl&daji se na paralelnim prenosu
dat a nejsou Skélovatelné. Proti nim stoji séri-
ovy proces prenosu u PCI Express.

Podle specifikace méa PCl Express Sitku shér-
nice od 1 do maximalné 32 linek. PFi taktovaci

frekvenci 2,5 GHz dosahuje systém shérnic ma-
ximalni teoretické Sitky pasma 19,1 GB/s. Za-
vedeni nového systému shérnic probéhlo v ro-
ce 2004. Ale ani vykony PCI-X je$té nejsou zce-
la na maximu. Konsorcium PCI-SIG plénuje vy-
voj PCI-X 2133 v nadchézejicich letech.

VSechny standardy jsou stéle pfepracovava-
ny a déle vyvijeny. To je Gkolem konsorcia PCI-
-SIG, které také zvefejiiuje vysledné specifika-
ce updatd.

Podrobnosti o PCI-Bus |

Soucasné systémy shérnic PCI u stolnich poci-
tacl vychazeji ze specifikace PCl-Local-Bus 2.3.
Sbérnice PCl disponuje kombinovanou dato-
vou/adresovou shérnici o §ifce 32 bitd. Pracuje
paralelné s taktovaci frekvenci 33 MHz. Z toho

vychazi vyslednd Sitka pasma 127,2 MB/s. Ale
i varianta PCl se 64bitovou Sifkou sbérnice a tak-
tovaci frekvenci 66 MHz pouZiva stejnou speci-
fikaci. MaximalIni pfenosova kapacita pak dosa-
huje 508 MB/s. Tato konfigurace podporuje ma-
ximalné dvé misto ¢tyr PCl karet 3,3 V. Z toho
vyplyvé, Ze zastaralé 5 V karty nejsou s PCI slo-
ty specifikace 2.3 kompatibilni. PCI 2.3 slot v§ak
jesté karty ur¢ené pro napdjeni 5 V mechanicky
pfijmout umi. Verze 3.0 uvedend v dubnu 2004
mé jeden slot, do kterého pasuji jiZ jen univer-
zaIni grafické karty s napajenim 3,3 V.

Pro vyfeSeni problému s poctem slotd vyuZiva
PCI takzvané PCl-to-PCl-Bridges. Ty nabizeji moz-
nost provozovat na pocitaci shérnice PCl paralel-
né nebo zapojené za sebou. PCl-to-PCI-Bridge na-
vic disponuje konfiguraénim registrem k ukladani

vodiCe Address-Strobe AD_STB a AD_STB#
V médu Double-Data-Rate (2 x 133 MHz) dosa-
huje sbérnice datové prlchodnosti 1,98 GB/s,
v provozu Quad-Data-Rate (4 x 133 MHz) se do-
stane a7z na 3,97 GB/s. Proti PCI-X 1.0 pracuje
PCI-X 2.0 vedle 3,3 Vi s Grovni napéti 1,5 V. Roz-
sifeny standard PCI-X navic nabizi rozpoznavani
chyb, korekturu datového proudu pres proces ECC
a Device-ID-Messaging. Standard PCI-X 3.0, kte-
ry je stale jeSté vyvijen, by mél disponovat i vy-
lepSenym Power-Managementem.

Dale by mél zvladat isochronni datovy pre-
nos, stejné jako redundantni datové cesty pfi
prenosu dat na sbérnice systému. Od oznaceni
PCI-X 1066 m(iZeme odvodit, 7e datova shérni-
ce zvlada 1 066 megatransfer( za sekundu. Tim
dosahuje teoretické Sitky pasma 7,95 GB/s.
| kdyZ PCI-X 1066 je$té uvedena nebyla, pripra-

PCI Express
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Operatni systém = PCI-PnP-model }

Software | PCl-Software/Ovladac

Z&dné ovlivnéni
opera¢nim systémem

P Strukturované:
architektura PCl
Express se zaklada
na Layer-modelu.
Kazda vrstva piebira
urcitou ulohu, aby
spravné provedla
datovy prenos.

LIEUEELER Dohlizeci protokol
PEERENY  Integrita dat

7Tl Point-to-Point, Hot-Plug, sériové, paralelni,
(YEERIR YA kompatibilni typy v jednom sméru

@© tecChannel.de

3 m PC WORLD 2005

PC WORLD 2005 m 3



124 I Hardware

Hardware | 125

Datové prenosy PCI Express orientované na
pakety se vSak kv(li layer-modelu nehodi pro
vzajemné propojeni procesoru nebo paméti (na
rozdil tfeba od HyperTransportu). Kédovani
8B/10B a s nim spojené dlouhé latencni doby,
stejné jako komplikovany Routing 32 linek ne-
prinaSeji zadné vyhody. PfesvédCiva topolo-
gie sbérnic vSak neni bez pfidavnych modull
|/0-Bridge mozZna.

PCI-Express Bridges

Dlouhodobym cilem PCI Express je nahradit roz-
dilné standardy /0 jako PCI, PCI-X &i AGP. V pre-
chodném obdobi v8ak musi byt zaru¢eno, Ze no-
va technologie bude z dvodu nakladl nadéle
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podporovat bé7né karty. Zaroven musi PCI Ex-
press bezproblémové spolupracovat s aktualni-
mi rozhranimi jako USB 2.0, SCSI, IEEE1394b,
Ethernet a Infiniband. Re3enf této ,kompatibi-
lizatni $Adry” nabizeji moduly Bridges.

