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シンプルなレジスタ  アクセスから数百ギガビ ッ ト  データの転送ま
で、 UltraScale™ アーキテクチャが備える最新の PCI Express® 用統合
ブロッ クは、次世代システムに対応するさまざまなコネクティビティ
を可能にします。
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概要

PCI Express プロ ト コルの導入以来、 ザイ リ ンク スは FPGA とベース とする  PCI Express ソ
リ ューシ ョ ンの リーダーと して業界を牽引してきました。 Virtex®-II Pro ファ ミ リのソフ ト
IP ロジッ クをベース と した FPGA ソ リ ューシ ョ ンに始ま り、 Virtex-5 FPGA ファ ミ リで初め
て PCI Express 用統合ブロッ クを搭載し、 その後 Virtex-6、 Spartan®-6、 およびザイ リ ンクス
7 シ リーズ デバイスでもそれを継続しています。

ザイ リ ンクスの UltraScale™ アーキテクチャ  デバイスは、 最新の PCI Express 用統合ブロッ
クを  FPGA 内に備えています。

ザイ リ ンクスはこのよ う な経過から得たさまざまな知識と経験を基に、 使いやすく、 機能
豊富で、 高性能な PCI Express ソ リ ューシ ョ ンを開発しています。
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ULTRASCALE アーキテクチャの PCIE 用統合ブロック
2003 年に PCI-SIG® (PCI Special Interest Group) によって導入されて以来、 PCI Express は、 プロセッサ通信向けの事実上の業界
標準規格とな り ました。ザイ リ ンクスは、 この規格に準拠した IP を提供する業界初のプログラマブル ロジッ ク企業である、今
日まで最先端の性能および機能を誇る  PCIe を提供し続けています。

2010 年 11 月に Gen3 のリ ンク速度 (8.0GT/s) が制定され、 Gen4 のリ ンク速度はその 2 倍の 16GT/s が予定されています。 ザイ
リ ンクス  UltraScale アーキテクチャは、 Gen1 (2.5GT/s) から、 今後予定されている  Gen4 (16GT/s) までのすべてのリ ンク速度を
サポート します。 表 1 を参照して ください。

UltraScale アーキテクチャ  デバイスには、 主に 3 つがあ り ます。

 UltraScale FPGA 

o Gen3 x8 までをサポートする  20nm デバイス

o Kintex UltraScale および Virtex UltraScale ファ ミ リ など

 UltraScale+™ FPGA

o Gen3 x16 および Gen4 x8 までをサポートする  16nm FinFET デバイス  

o Kintex UltraScale+ および Virtex UltraScale+ ファ ミ リ など

 UltraScale+ MPSoC

o 16nm FinFET デバイスであるが、 プログラマブル サブシステム (PS) とプログラマブル ロジッ ク  (PL) 領域の両方で構
成されている

o Zynq UltraScale+ MPSoC など

o PL 領域には、 Gen3 x16 および Gen4 x8 までをサポートする  UltraScale+ FPGA と同じ  PCIe 用統合ブロッ クが含まれま
す。 PS 領域には、 Gen2 x4 までをサポートする  PCIe 用統合ブロ ッ クが含まれ、 さ らにユーザーがオプシ ョ ンで有効
化できるビルト インの PCIe DMA エンジンがあ り ます。

このホワイ ト  ペーパーでは、 FPGA および MPSoC の PL 領域に含まれる  PCIe 用統合ブロッ クに焦点を当てています。

表 2 に、 各ファ ミ リのサポート  レベルを示します。

表 1 : 「PCI Express Base Specification」 の詳細

PCI 仕様 リンク速度
エンコード方式/

追加オーバーヘッ ド
理論上の最大帯域幅(1)

Gen1 2.5GT/s 8B/10B = 20% 2.0Gb/s

Gen2 5.0GT/s 8B/10B = 20% 4.0Gb/s

Gen3 8.0GT/s 128B/130B = 1.5% 7.88Gb/s

Gen4 16.0GT/s 128B/130B = 1.5% 15.76Gb/s

注記 :
1. パケッ ト  オーバーヘッ ド、 ト ラフ ィ ッ ク  オーバーヘッ ド、 その他システムの非効率性によって、 実際に達成でき

るシステム帯域幅は理論上の最大帯域幅よ り も小さ くな り ます。。

http://japan.xilinx.com
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高度な機能
PCIe 用統合ブロッ クには、 SR-IOV (Single Root I/O Virtualization)、 データ  ス ト ラ ドル、 高速デバイス  コンフ ィギュレーシ ョ ン
(タンデム) などの高度な機能が含まれているため、ユーザーが PCI Express ソ リ ューシ ョ ンを最適化できます。 これらの機能の
詳細は、 「UltraScale アーキテクチャの PCIe 機能」 で説明します。

PCIe 用統合ブロ ッ クのほかにも、 ザイ リ ンクス  アラ イアンス  パートナーの Northwest Logic 社および PLDA 社は、 UltraScale
アーキテクチャ  デバイス向けに Gen3x8 ソフ ト  IP ソ リ ューシ ョ ンを提供しています。 詳細 (資料、 ビデオ、 PCIe をサポートす
るザイ リ ンクス  デバイス一覧を含む) は、 PCIe 製品のウェブ ページを参照してください。