Pomoci moduld Bridge je moZné vSechny
komponenty nekonformni s PCl Express zapojit
do architektury PCI Express. Ztraty vykonu by se
pfitom objevovat nemély. Napfiklad vyrobce
grafickych ¢ipG NVIDIA pouZivd modul AGP-to-
-PCI Express, aby do vyvinuti ,domdciho” Fese-
ni mohl soucasné grafické Cipy nasadit do ar-
chitektury PCI Express. Tento modul Bridge se
déa provozovat i v opaéném sméru. Podobny kon-
cept sleduje vyrobce grafickych ¢ipt ATI. Spo-

<« PCl Express Bridges:
pomoci modult Bridges Ize
bézné standardy 1/0 jako PCI
nebo PCI-X bezproblémové
propojit s architekturou PCl
Express (zdroj: Intel).

<« PCl Express Switch:
umoznuje isochronni datové
prenosy pres virtualni
tunely. Aby byla zarucena
kompatibilita s PCI, ma

Suscriinafe hricges  Ka3dy vstup a vystup PCl-to-

-PCl Bridge (zdroj: Intel).

Oownsiream poris

<« POl Express Link: vzdy

‘l,-ﬁ_ : I dva diferencni vodice

k pfijemci a odesilateli tvori
= | jednu Lane.

le¢nost pouZiva vlastni grafické ¢ipy PCI Express
a kombinuje je s PCl-Express-to-AGP Bridge,
aby byly kompatibilni se stale aktualnim roz-
hranim AGP.

| v oblasti serverd, kde jsou napfiklad kom-
ponenty PCI-X velmi roz§ifené, by v budoucnu
mély moduly Bridge usnadnit zapojeni této tech-
nologie do architektury PCI Express. Nasazenim
technologie Bridge Ize v tomto segmentu uset-
fit néklady na obnovenou validaci karet, které
jsou prestavény na PCl Express.

PCI Express, architektura Switch
Vedle modul(l Bridge mé technologie PCI Ex-
press k dispozici i novy funkéni modul Switch.
Ten spravuje rGizna koncova zafizeni a disponu-
je inteligentni kontrolou toku. Ta podporuje iso-
chronni datové pfenosy v rdmci Switche z jed-
noho koncového zafizeni na druhé pomoci takz-
vanych virtudlnich tunel, tedy bez okliky
pres host. Isochronni datovy tok je moZny i smé-
rem z hostu ke koncovému zafizeni.

Oba zplisoby prenosu urychluji datovy pro-
voz a zabranuji béhem prenosu dat problémim
s ,lzkymi” misty. PCl a PCI-X (kromé PCI-X 3.0)
takové mozZnosti nenabizeji. Aby byla zaru€ena
softwarovd kompatibilita se standardy PCI-
2.3/3.0, mé kazdy vstup a vystup Switche in-
terni virtualni PCI-to-PCl Bridge. U datovych pfi-
stupll PCI Express by vSak bez ohledu na kom-
patibilitu s PCI mohly v rdmci novych feSeni od-
padnout.

PCI Express Switch miZe napfiklad rozdélit
datovy prenos Host Bridge na vice zafizeni. Ty
pak jiz ,nevisi”, podobné jako u bézné archi-
tektury shérnic PCI, v Fetézci za sebou, nybrZ ve-
dle sebe. KaZdé zafizeni je pak pro Host dosa-
Zitelné pfimo, s niZ8i latenéni dobou. Struktura
Switche navic zvySuje jistotu pfi vypadku, ne-
bot defekt jedné komponenty iz neochromuje
cely retézec.

PCI Express Advanced Switching
Pod vedenim Intelu doplnila Advanced Switching
Interconnect Special Interest Group (http://
www.asi-sig.org/home, ASI SIG) v prvnim navr-
hu 1.0 technologii PCI Express o standard Advan-
ced Switching, zkrdcené PCI AS. V lednu 2004
se konalo predstaveni tohoto standardu. Ten by
mél u€init z PCI Express spojovaci techniku, vy-
uZitelnou v oblasti siti a telekomunikaci. Navic
je pouZiti PCI AS v serverech planovéno jako stan-
dard Backplane.

PCI AS by mélo slouZit jako spojovaci tech-
nika napfiklad v sitovych procesorech routerd
a urychlovat a zjednoduSovat vyménu dat v ob-
lasti server(, zaloZenych na telekomunikacich.
S technologii Advanced Switching je moZnd i re-
alizace takzvanych Fabrics. V této topologii za-
pojeni je mozné prevadét data mezi libovolnymi
body v zavislosti na adrese a odesilateli. Pro
technologii PCI AS z(istava hardware architek-
tury PCI neménny, pouze software musi odpovi-
dat zvIa$tnim nérok(im vymény dat v siti.

SlotaBus|

PCI Express Slot by mél byt finanéné vyhodny.
Proto se u PCl Express Slotu ve srovnani se stan-
dardnim PCI slotem sniZzenim poctu pin zmen-
Suji i rozméry. PCI Express vychézi ze sériového
spojeni Point-to-Point. Nejjednodussi spojeni
mezi pfijemcem a odesilatelem se sklada ze
dvou jednosmérnych diferen¢né zapojenych pa-
nalu, zvanymi téZ Lane. To zabranuje kfiZzové
modulaci se sousednim signalnim vedenim.

PFi dvou datovych vodicich (odpovidé x1 Link
se dvéma diferenénimi pary vodic) ma véetné
vodi¢l pro data, adresy, fizeni a z&sobovan{
proudem minimalng 36 pind. U sbérnice Link
o Sifce x4 to je 64, u x8 98 a u x16 maximal-
né 164 pind. Naproti tomu 32bitovy PCl slot po-
tfebuje 84 jednotlivych pfipojeni. U AGP 8% to
je 108 a u slotu PCI-X 150 ping.

Podle poctu potiebnych Lanes muze byt PCI
Express slot bez mechanickych omezeni vsazen
pred nebo vedle existujicich PCI slotd. | systé-
mové feSeni pro PC karty, Cartridge nebo kabe-
lové spojeni k ostatnim pocitactm, véetné pod-
pory Hot Plugu, jsou diky sbérnici PCl Express
moZna.

Slota Bus Il

Sbérnice PCI Express se da vyhodné implemen-
tovat na Gtyrvrstvé zakladni desky. Pokud chce-
me zabranit rozdilnym dobam chodu signald linek
na zakladni desce, pak musi byt médéné drahy
vedeni stejné dlouhé. Specifikace predepisuje
maximalni délku vedeni u 16linkového spojeni
50,8 cm. Navic musi byt vodice rozvrZené na im-
pedanci 100 ohmd. Maximalni napéti Peak-to-
-Peak mezi dvéma diferen¢nimi vodici signalu ne-
smi prekrocit 1,2 V. Zaroven nesmi prekro€it 0,8
V/ na vstupu relé a 0,175 V na vystupu pfijimace.
Exaktni Gdaje definovanych drovni napéti jsou
u diferencné sériovych prenost dat obzvlasté da-
leZité. Prijimac totiZ neziskava informace z dife-
renci amplitud, nybrZ ze zmén toku v datovém
proudu.

PCI Express Slot voliteln& nabizi i integrova-
ny SMBus. Sériovy interface se sklada ze dvou
vodi€d, pres které jsou vymérovany informace
mezi komponenty systému se stejnym rozhranim.
SMBus je schopna Fidit nezavisle na dalSich kon-
trolnich vodicich sbérnice PCI Express Ukoly sy-
stému a power-managementu. Navic pfedava
i idaje vyrobce jako jména modell a sériova &is-
la pripojenych komponent, okolnosti udalosti Sus-
pend a protokoly o statutu pfi chybéch zafizeni.

Kompatibilita

DileZitou vlastnosti standardu PCI Express je
softwarova kompatibilita s béZnym standardem
PCI. Ani systém, ani software aplikaci nemusf
byt na systém sbérnic nastaven. Zvl&$tni néro-
ky na kompatibilitu maji obé kritické faze: ini-
cializace a provoz. Béhem inicializaéni faze sy-
stém zprostfedkovéava hardwarovou konfigura-
ci a rezervuje odpovidajici zdroje jako pamét,
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A Pozice AGP (na obrazku modrou barvou) je postupné nahrazovana moderné;jsim
feSenim PCl Express x16

» Server Express: K-
s odpovidajici kartou Riser je ;
mozné osadit PCl Express

i na desky servert, kde je i
malo mista.
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oblast /0 a interrupty. Koncept PCl Express pre-
jim& beze zmén dosavadni rutinu konfigurace
PCl a programovatelnost pfipojenych zafizeni
1/0. Tim je zaruceno, Ze vSechny systémy budou
s PCI Express spolupracovat bez nutnosti spe-
ciélnich Gprav.

PCI Express rozsifuje inicializa¢ni a konfigu-
racni data, takzvany Configuration Space, na
4 096 bytd na jeden funkéni blok. Naproti tomu
stoji 256 bytd, které jsou dany specifikaci PCI

i | #j#0p shémice
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Pkt Sequens-Nurmmes T-Layee-Pant CRIC | Data Link Layer
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Phigsical Layer

v revizi 2.3. Configuration Space obsahuje in-
formace o tom, ktera zafizeni jsou pfipojena na
shérnici a jak jsou fizena. Tato data jsou dile-
Zita pro proces bootovani. PCl Express proto roz-
déluje Configuration Space na oblast kompati-
bilni s PCI 2.3 s maximem 256 byt(i a na rozsi-
fenou oblast PCI Express s 4 096 minus 256 by-
td. Pfistup do oblasti mdZe probihat jak podle
pravidel PCI 2.3, tak i podle PCI Express. Pristup
do rozsifeného prostoru PCI Express pfes PCl 2.3
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mozny neni. Aby se zabranilo chybam, musf byt
konfigura¢ni néroky kompatibilni s PCl v rozsi-
fené oblasti PCI Express vypInény nulami. Pro
implementaci PCl Express do systému PC ne-
jsou potfebné néjaké nové nebo upravené ovla-
dace. V8echny modifikované procesy sbérnice
PCl Express ovliviuji vyluéné Physical Layer, Da-
ta Link Layer a Transaction Layer. Zpidsob fun-
govani a stavba jednotlivych vrstev PCl Express
podrobné vysvétluji, jak bude budouci standard
I/0 fungovat.