拡張性があ り、最適化されている  PCIe 用統合ブロッ クのアーキテクチャは、 AXI4 ユーザー インターフェイス と使用するこ と
によって、低コス ト  アプリ ケーシ ョ ンから超高性能アプリ ケーシ ョ ンまで、すべての UltraScale アーキテクチャ  デバイス間で
デザインの移行および再利用を容易にします。

PCIe 用統合ブロ ッ クは、 シンプルな GUI ベースのツール フローを使用してコンフ ィギュレーシ ョ ンでき、 エンドポイン ト、
ルート  ポート、 リ ンク幅、 リ ンク速度、 デバイス  ID、 BAR レジスタ  サイズなど、 多数のオプシ ョ ンを設定できます。 また、
さまざまな使用モード  (IP インテグレーター (IPI)、 標準 RTL など) の選択も可能です。 Vivado® Design Suite の一部である  IPI
を使用するこ とで、 この統合ブロ ッ クをその他の IP やインターコネク トへ容易に接続できます。

GUI を使用して PCIe IP をカスタマイズした後、 シンプルなサンプル デザインを生成するオプシ ョ ンがあ り ます。 このサンプ
ル デザインは、コンフ ィギュレーシ ョ ンした IP から生成でき、 インプリ メン ト とシ ミ ュレーシ ョ ンの両方を実行できます。サ
ンプル デザインを作成するための IP 生成では、PCIe インターフェイスを備えた KCU105 などの開発ボードを利用できるため、
デザインをすぐにハード ウェアにロード してテス トできます。

便利な開発ボードやインプリ メンテーシ ョ ン ツールのほかに、 ザイ リ ンクスはターゲッ ト  リ ファレンス  デザインも提供して
います。 このデザインは、 完全検証済みのサポート されたアプリ ケーシ ョ ン サンプルと して利用でき、迅速な開発をサポート
します。 ターゲッ ト  リ ファレンス  デザインには、 DMA コン ト ローラー、 カスタム IP、 デバイス  ド ラ イバー、 およびソフ ト
ウェア アプリ ケーシ ョ ンなど、 PCIe デザインに必要なすべてのコンポーネン トが含まれます。

PCIe のターゲッ ト  リ ファレンス  デザインについては、 次のサイ トから各評価キッ トの説明を参照して ください。

http://japan.xilinx.com/products/boards-and-kits.html

表 2 : サポート される PCIe レーン幅と速度

UltraScale アーキテクチャ  
デバイス(1) PCIe の種類 ブロック数 ソフ ト  PCIe IP

Kintex® UltraScale Gen3 x8 2-6 Gen3 x8

Kintex UltraScale+ Gen3 x16
Gen4 x8

0-5

Zynq UltraScale+(2) Gen3 x16 (PL)
Gen4 x8 (PL)
Gen2 x4 (PS)

—

0-5 (PL)
1 (PS)

Virtex UltraScale Gen3 x8 2-6

Virtex UltraScale+ Gen3 x16
Gen4 x8

2-6

注記 :
1. これらのリ ンク先は、 各ファ ミ リの 『製品表および製品セレクシ ョ ン ガイ ド』 です。

2. すべての Zynq UltraScale+ MPSoC デバイスの PL に PCIe 用統合ブロッ クがあるわけではあ り ません。 詳細は、 『Zynq UltraScale+ MPSoc
製品表および製品セレクシ ョ ン  ガイ ド』 を参照して ください。

http://japan.xilinx.com/publications/prod_mktg/ultrascale-fpga-product-table-product-selection-guide.pdf
http://japan.xilinx.com/publications/prod_mktg/ultrascale-plus-fpga-product-table-product-selection-guide.pdf
http://japan.xilinx.com/publications/prod_mktg/zynq-ultrascale-plus-product-table-product-selection-guide.pdf
http://japan.xilinx.com/publications/prod_mktg/ultrascale-fpga-product-table-product-selection-guide.pdf
http://japan.xilinx.com/publications/prod_mktg/ultrascale-plus-fpga-product-table-product-selection-guide.pdf
http://japan.xilinx.com/publications/prod_mktg/zynq-ultrascale-plus-product-table-product-selection-guide.pdf
http://japan.xilinx.com/publications/prod_mktg/zynq-ultrascale-plus-product-table-product-selection-guide.pdf
http://japan.xilinx.com/products/technology/pci-express.html
http://japan.xilinx.com/products/boards-and-kits/kcu105.html
http://japan.xilinx.com/products/boards-and-kits.html
http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=White_Papers&docId=WP464&Title=UltraScale%20%26%2312450%3B%26%2312540%3B%26%2312461%3B%26%2312486%3B%26%2312463%3B%26%2312481%3B%26%2312515%3B%20%26%2312487%3B%26%2312496%3B%26%2312452%3B%26%2312473%3B%26%2312398%3B%20PCI%20Express%20%28WP464%29&releaseVersion=1.0&docPage=3
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ULTRASCALE アーキテクチャの利点
UltraScale アーキテクチャには、 できる限り高性能な PCIe デザインをインプリ メン トするための機能が多数あ り ます。 このセ
クシ ョ ンで説明する項目は、 PCIe デザインを最大の能力で動作させる と同時に、 デザイン プロセスをシンプルにします。