Physical Layer

Physical Layer pfedstavuje nejnizsi aroven mo-
delu vrstev a reguluje datovy tok pres jednotli-
ve sériové vodice shérnice.

Pred kaZdym prenosem kdduje data odesi-
latel a pfijemce podle procesu 8B/10B. Tato sé-
riova kddovaci technika prevadi 8 bitl dlouhé
informace do 10 bitl dlouhych datovych bloka.
V tomto datovém toku jsou pomoci za sebou na-
sledujicich bitovych zmén obsazeny taktovaci
informace, s nimiZ se synchronizuji pfenosové
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<« Rozdéleni a kédovani:
pokud néjaky port posle
data pres nékolik linek,
pak Physical Layer tyto
byty v urcitém poradi
rozdéli na jednotlivé linky
a zakéduije je.

<« Prostiedni vrstva: Data
Link Layer usazeny mezi
Physical Layer

a Transaction Layer
vykonava sluzby jako
pfedavani servisnich
funkci a hlaseni o stavu.

<« Odolny proti chybam:
zakonceni paketu Data
Link se sklada

z 16bitového kontrolniho
souctu CRC.

<« Transaction Layer:
sklada se z oblasti
Headeru a dat. Podle
potieby muze nasledovat
32bitovy kontrolni soucet.

< Vsevjednom:

v Headeru paketu
Transaction Layeru jsou
vsechna data pro pfijemce
relevantni. Tak mutze byt
obsah bloku spravné
dekédovan.

stanice. DalSi signaly Sideband nejsou pro kon-
trolu datového toku nutné. Nevyhodou kodova-
ni 8B/10B je o dvacet procent nizSi efektivita
Dateratu. Shérnice PCI Express dosahuje pfi za-
kladnf frekvenci 2,5 GHz maximalni miry preno-
su dat 2,5 GB/s na jeden smér a péar vodici, co?
odpovida 2,0 GB/s uZivatelskych dat. Planovéa-
no je zvySeni frekvence az na 10 GHz, ¢imZ by-
chom dosahli maximalni fyzické rychlosti pre-
nosu v médénych vodicich 10 GB/s.

Sbémice PCI Express dovoluje pomoci vloZe-
ni linek flexibilni linedrni indexaci v potfebné Sif-
ce pasma. Physical Layer architektury PCl Ex-
press podporuje linky o Sifce x1, X2, x4, x8, x16
a x32. Data urcena k prenosu jsou rozdélena na
jednotlive linky a zakddovana procesem 8B8/10B.

Sbérnice Siroka 32 linek pak dosahne maxi-
malni rychlosti prfenosu 9,31 GB/s v jednom
sméru. Béhem inicializacni faze synchronizuji
odesilatel a pfijemce Sitku linky a pfenosovou
frekvenci. Tento proces neovliviiuje systémové
nebo softwarové vrstvy, a tak garantuje plnou
kompatibilitu s béZnym standardem PCI. Upda-
ty specifikace ve formé novych technologii en-
codingu nebo fizeni rychlosti pfenosu jsou po-
moci struktury vrstev snadno proveditelné. No-
va zadani a naroky méni vyluéné funkéni para-
metry ve Physical Layeru.

Data Link Layer
Hlavni dkol vrstvy Data Link Layer spo€iva v tom,
pfipravit pomoci Physical Layeru datové pakety
Transaction Layeru (TLPs) a obracené. Pfi tom d&-
va k dispozici servisni funkce jako rozpoznavani
chyb a s tim spojené opakovani pfenosu dat. Pa-
kety Data Link Layeru navic prebiraji ur€ité funk-
ce Link Managementu. Jsou to potvrzeni o pfije-
ti paketli Transaction Layeru, inicializaCni status
a Power status, stejné jako preddvani informaci
o kontrole datového toku. Bloky Data Link Laye-
ru jsou mezi dvéma komponentami pfenaseny
pfes Point-to-Point Transfer. Naproti tomu se
TLPs daji rozvétvit pres vice napojenych zafizeni.
Aby byla zarucena integrita dat TLPs, pfipoji
Link Layer na zaCatek bloku datového paketu jed-
noznacné identifikacni Cislo, takzvané Paket-Se-
quencenumber. Tim je pfenosovy proces v ram-
ci oblasti PCl Express jednoznacné identifikovan.
Link Layer navic na konec bloku zafadi kontrolni
soucet pro rozpoznavani chyb (CRC). Pokud pfi-
jemce signalizuje chybné doruceni dat, potom
Data Link Layer inicializuje obnoveny pfenos blo-
ku. KdyZ Data Link Layer tento datovy blok vySle,
pak dorazi k pfijemci s jistym zpoZdénim. Tato la-
tencni doba zavisi na faktorech jako frekvence
a §itka pasma shérnice, zpozZdéni signélu kvdli
drahdm vodi€d a opakovani pfenosu pfi rozpo-
znéni chyby.

Struktura Data Link Layeru

Pakety Data Link Layeru (DLLPs) se skladaji z pé-
ti byt po€inaje bytem nula. Osm bitl bytu nula
specifikuje typ DLLPs. Bity nula a7 pét bytu jedna
a bity Sest a sedm bytu dvé definuji napriklad

Header-String pro inicializaci kontroly toku. K to-
mu patfi i bity nula aZ sedm bytu tfi a bity nula az
tfi bytu dvé, které tvori Date-String funkce. Po-
sledni String m{Ze pfi potvrzeni piijmu obsahovat
i sekvencni &islo chybné pfenesenych TLPs. Pokud
Data Layer prendsi funkce Powermanagmentu,
pak z(stanou byty neobsazené. Zakongeni DLLPs
tvorf byte Ctyfi s kontrolnim souctem CRC.

Pokud musi Data Link Layer pfenaSet blok
Transaction Layeru, pak na zacatek TLPs pfida
sekvenéni ¢islo, které se sklada ze dvou bytd.
Prvni &tyfi bity Date-Stringu zdistanou neobsa-
zené a nasledujicich dvandct bitl tvofi sekvenc-
ni ¢islo. Na konec datového paketu pak Data Link
Layer navési Ctyfi byty dlouhy kontrolni soucet
k rozpoznévani chyb (LCRC).

Transaction Layer
Transaction Layer zpracovava naroky na zapiso-
vani a Cteni, stejné jako na specialni udalosti.
Je pojitkem mezi vrstvou softwaru a Data Link
Layerem. Aby se zabranilo nepotfebnym dato-
vym prenosim, podporuje Transaction Layer
protokol podle takzvané kontroly Credit-Based-
Flow. Tento proces predava datové pakety pou-
ze tehdy, pokud je v cili volna vyrovnévaci pa-
mét. To Setfi opakovana predavani dat a tim pa-
dem i pfebytecné zatéZovani Sitky pasma shér-
nice. Pokud odesilatel potfebuje potvrzeni o pfi-
jeti, pak prenos probiha v modu Split-Transfer.
Ten dovoluje odesilateli aZ do odpovédi adresa-
ta provadét dalSi prenosy na ostatni pfijemce.
Transaction Layer navic stanovuje pravidla
pro pfenos a management TLPs, jako tfeba pro
kompatibilitu PCI/PCI X. Rozdéleni datovych pa-
ketl podle ur€itych skupin Traffic Class dovolu-
je inteligentni kontrolu toku. Ve switchich jsou
tyto jednotky pred datovym pfenosem podle po-
uziti rozdéleny nebo shrnuty do virtualnich ka-
nald. Tento proces sloZi k efektivnimu vyuZiti exi-
stujici Sitky padsma sbérnice, protoZe jsou pre-
davany pouze ty datové pakety, které patfi k so-
bé. Specifikace PCl Express pro vyménu dat po-
moci Transaction Layeru definuje Ctyfi druhy
adresovani. Jsou to Memory, 1/0, Configuration
a Message, s rliznymi mody pfenosu jako Reads
a Writes.

Struktura Transaction Layeru |
Transaction Layer se sklada z Headeru, datové
oblasti a pfipadné i prilohy ke zjiStovani chyb.
Obecny vyznam prvnich Ctyr bytl (dvojslovo)
Transaction Headeru je u vSech paketl Transac-
tion Layeru stejny. Za€ina bitem nejvy$siho fadu
bytu nula. Bity pét a Sest bytu nula udavaji dél-
ku Headeru (Fmt). Ten m{Ze byt dlouhy tfi az Cty-
fi dvojslova a pipadné muZe obsahovat i dato-
vou pfilohu. Bity nula aZ &tyfi bytu nula (Type)
a dva bity délky Headeru definuji méd prenosu,
jako napfiklad 32/64-Bit-Memory ¢&i 1/0-Re-
ads/Writes. Ty také stanovuji dalsi skladbu Trans-
action-Headeru.

Bity Traffic-Classu (TC) tyfi aZ Sest bytu jed-
na koéduji osm rliznych obsluznych tfid, které pre-
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» PCl Express Native Hot B -roises
Plug: funkce definovana ve

standardu PCl Express

pracuje nezavisle na

predlohach vyrobce (zdroj:

Intel).

Il Capasess
Ttk

» PCl Hot Plug: bézny PCl
Hot Plug potiebuje
nastaveni od vyrobce pro
BIOS a pro ovladace systému
a zarizeni (zdroj: Intel).

nos dat ovliviiuji. Pouze systémovy software
v prostiedi PCl Express miZe definovat obsluz-
né tfidy, jako napfiklad pfenos dat podle priori-
ty. Defaultni nastaveni (sled bitG: 000) podpo-
ruje veSkeré komponenty PCI Express. Sedmy bit
bytu dvé v Transaction-Headeru (TD) signalizu-
je, Ze za paketem Transaction Layeru nésleduje
zvlastni priloha, které se sklada z jednoho dvoj-
slova. To obsahuje specialni kontrolni soucet
k rozpoznavani chyb End-to-End-CRC (ECRC)
a ma tak zarucovat vyS$Si integritu dat. Usaze-
nim Sestého bitu bytu dvé (EP) pfijemce rozpo-
zna chybny TLP. Zpréva o statutu odesilatele na-
vic informuje o vzniklé chybé a pfiméje ho k opa-
kovéni datového pfenosu. Rozpoznavani chyb je
provadéno pouze u zapisovacich a ¢tecich ope-
racf.