データ  スループッ ト とパフォーマンス

PCI-SIG は、新世代 (Gen3 と  Gen4 を含む) PCIe の事実上のデータスループッ ト を 2 倍にする という目標を定めています。事実
上のデータ  スループッ ト  ( 「事実上のデータ転送 レート 」 と も呼ばれている ) は、 8GT/s または 16GT/s リ ンク速度などのロー
データ転送速度とは異なり ます。 事実上のデータ  スループッ ト値は、 次の変数の影響を受けます。

 レーン幅

 リ ンク速度

 システムの最大ペイロード  サイズと最大読み出し要求サイズ

 エンコード損失

 DMA のスキャ ッ ター /ギャザー オーバーヘッ ド

事実上のデータ  スループッ トおよびパフォーマンスに影響を与えるこれらの変数の詳細は、『PCI Express システム パフォーマ
ンスの理解』 (WP350) を参照してください。

UltraScale+ デバイスの PCIe 用統合ブロッ クは、 最大ペイロード  サイズが 256 バイ トのシステムで、 Gen3 x16 または Gen4 x8
と して動作するよ うに設定した場合、片方向 14GB/s 以上の持続スループッ ト を提供します。これらのデータ  レートは、スルー
プッ ト  テス ト  アプリ ケーシ ョ ンと して特別に作成された内部のテス ト  デザインを使用して取得した値であ り、 与えられたシ
ステムにおける  PCIe コアの最大スループッ ト を示します。

よ り現実的な実世界のスキャ ッ ター /ギャザー DMA 機能を使用した場合、 実際のデータ  スループッ トは多少低下します。 ス
キャ ッ ター /ギャザー DMA を使用した場合に予想できる妥当な事実上データ  スループッ トは約 13GB/s (片方向) とな り ます
が、 前述の変数値の影響によって変動します。 このパフォーマンスを実証したデモ ビデオは、 PCI Express のウェブ ページか
らご覧ください。

UltraScale アーキテクチャには、 高性能で低レイテンシのインターコネク トが豊富に含まれているため、 最大データ帯域幅の
28Gb/s に対応できる高性能なデータ  バスが構築できます。

ト ランシーバーの利点

UltraScale アーキテクチャ  デバイスの ト ランシーバーには、 PCIe のデータ  レートで確実な動作を可能にする機能があ り ます。
これらの機能は次のとおりです。

 ト ランス ミ ッ ター エンファシス /イコライゼーシ ョ ン

 自動適応イコライゼーシ ョ ン

ト ランス ミ ッ ター エンファシス回路は、 高周波チャネルでの挿入損失を低減させるこ とを目的と しており、 3 タ ップ FIR フ ィ
ルタ と して実装されます。 3 つのタップとは、 プ リ  カーソル、 メ イン カーソル、 ポス ト  カーソルです。 これらのタ ップはプロ
グラム可能で、PCIe のプリセッ ト値やリ ンク  パートナー指定のタップ値などすべてに対応できます。通常、これらの値は PCIe
Link Equalization プロ ト コルによって自動で設定されるため、ユーザーが明示的に示す必要はあ り ません。 GTH および GTY ト
ランシーバー内の CTLE (Continuous Time Linear Equalizer) 回路と  DFE （Decision Feedback Equalizer） 回路が連動して、最大 25dB
の損失を補償します。 CTLE および DFE は、 入力される信号を継続的に監視する完全自動適応型のアルゴ リ ズムを採用して、
ハイパス  フ ィルター ファンクシ ョ ンの周波数応答を最適調整します。 この自動適応機能によってユーザーの負担が軽減され、
オーバー イコライゼーシ ョ ンやアンダー イコラ イゼーシ ョ ンの問題が解決されます。

DFE タ ップは、 反射や高損失チャネルを補正します。 この補正機能は、 ワイヤード通信やデータ  センター アプリ ケーシ ョ ン
で一般的に使用されますが、 バッ クプレーンで PCIe が使用される場合には特に有効です。 UltraScale アーキテクチャ  ト ラン
シーバーに含まれる高度なイコライゼーシ ョ ン機能の詳細は、『UltraScale FPGA ト ランシーバーを活用した高速シ リ アル I/O コ
ネクティビティの実現』 (WP458) を参照して ください。

http://japan.xilinx.com/support/documentation/white_papers/wp458-ultrascale-xcvrs-serialio.pdf
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=white_papers;v=UltraScale
http://japan.xilinx.com/technology/protocols/pciexpress.htm
http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=White_Papers&docId=WP464&Title=UltraScale%20%26%2312450%3B%26%2312540%3B%26%2312461%3B%26%2312486%3B%26%2312463%3B%26%2312481%3B%26%2312515%3B%20%26%2312487%3B%26%2312496%3B%26%2312452%3B%26%2312473%3B%26%2312398%3B%20PCI%20Express%20%28WP464%29&releaseVersion=1.0&docPage=4


WP464 (v1.0) 2015 年 6 月 30 日 japan.xilinx.com  5

UltraScale アーキテクチャ  デバイスの PCI Express

メモリ帯域幅

ほとんどの PCIe アプリ ケーシ ョ ンでは、 データ  バッファ リ ング用にメモ リ を使用します。 一般的には DDR SDRAM が使用さ
れます。

スキャ ッ ター /ギャザー DMA 使用時と して予想されたスループッ ト  13GB/s は、ザイ リ ンクス  DDR4 メモ リ  ソ リ ューシ ョ ンに
適しています。 図 1 を参照して ください。

メモ リ帯域幅の要件を判断する際には、 2.5 倍の帯域幅乗算係数を使用して、 読み出し /書き込みの両方向と メモ リ  アドレッシ
ングなどの追加オーバーヘッ ドを計算に入れる必要があ り ます。

たとえば、 PCIe リ ンクから  13GB/s で持続的にデータ転送を行い、 すべてのデータのバッファ リ ングに DDR4 メモ リ を使用す
る場合は、 次の式を使用してメモ リ帯域幅およびインターフェイス幅の要件を判断できます。

メモリ帯域幅の要件を判断

持続的な転送に必要な総メモリ帯域幅

13GB/s  * 2.5 = 32.5GB/s 

例 : 2133Mb/s DDR4 対応メモ リ を使用している場合、32.5GB/s を持続させるにはどれく らい広域なデータ  インターフェイスが
必要になるかを計算できます。

Gb/s へ変換

32.5GB/s  *  8 bits/byte = 260Gb/s 

DDR4 メモリに必要なインターフェイス幅

260Gb/s / 2133Mb/s per pin = ~122 pins

この計算は、 2133Mb/s で動作する  2 つの標準的な 72 ピンの DDR4 インターフェイスは、 x16 Gen3 PCIe リ ンクからの全二重
データに対応できるこ とを示しています。

1,600Mb/s などの低速 DDR データ  レート をサポートするデバイスでは、 ピンと コンポーネン ト を追加する必要があ り ます。

UltraScale アーキテクチャのメモ リ  ソ リ ューシ ョ ンの詳細は、 『UltraScale アーキテクチャ  FPGA で高性能かつ低消費電力なメ
モ リ  インターフェイスを実現』 (WP454) を参照してください。

X-Ref Target - Figure 1

図 1 : DDR4 メモリを  UltraScale アーキテクチャ  デバイスへ接続
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拡張性があり、 最適化された AXI インターフェイス

AMBA®4 AXI4 仕様に準拠しているため、 一貫した方法で IP ブロ ッ クを接続できる と同時に、 デザイン リ ソースを有効に活
用できます。 AXI によって、 IP の使用や再利用が可能にな り、 異なるプロバイダーの IP をシームレスに統合できるため、 プ
ラグ アンド  プレイ  FPGA デザインを完全サポート します。詳細は、『UltraScale Architecture Gen3 Integrated Block for PCI Express
LogiCORE IP 製品ガイ ド』 (PG156) および『AXI Bridge for PCI Express Gen3 Subsystem 製品ガイ ド』 (PG194) を参照してください。

UltraScale アーキテクチャ  デバイスの PCIe ソ リ ューシ ョ ンはすべて、 AMBA® AXI4 仕様に従って設計されています。 使用す
る  PCIe コアに基づいて、AXI4-Stream インターフェイスまたは AXI4 メモ リ  マップド  インターフェイスのいずれかを使用でき
ます。

1. AXI4-Stream : このインターフェイスでは、データ  ス ト リームをコンプリータ  ス ト リームと リ クエスタ  ス ト リームに分割
/結合します。 これによって、 パケッ ト  デス ト ラ ドル、 データ  リ アラ イ メ ン ト 、 コンプ リーシ ョ ン タグ管理などのオプ
シ ョ ン機能が可能になり ます。 図 2 を参照して ください。

2. AXI4 : これは、 プロセッサ システム ベースのコアで使用される メモ リ  マップド  インターフェイスであ り、 エンベデッ ド
デザインで一般的に用いられています。 図 3 を参照して ください。

ULTRASCALE アーキテクチャの PCIE 機能
UltraScale アーキテクチャには、 PCIe の性能、 柔軟性、 使いやすさを向上させる機能が多数あ り ます。

PCIe 用統合ブロックの高速初期化

PCI Express Base Specification では、 電源が安定してから  100ms 以内に PCIe リ ンクが リ ンク  ト レーニング可能な状態であるこ
とが要求されます。 一般的なフラ ッシュ  メモ リ を使用して 100,000 ロジッ ク  セルを越えるよ う な大規模デバイスをコンフ ィ
ギュレーシ ョ ンする場合には、 100ms を大幅に超えてしま うため、 大規模なコンフ ィギャブル デバイスでこの要件を満たすこ
とは難しいと考えられてきました。

X-Ref Target - Figure 2

図 2 :強化された AXI4‐Stream インターフェイス

X-Ref Target - Figure 3

図 3 : AXI4 インターフェイス
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この 100ms 要件を解決するには、 あらゆる可能性を片っ端から試すとい う方法しかあ り ませんでした。 通常、 コンフ ィギュ
レーシ ョ ン時間の要件に対しては、 最も高速で広帯域なフラ ッシュ  メモ リ  デバイスを使用して必要な帯域幅を達成します。
場合によっては、 必要な帯域幅を達成するために、 CPLD に複数のフラ ッシュ  デバイスを接続して使用する必要があ り ます。
この方法は、 ソフ ト ウェア的に考える と最もシンプルですが、 BOM コス トが増加するため、 最もコス トが高いソ リ ューシ ョ
ンになる こ とが少な く あ り ません。 さ らに、 特に多入力バスを使用する場合には I/O コス ト が増加する上に、 ザイ リ ンク ス
プログラマブル デバイスの容量が 200万ロジッ ク  セル、 さ らにはそれ以上へと拡張しているこ とで、 すぐに対応できな くな
り ます。