Struktura Transaction Layeru Il
Ordering-Attribute-Field (Attr) TLP se sklada
7 obou bitl &tyfi a pét bytu dvé. Pomoci Ctvrté-
ho bitu je moZné adresovat pole Cache-Cohe-
rency-Managementu. Pokud je bit deaktivovan,
pfenosova operace nuti hardware provadét ko-
herentni pfistupy na cache. Jeden bit signalizu-
je upusténi od této formy pfistupu (No Snoop).
Paty bit rozhoduje, zda budou datové pfistupy
probihat pfisné podle pravidel PCl nebo podle
uréitych predpokladd specifikace PCI X. To ga-
rantuje zpétnou kompatibilitu se standardy
PCI/PCI X.

Délku uZivatelské datové oblasti (Length) re-
prezentuji byty tfi a dva, u tfetiho jsou vyhodno-
covany pouze prvni dva bity. Celkovy pocet de-
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seti bitl predstavuje maximéalni datovou mnozi-
nu 1 024 dvojslov, coZ v pfepoctu znamena 4 KB
uZivatelskych dat.

Header obsahuje v bitovych polich Fmt, Type
a TD v8echny nutné informace, aby mohl urcit
velikost celého Transaction Layer paketu.

Powermanagement

PCl  Express Powermanagement podporuje
vSechny funkce, které jsou dany v Bus Power-
management Interface Specification Revision
1.1 a v Advanced Configuration and Power In-
terface Specification Revision 2.0. Na rozdil od
PCl s Device-Powermanagement-States DO, D1,
D2, D3hot a D3cold definuje PCI Express takzva-
né Link-Powermanagement-States. Jednotlivé
Link-States L0, LOs, L1, L2 a L3 jsou odvozeny
z Device-States a maji podobné funkce. V médu
L0/DO0 zésobuje napdje¢ proudem veskery hard-
ware. Stav L0s/D0/D1 je stejny jako méd Stand-
by. L1/D1/D2 rozSituje provoz Standby tak, Ze od-
poji specialni funkéni jednotky karet. Ve stavu
L2/D3hot je aktivovano pouze pomocné napéti
napajece. Zde se pak systém nachézi v takzva-
ném Low-Power-Sleep-State. Naproti tomu méd
L3/D3cold viechna napéti vypne.

Schopnost Hot Plug

Funkce Hot Plug umoZiiuje zapojovat nebo ode-
birat hardwarové komponenty pocitace v bézi-
cim stavu. PferuSeni provozu pfes reset nebo
Power-Down neni nutné. Prvni oficialni specifi-
kace Hot-Plugu pro PCI byla uvedena v roce
1997. V roce 2001 nésledovala prepracovana
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A Graficka karta PCl Express: vyrobci grafickych ¢ipu jiz pracuji na prvnich prototypech
grafickych karet s rozhranim PCl Express (zdroj: Intel).

verze se zlepSenou funkcionalitou Standard-
Hot-Plug-Controlleru (SHPC). Vyvoj specifikace
pro PCl Express Native Hot Plug pro vyuZiti
u shérnic PCl Express zacal jiZz v roce 2002.

K vyhodam PCl Express Native Hot Plugu
patfi i pln& podpora Legacy PCI Hot Plugu, kte-
ra je zaloZena na modelu SHPC. Navic vyuziva
celou fadu standardnich programd, které jsou
jiz implementovéany v soucasnych operacnich
systémech jako Windows 2003 Server a Win-
dows XP. Native Hot Plug pfitom upousti od ver-
zi BIOSu, ovladacd a modifikovanych radicl za-
fizeni, které jsou nastaveny vyrobcem. KaZdy
komponent PCI Expressu, jako Root Complex,
Bridge nebo Switch, disponuje vlastnim Hot
Plug Controllerem, ktery pracuje nezavisle na

Miri-PCI Type 1l Card

Fimm Eirtiiii

e
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nastaveni od vyrobce, tedy podle specifikaci PCI
Express. Dal$im plusem PCI Express Hot Plugu
jsou takzvané funkce Power Budgeting. Pokud
je prikon PCI Express Slotu omezen operatnim
systémem na urcitou hodnotu nebo pokud se
jednomu slotu v systému nedostava dostatec-
ného elektrického vykonu, pak PCl Express Na-
tive Hot Plug tento stav rozpozna. Doru€i tyto
informace administratorovi systému, ktery mad-
Ze pfijmout odpovidajici opatfeni.

Naproti tomu stoji PCI Hot Plug se svoji ne-
standardizovanou a komplexni funkcionalitou.
Centrdlni ovladani PCl slot{ prebira externi Hot
Plug Controller. Spole¢né se specidlné nasta-
venym ACPI-BIOSem vyrobce jsou Controller
a BIOS schopny rozpoznat ur€ité zafizeni Hot

Mini PCl Expoes Cards

<« Mini PCl Express: takto
vypadaji prvni prototypy
karty ve formatu Mini PCI
Express (zdroj: Intel).

[
ey i

Prehled maximalniho pfikonu PCI Express slotii

Soucinitel tvaru PCI Express

Pfikon — standardni karta

Pfikon — nizkoprofilova karta

PCI Express x1 10W(1)/25W 10w
PCI Express x4/x8 25W mnow
PCI Express x16 25W (1)/75W 25W

Hodnoty oznagené (1) pouziva PCI Express béhem inicializaéni faze. Po konfiguraci jako highpower zafizeni pracuje PCI Express s vy$si

hodnotou, nutnou pro komponentu.

Plugu v PCI slotech a spustit odpovidajici prd-
béhy funkei podle Gdajd vyrobce.

Na rozdil od PCI Hot Plugu nabizi standardi-
zovany PCl Express Native Hot Plug administ-
ratorovi pfi spravé systému rozhodujici vyhody.
Pokud pouZité komponenty odpovidaji standar-
du PCI Express, pak neni potfeba brét pfi po-
uZivani funkci ohled na vyrobni vlastnosti. Po-
kud napriklad vloZime do PCI Express slotu za-
fizeni typu Native Hot Plug, je tento stav pfimo
signalizovan operacnimu systému. To nahrazu-
je definované Service-Interrupty ovladact a na-
startuje odpovidajici funkce Hot Plugu, které
operaéni systém jiZ podporuje.

PCI Express Graphic Interface

Dny konektoru AGP jsou secteny. S prvnimi za-
kladnimi deskami s podporou PCI Express jsme
se setkali jiz v loiském roce. Vyrobci grafickych
¢ipli a karet jako ATI, NVIDIA a 3DLabs sou-
¢asné nabizeji produkty, které jsou pro novou
sbérnici uréeny.

Graficky port pro PCl Express je jiZz od po-
¢atku k dispozici v provedeni x16 Link. Tato
konfigurace umoZiuje teoretickou Sitku pasma
3,73 GB/s v jednom sméru. Proti tomu stoji in-
terface AGP 8x s 1,99 GB/s. PoCet pfipojek
stoupne z 132 pinG u Universal AGP na 164 pi-
n{ u zastrcky PCI Express.

Jednou zvyhod nové technologie sbérnic PCI
Express je bezkonfliktni routing vodicd. Pouze
jediny pdr vodi¢d musi byt absolutné symetric-
ky a musi mit stejné dlouhy layout. U délky rliz-
nych par( vodi¢ ponechdva tato specifikace vi-
ce volnosti, protoZe informace o Clocku a da-
tech jsou prenédseny pres kazdy pér vodicd, pro-
to neni Timing kriticky. Architektura AGP se
skladé z oddélenych vodi€l Date a Strobe, kte-
ré spolu koreluji. Kvili kompenzovani signalnich
dob jednotlivych vodici je potfebné komplexni
a exaktné definované vedeni vodici (Serpenti-
ne Routing). Zasobovani napétim pro rozhrani
je omezeno na 3,3 a 12 V, béZné rozhrani AGP
poZaduje navic i zasobovani napétim5a 1,5 V.

PCI Express slot mlzZe davat az 75 W elek-
trického vykonu. Naproti tomu u standardu AGP
je podle specifikace mozné dosahnout maxi-
méalné 25 W. V provedeni AGP Pro je v zavis-
losti na verzi k dispozici 50 a 110 W. Verze PCI
Express Pro se stale nachazi ve vyvojové fazi
konsorcia PCI-SIG  (http://www.pcisig.com/
home).

Mini PCI Express

Mini PCI Express je zaloZena na standardu PCI
Express. Toto rozhrani, které neni koncipovano
pro kone¢ného uZivatele, by mélo zvladat speci-
alni rozsifeni Onboard jako WLAN, modem v no-
tebooku nebo PC.

K hlavnim zmé&ndm oproti bézné zasuvce Mi-
ni PCI Type Il patfi polovitni soucinitel tvaru ka-
ret Mini PCI Express. Teoreticka datové vykon-
nost se u nového rozhrani navic zvysSila ze 127,2
MB/s na 596 MB/s (jedna PCl Express linka- viz

— s taktovaci frekvenci 2,5 GHz). Tato vysoka Sif-
ka pasma umoznuje pri datovém prenosu prestup
od paralelni na sériovou technologii PCI Express.

Kvdli zaru€eni vyS8i flexibility rozhrani Mini
PCI Express integrovali vyvojafi kromé sbérnice
PCI Express i sbérnice SM a USB 2.0. Rozhranf
Mini PCl disponuje celkem 52 z&suvkovymi
kontakty. Odstup jednotlivych pinl je 0,8 mm.
Interface dodava 750 mA pres kontakty 3,3 V
a 375 mA pres kontakty 1,5 V. Kone€nou speci-
fikaci pro interface Mini PCl Express konsorci-
um PCI SIG () predloZilo v roce 2003.