この初期化要件への取り組みは Virtex-6 ファ ミ リから始ま り、 ザイ リ ンクスは、 異なるレベルの複雑性と コス トに応じたさま
ざまな方法を提供する最初の FPGA 企業です。

タンデムおよびタンデム フ ィールド  アップデート

UltraScale アーキテクチャには、 100m ブート  タイム要件を満たすために 2 つのフローがあ り ます。 これらのフローを、 「タン
デム」 および 「タンデム フ ィールド  アップデート 」 と呼んでいます。 この 2 つのフローは、 PCIe インターフェイスを確実に
接続してアクティブ状態にさせるこ とができるため、 初期化中にシステムへのエニュ メ レーシ ョ ンを実行できます。 タンデム
フ ィールド  アップデートには、 PCIe リ ンクの電源を切断せずに、 PCIe リ ンクを介してデバイスを リ コンフ ィギュレーシ ョ ン
できる機能が追加されています。

タンデム 

このフローの場合、 パワー オン リセッ ト後にプログラマブル デバイスを最初にコンフ ィギュレーシ ョ ンするための方法と し
て、 Tandem PROM と  Tandem PCIe があ り ます。

ザイ リ ンクス  7 シ リーズ デバイスで導入された Tandem PROM 方法は、最もシンプルかつ最も低コス トです。ユーザーは、PICe
コアを構築する と きに、シンプルなソフ ト ウェア スイ ッチを介して 2 段階のビッ ト ス ト リームを生成するよ うにインプ リ メン
テーシ ョ ン ツールに命令します。第 1 段階のビッ ト ス ト リームには、PCIe 用統合ブロッ クを構成するのに必要なコンフ ィギュ
レーシ ョ ン フレームのみ含まれます。 コンフ ィギュレーシ ョ ン後、デバイス  STARTUP シーケンスが開始され、 PCIe リ ンクが
アクティブになるため、 100ms 要件を簡単に満たすこ とができます。その後、 PCIe エニュ メ レーシ ョ ン/コンフ ィギュレーシ ョ
ン システム プロセスが実行されている間に、 残りの デバイス  コンフ ィギュレーシ ョ ンがロード されます。 この 2 段階ビッ ト
ス ト リームでは、 ビッ ト ス ト リームの格納に安価なフラ ッシュ  デバイスが使用できます。 図 4 を参照してください。

Tandem PCIe ソ リ ューシ ョ ンは、 Tandem PROM テク ノ ロジーとは異な り、 PCIe リ ンクを介して第 2 段階ビッ ト ス ト リームを
ロードできます。

タンデム フ ィールド  アップデート

タンデム方法と同様、 タンデム フ ィールド  アップデートでは、 Tandem PROM または Tandem PCIe を使用して最初にデバイス
をコンフ ィギュレーシ ョ ンできます。 デバイス  コンフ ィギュレーシ ョ ン完了後、 ユーザーは PCIe リ ンクを介して新しいデバ
イス機能のダウンロードを選択できます。このと き、PCIe リ ンクを介して必要なだけデザインをロードできます。この方法は、
フ ィールド  アップデートが必要なシステム/デザインに理想的です。 また、 実習用デバッグなど、 新しいデバイス  イ メージの
ロードが必要になるたびに PC を続けて リブートするこ とを好まない場合にも有効です。 図 5 を参照してください。

タンデム フ ィールド  アップデートでは、最初のロードに Tandem PROM または Tandem PCIe のいずれを使用するかを選択でき
ます。 最初のロード完了後、 PCIe バスを介して任意の新しいロジッ ク をロードできます。 この機能の詳細は、 『UltraScale
Architecture Gen3 Integrated Block for PCI Express LogiCORE IP 製品ガイ ド』 (PG156) を参照してください

X-Ref Target - Figure 4

図 4 : Tandem PROM を使用する方法
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パフォーマンス向上のためのデータ  スト ラ ドル

UltraScale アーキテクチャ  デバイスの PCIe 用統合ブロッ クは、 現在市場にあるすべてのプログラマブル デバイス  ベース  PCIe
ソ リ ューシ ョ ンの中で最も高いスループッ ト性能を提供します。 これらのソ リ ューシ ョ ンのほとんどは、 ユーザー インター
フェイスの TLP がアライ メ ン ト された状態で受信される必要があ り ます。 つま り、 TLP の終了時には、 データ  インターフェ
イスに 1 つのパケッ ト しか存在できません。 次のクロ ッ ク  サイクルまで、 次の TLP をコアから読み出すこ とはできません。

データ  レートの増加に伴って、 内部データ  パスも増加します。 Gen4 x8 および Gen3 x16 デザインでは 512 ビッ ト  データパス
が必要になるため、 パケッ トのス ト ラ ドルを許可して、 無駄なデータ  サイ クルを制限するこ とが不可欠になり ます。

データ  ス ト ラ ドルできないソ リ ューシ ョ ンは、 データ  ス ト リーム間にギャ ップが生じて、 全体的なデータ  スループッ ト を低
下させる こ とにな り ます。 UltraScale デバイスは、 ユーザー インターフェイス側でパケッ ト をス ト ラ ドルさせる機能 (1 つの
TLP が終了する と同時に、 同じ クロ ッ ク  サイ クルで別の TLP が開始する ) があるため、 PCIe コアは最大ライン レートで動作
できます。この機能は、最大ライン レート を要求する超高性能アプリ ケーシ ョ ンで非常に重要です。最高帯域幅を必要とせず、
アラインされたパケッ トが適したアプリ ケーシ ョ ンには、強化された AXI-Stream インターフェイスのオプシ ョ ンのアライ メン
ト機能を利用できます。 図 6 を参照して ください。

X-Ref Target - Figure 5

図 5 : タンデム フ ィールド  アップデートのツール フロー

X-Ref Target - Figure 6

図 6 : UltraScale アーキテクチャのスト ラ ドルされたサイクル
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パケッ ト  ス ト ラ ドルのほかにも、 UltraScale アーキテクチャ  デバイスには、 クレジッ ト割り当てスキーム用の改善されたユー
ザー制御や、 ポステッ ド /ノンポステッ ド  ト ラフ ィ ッ クをさ らに細かく分類する新しいフロー制御などのシステム全体の性能
を向上させる機能があ り ます。

読み出し要求のタグ管理

一般的なシステムの読み出しコンプリーシ ョ ンの限界サイズである  64 バイ ト よ り大きな読み出し要求 TLP を送信する場合に
対処すべき難しいタスクの 1 つは、 複数のコンプリーシ ョ ンや発行順序によらないコンプリーシ ョ ンの扱いです。 通常、 設計
者は送信される読み出し要求のタグを格納し、 これらのタグを入力されるコンプリーシ ョ ンと照合して管理する必要があ り ま
す。 さ らに、 コンプリーシ ョ ン タイムアウ ト などのエラー状況も監視する必要があ り ます。

タグ管理は、読み出し要求を送信する  (つま りプロデューサーからデータを取得する ) バス  マスタ リ ング DMA デザインに必要
な機能とな り ます。 この機能は、 送信される読み出し要求のタグを管理し、 その後、 受信したコンプリーシ ョ ンと これらのタ
グを照合するこ とで成立します。 UltraScale デバイスの PCIe ソ リ ューシ ョ ンには、 このタグ管理オプシ ョ ン機能があるため、
DMA のデザイン要件が非常にシンプルになり ます。

マルチファンクシ ョ ン

PCIe ソ リ ューシ ョ ンは、マルチファンクシ ョ ン デバイス と して動作できます。この場合、1 つのデバイス内にある複数機能は、
1 つの PCI インターフェイスを共有します。 各機能にはそれぞれ固有の PCIe コンフ ィギュレーシ ョ ン ヘッダー空間があるた
め、 ホス ト  システム ソフ ト ウェアからは、 各機能がそれぞれの PCIe リ ンク上にある個別の PCIe デバイスのよ うに見えます。
これによって、デバイス  ド ラ イバー開発者は 1 つのド ライバーを作成するだけで、それを各ハードウェア機能用に複製できる
ため、 ド ラ イバーの開発や移植が非常にシンプルになり ます。 図 7 を参照して ください。

UltraScale および UltraScale+ デバイスには、 それぞれ 2 個と 4 個の物理機能があ り、 PCIe 用統合ブロ ッ ク内にすべてインプリ
メン ト されています。

X-Ref Target - Figure 7

図 7 : マルチファンクシ ョ ン  デバイス
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SR‐IOV (Single Root I/O Virtualization)

UltraScale デバイスの PCIe 用統合ブロッ クには、 最大 2 個の物理機能と  6 個の仮想機能が構築されています。 UltraScale+ デバ
イスでは、 この機能がさらに拡張され、 最大 4 個の物理機能と  252 個の仮想機能を備えています。

SR-IOV は、SR-IOV をサポート しない仮想システムで生じるソフ ト ウェア ペナルティなしで、シングル ルート  (CPU サブシス
テム) 上で実行される複数ゲス ト  (OS) が I/O デバイスにアクセスできるよ うにします。 マルチファンクシ ョ ン デバイスが各物
理機能用に個別のコンフ ィギュレーシ ョ ン空間を提供する方法と同様に、 SR-IOV も  I/O デバイスへアクセスする各オペレー
ティング システムに仮想機能 (仮想コンフ ィギュレーシ ョ ン空間) を提供するこ とで機能します。 したがって、 各ゲス ト  オペ
レーティング システムはそれぞれの I/O デバイスが割り当てられているかのよ うに見えます。

SR-IOV をサポートするアダプターが仮想化環境の I/O 効率を大き く向上させるこ とが証明されています。SR-IOV は、エンター
プライズ IT 市場 (データ  センター ) に幅広く採用されているだけでなく、通信市場やス ト レージ ネッ ト ワーキング市場にも適
用され始めています。 図 8 を参照して ください。