ExpressCard

ExpressCard je dal$i evoluci standardu PC Card
na bazi PCl Express. PCMCIA Trade Associati-
on predstavila kartu ExpressCard specifikace
1.0 v z&fi roku 2003 pod oznacenim NEWCARD.
Standard ExpressCard diky vétSimu vykonu
a menSimu souciniteli tvaru nahradi dosavadni
PC Cards v noteboocich a mél by byt vyuZitiv ob-
lasti PC.

garantuje technologie PCl Express. Volitelng Ize
pouZit i USB 2.0. Univerzalni z&strcky Express-
Cardu disponuji dostatecnym mnoZstvim kon-
takt( pro obé varianty a podporuji oba dva sy-
stémy sbérnic. Budouci notebooky a PC nebu-
dou k ovladani ExpressCardu potfebovat 7adné
pridavné Controllery: PCl Express a USB 2.0 pak
budou patfit ke standardnim vlastnostem sys-
témovych Cipsetd. Notebooky se zéstrékami PC
karet jeSté potfebuji vlastni PC Card Controller,
ktery tak zvySuje néklady.

ExpressCard specifikace 1.0 definuje dva
soucinitele tvaru: ExpressCard/34 s Sitkou
34 mm a ExpressCard/54 s Sitkou 54 mm. Dru-
ha odpovida Sifce béZné PC Card a pfijima na-
priklad odpovidajici pevné disky. Co se zastr-
cek tyce, jsou planovany také oba soucinite-
le tvaru. Univerzalné pouZitelny slot Express
Card/54 mlZe kaZzdopadné prijimat i Express
Card/34. VySka ExpressCardu je standardné
5 mm, pfi shodné délce 75 mm.

PCMCIA poprvé nabizi u ExpressCard speci-
fikace 1.0 spoletny standard pro rozsifujici kar-
ty, ktery plati pro notebooky i PC. Sou¢asné PC
Cardy se prosadily vyluéné v mobilnich pocita-
¢ich. Podobné jako USB 1.1/2.0 m& i ExpressCard
v budoucnosti spojovat oba druhy, a tim nabizet
vy$8i funkcionalitu. Vedle PCMCIA Trade Orga-
nisation podporuji vyvoj ExpressCard i Intel, Mic-
rosoft, Dell, Lexar Media a SCM Microsystems.
Primyslové skupiny USB-IF (http://www.usb.
org/home) a PCI-SIG spolupracuji na zakladé
svych rozhrani i na rozSifeném standardu. Méla
by existovat i Siroka infrastruktura systémd s Cip-
sety PCl Express, které by pfimo podporovaly
komponenty ExpressCardu.

Shrnuti

Zésadni vyhoda PCI Express spociva ve $kalo-
vatelnosti, softwarové kompatibilit¢ s PCl
a v univerzalnim poufiti napfiklad v oblasti ser-

» DualBus: zastrcky
ExpressCard (oznaceni
NEWCARD) nabizeji jak
systém sbérnic USB 2.0, tak
PCl Express. Karty si mohou
svobodné vybrat. Nahote na
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obrazku: bézné reseni PC
Cardu se zvlastnim cipem
Controlleru (zdroj: Intel).
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A ExpressCard budou pouzivany majiteli
notebooku i béznych stolnich PC p-

verd a pracovnich stanic. Podle potfebné Sitky
pasma je totiZz mozZné paralelné zapojit na jed-
nom portu vice linek. Minimalni konfigurace
s jednou linkou dosahuje 2,5 GB/s v jednom smé-
ru. Vyvojafi povazuji za mozné dokonce i zectyr-
nasobeni pfenosového vykonu. Vysoky vykon
prenosu vSak relativizuje o dvacet procent sni-
Zeny podil na uZivatelskych datech, coz je pod-
minéno kddovacim procesem 8B/10B. PCI Ex-
press se navic da pouZit nejen jako spojeni
1/0 pro karty, ale rovnéZ jako vzajemné propo-
jeni Chip-to-Chip. , Sériovym” systémem sbérnic
a predevSim ndakladnym protokolem prenosu
s kodovanim 8B/10B vznikaji pfi pfenosu dat
dlouhé latenéni doby, takZe PCI Express nepfi-
chazi v Gvahu jako sbérnice pro procesory nebo
paméti. V tom méa vyhodu HyperTransport, ne-
bot zde tato zaté7 neexistuje. Nova technologie
sbérnic bude pouZita i jako zaklad pro pouZiva-
ni rozhrani AGP a Mini PCI, stejné jako u roz-
hrani PC Card. Podle plant Intelu by dal$i vyvoj
PCl Express Advanced Switchingu pod nazvem
PClI AS mél pfinést i jeho vyuZiti jako datové
sbérnice v sitovych procesorech. DalSim plusem
PCI Expressu by mély byt i nizké naklady, vzhle-
dem k malému poctu vodivych drah. Na druhé
strané PCl Express vyZaduje novou spojovaci ar-
chitekturu na systémové desky a nové karty, ja-
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ko napfiklad grafické karty. Je tfeba bréat zietel
na to, Ze PCI-X je jako varianta se zp&tnou kom-
patibilitou s PCI stéle k dispozici a v proveden(
PCI-X 1066 nabizi i do budoucna dostatecny vy-
konnostni potencial pro systémova feSeni. Pred-
béZné odhady hovofily o tom, Ze PCI Express bu-
de mit v zavadéci fazi téZkosti, aby se prosadi-
la proti etablovanym architekturam sbérnic a za-
vedenym zakladdm karet. Praxe vSak ukazuje, Ze
vyrobci grafickych karet se jiz chopili prileZitos-
ti a architekturu PCl Express plné podporuji.
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