ビルト イン  MSI‐X テーブル

MSI-X 割り込みは、 MSI (Message Signal Interrupts) と比べて主に 2 つの優位性があ り ます。 1 つ目は、 サポート される割り込み
ベク ター数が MSI では 32 個であるのに対して MIS-X では 2048 個である こ とです。 2 つ目は、 MSI-X 割り込みベク ターが、
テーブルに書かれている異なる場所へ移動できるこ とです。

UltraScale FPGA では、 ユーザーがプログラマブル ロジッ クを使用して MSI-X テーブルを構築および管理するこ とで、 MSI-X
をインプ リ メ ン ト します。 UltraScale+ デバイスでは、 PCIe 用統合ブロ ッ クに MSI-X テーブルをインプ リ メ ン トするオプシ ョ
ンがあ り、 作業が簡素化されているため、 ユーザーにとってシンプルな ソ リ ューシ ョ ンとな り ます。

アドバンス エラー レポート  (AER) および End‐to‐End CRC (ECRC) 

アドバンス  エラー レポート  (AER) は、PCIe ベース  システムで生じるエラー タイプをさ らに細かく分類して制御するオプシ ョ
ン機能です。 AER が無効の場合、 PCIe ベース  システムでは 3 種類 (Fatal、 Non-Fatal、 Correctable) のエラーしか定義されませ
ん。 通常、 エラーから効率的に回復させるには、 3 種類のエラー定義では十分な情報を得るこ とができません。 AER 機能を有
効にした場合、 システム ソフ ト ウェアが特定エラーの明確な原因を判断できるため、回復が可能なエラーに対しては回復プロ
セスを実行します。

X-Ref Target - Figure 8

図 8 : SR‐IOV 仮想コンフ ィギュレーシ ョ ン空間
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UltraScale および UltraScale+ デバイスの PCIe 用統合ブロッ クでは、ユーザーがオプシ ョ ンで End-to-End CRC (ECRC) 機能を有
効にした場合に、 自動的に ECRC チェ ッ クおよび生成が実行されます。 エラー生成を制御するためのポー ト が有効にな り、
ECRC エラーが検出される とフラグがアサート されます。 ECRC チェッ クおよび生成のロジッ クは、 ユーザーのデザインにイ
ンプリ メン トする必要はあ り ません。

AER および ECRC は、 高信頼性/高可用性を重視するアプリ ケーシ ョ ンで使用されます。 これらの機能は、 一般的に航空宇宙/
防衛、 銀行取引/金融、 通信、 およびス ト レージなどの市場セグメン トで使用されています。

アト ミ ッ ク操作

ア ト ミ ッ ク操作では、 Mutex や spin-lock などの一般的な同期化プリ ミ ティブを I/O バス上 (この場合は PCIe) に直接構築して、
システム性能と レイテンシを向上させるこ とを目的と した 3 つの新しい TLP タ イプを使用します。 この操作は、 プロデュー
サーと コンシューマーを複数含むあらゆるシステム (複数 CPU システムなど) で有用です。 この機能の対象となる応用空間は、
コプロセッシングやハード ウェア アクセラレーシ ョ ン アダプター内です。 UltraScale および UltraScale+ デバイスでは、 ア ト
ミ ッ ク操作を完全にサポート しています。

高性能 PCIe アプリケーシ ョ ンを可能にする機能

UltraScale アーキテクチャの PCIe 用統合ブロッ クには、よ り高いシステム性能を可能にするための機能が多数含まれています。
表 3 を参照して ください。

その他の高度な機能

SR-IOV やア ト ミ ッ ク操作のほかにも、UltraScale および UltraScale+ デバイスは、最新の PCI Express Base Specification で導入さ
れた ECN を多数サポート しています。それら多くは、ブロ ッ クで直接サポート されているため、ユーザーが介入する必要はあ
り ません。

 拡張タグ フ ィールド  (Extended Tag Field) の有効化

 内部エラー レポート

 オプシ ョ ン機能の ASPM

これらの機能の詳細は、『UltraScale Architecture Gen3 Integrated Block for PCI Express LogiCORE IP 製品ガイ ド』 (PG156 : 英語版、
日本語版) を参照してください。

表 3 : PCIe 機能 (デバイス別)

UltraScale UltraScale+ 両方

256 ビッ ト  コンプ リーシ ョ ン インター
フェイスでのデータ  ス ト ラ ドル

全 512 ビッ ト  インターフェイスおよび
256 ビッ ト  コンプ リーシ ョ ン インター
フェイスでのデータ  ス ト ラ ドル

高性能デザイン向けに最適化された 4
つの高性能 AXI4-Streaming イ ン ター
フェイス

最大 32 個の未処理の読み出し要求に対
するビルト インのタグ管理機能

最大 256 個の未処理の読み出し要求に
対するビルト インのタグ管理機能

AXI4-Streaming イ ン ターフェ イ スでの
パリティ  プロテクシ ョ ン

16KB コンプリーシ ョ ン バッファ空間 最大 256 コンプ リーシ ョ ンに対応する
32KB のコンプリーシ ョ ン バッファ空間

すべての内部バッファ  メモ リの ECC プ
ロテクシ ョ ン

ビル ト インのマルチフ ァン クシ ョ ンお
よび SR-IOV (2 個の物理機能、 6 個の仮
想機能)

ビル ト インのマルチフ ァン クシ ョ ンお
よび SR-IOV (4 個の物理機能、 252 個の
仮想機能)

ア ト ミ ッ ク操作ト ランザクシ ョ ン

ビルト インの MSI-X テーブル アドレス変換サービス  (ATS)

TPH (TLP Processing Hints) 機能 

受信パスにおける  RO (Relaxed Ordering)
サポート
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まとめ
UltraScale アーキテクチャ  デバイスの PCIe 用統合ブロ ッ クは、 ザイ リ ンクス  デバイス  ファ ミ リにおける第 4 世代の PCIe ソ
リ ューシ ョ ンです。 これまでの知識と経験に基づいて、 ザイ リ ンクスはプログラマブル デバイス向けに最も使いやすく、最も
機能豊富で、 最高性能を提供できる  PCIe ソ リ ューシ ョ ンを開発しました。 最適化されたアーキテクチャ と拡張性のある  AXI4
インターコネク トによって、 UltraScale および UltraScale+ ファ ミ リ間で既存デザインをシームレスに再利用および移行するこ
とが可能です。PCIe Gen3 および Gen4、x16 リ ンク幅、パケッ ト  ス ト ラ ドル、および SR-IOV などの機能を使用するこ とによっ
て、かつてないレベルの帯域幅とシステム性能を実現できます。 さ らに、シンプルなソフ ト ウェア ツール フローと ターゲッ ト
リ ファレンス  デザインを利用するこ とで、PCIe 用統合ブロッ クを容易にカスタマイズできるよ うになり、アプリ ケーシ ョ ンを
短期間で市場に投入できます。

その他の情報
PG194 - 『AXI Bridge for PCI Express Gen3 Subsystem 製品ガイ ド』

リ リース  ノート  - UltraScale FPGA Gen3 Integrated Block for PCI Express

リ リース  ノート  - AXI Bridge for PCI Express Gen3

改訂履歴
次の表に、 この文書の改訂履歴を示します。

DISCLAIMER

The information disclosed to you hereunder (the “Materials”) is provided solely for the selection and use of Xilinx products.To the maximum
extent permitted by applicable law:(1) Materials are made available "AS IS" and with all faults, Xilinx hereby DISCLAIMS ALL
WARRANTIES AND CONDITIONS, EXPRESS, IMPLIED, OR STATUTORY, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO WARRANTIES
OF MERCHANTABILITY, NON-INFRINGEMENT, OR FITNESS FOR ANY PARTICULAR PURPOSE; and (2) Xilinx shall not be liable
(whether in contract or tort, including negligence, or under any other theory of liability) for any loss or damage of any kind or nature related
to, arising under, or in connection with, the Materials (including your use of the Materials), including for any direct, indirect, special,
incidental, or consequential loss or damage (including loss of data, profits, goodwill, or any type of loss or damage suffered as a result of any
action brought by a third party) even if such damage or loss was reasonably foreseeable or Xilinx had been advised of the possibility of the
same.Xilinx assumes no obligation to correct any errors contained in the Materials or to notify you of updates to the Materials or to product
specifications.You may not reproduce, modify, distribute, or publicly display the Materials without prior written consent.Certain products are
subject to the terms and conditions of Xilinx’s limited warranty, please refer to Xilinx’s Terms of Sale which can be viewed at
http://www.xilinx.com/legal.htm#tos; IP cores may be subject to warranty and support terms contained in a license issued to you by
Xilinx.Xilinx products are not designed or intended to be fail-safe or for use in any application requiring fail-safe performance; you assume
sole risk and liability for use of Xilinx products in such critical applications, please refer to Xilinx’s Terms of Sale which can be viewed at
http://www.xilinx.com/ legal.htm#tos.

AUTOMOTIVE APPLICATIONS DISCLAIMER

XILINX PRODUCTS ARE NOT DESIGNED OR INTENDED TO BE FAIL-SAFE, OR FOR USE IN ANY APPLICATION REQUIRING
FAIL-SAFE PERFORMANCE, SUCH AS APPLICATIONS RELATED TO:(I) THE DEPLOYMENT OF AIRBAGS, (II) CONTROL OF
A VEHICLE, UNLESS THERE IS A FAIL-SAFE OR REDUNDANCY FEATURE (WHICH DOES NOT INCLUDE USE OF SOFTWARE
IN THE XILINX DEVICE TO IMPLEMENT THE REDUNDANCY) AND A WARNING SIGNAL UPON FAILURE TO THE
OPERATOR, OR (III) USES THAT COULD LEAD TO DEATH OR PERSONAL INJURY.CUSTOMER ASSUMES THE SOLE RISK
AND LIABILITY OF ANY USE OF XILINX PRODUCTS IN SUCH APPLICATIONS.
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この資料に関するフ ィードバッ クおよびリ ンクなどの問題につきましては、 jpn_trans_feedback@xilinx.com まで、 または各ペー
ジの右下にある  [フ ィードバッ ク送信] ボタンをク リ ッ クする と表示されるフォームからお知らせください。いただきましたご
意見を参考に早急に対応させていただきます。 なお、 このメール アドレスへのお問い合わせは受け付けており ません。 あらか
じめご了承ください。
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