
白皮书
英特尔®PRO网卡

网络性能

网络连接

PCI Express*以太网

PCI Express*是全新第三代输入/输出（I/O）标准，与旧式

外设组件互连（PCI）和外设组件互连扩展（PCI-X）台式

机和服务器插槽相比，可提供更为优秀的以太网性能。

PCI Express的卓越性能来源于它更快的串行总线架构。

该架构可提供一个专用的输入/输出（I/O），时钟频率高

达2.5 GHz，而外设组件互连扩展（PCI-X）的并行总线频

率仅为133 MHz。该白皮书概括了新型PCI Express总线架

构的特点，以及它为台式机、工作站和服务器带来的网

络连接性能飞跃。
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在过去的几年里，电脑和网络服务器一直采用陈旧的第一

代PCI标准，以及第二代PCI-X标准，作为输入/输出（ I/O）架

构。虽然今后几年中，PCI和PCI-X仍会得到应用，但其实用

性将会逐渐消失。原因很简单，PCI和PCI-X在带宽和可扩展

性方面存在诸多局限，无法满足现今的计算和网络需求。

显卡便是PCI局限性的绝好示例。图形计算需求从640x480

分辨率（单色）上升至1024x768分辨率（真彩色）后，带宽不

足问题便突显出来。因此，目前的显卡普遍采用专用的I/O

总线，这样才能满足高分辨率动画图形（包括全屏视频）的

带宽和延迟要求。 

现在，在企业网络中，尤其是那些过渡至千兆位以太网的

企业网络中，PCI带宽不足和延迟瓶颈也已突显出来。多处

理器服务器的出现对I/O带宽提出了更高的要求。第三代PCI 

I/O构架及时地满足了这一需求。第三代PCI I/O构架曾被称

为第三代I/O，现在是指PCI Express*或PCIe*。

摘要

随着网络流量的不断提高，外设组件互连（PCI）和第二代

外设组件互连扩展（PCI-X）的并行多点架构的瓶颈越来越

突出。新近推出的PCI Express*架构具有更高的性能，可以

突破此类瓶颈的限制。PCI Express架构采用串行输入/输出

（I/O）结构，时钟频率高达2.5GHz。与以前的输入/输出（I/O）架

构相比，PCI Express具有更好的可扩展性，可提供更高的

带宽。此白皮书概述了新型PCI Express总线架构的特点，

以及它为台式机、工作站和服务器带来的以太网连接性能

飞跃。

PCI Express提供了专用的 I/O，以及更高的可扩展带宽，可

在各种应用领域中使用，其中包括网络连接领域。英特尔

积极倡导PCI Express标准的普及，并推出了英特尔®PRO系

列网卡。英特尔推出的全新PCI Express网卡采用无铅技术
1

生产，完全符合有害物质限用指令（RoHS）
2
；并且可以为配

备PCI Express插槽的台式机和服务器提供铜线和光纤千兆位

以太网连接。此白皮书通过比较PCI Express、PCI和PCI-X的

网络连接性能，论述了PCI Express所具有的优势；同时，还

描述了英特尔®PRO网卡所具有的独特优势。

PCI、PCI-X、PCI Express* — 
自然演进

PCI到PCI-X再到PCI Express的演进是一个由带宽需求上升

而引起的自然演进过程。图1展示了此次演进过程中，每

针脚带宽（B W / p i n）的提高情况，带宽单位为每秒兆字节

（MB/s）。如图1所示，PCI Express具有两大优势：带宽大

幅提升；针脚数量明显减少。因此，PCI的速度更快，占用

的空间更小。

图1  PCI、PCI-X和PCI Express*的每针脚带宽比较。
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PCI：32 bits x 33 MHz x 84针脚＝1.58 MB/s
PCI-X：64 bits x 133 MHz x 150针脚＝7.09 MB/s
PCIe：8位x 2.5 Gb/sx 40针脚＝100 MB/s（单向）
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对于网络而言，提高带宽具有非常重要的意义。 PCI

Express借助高速串行总线，提供专用的I/O带宽；网卡可利

用此PCI Express I/O获得更高的带宽。这就意味着，数据包

可以最高线速传输，并可以大大缩短服务器等待客户机反应

的时间，更快的完成事务处理。因此，连接时间缩短后，服

务器便可以服务更多的客户机。

相反，PCI和PCI-X采用共享多点并行总线架构。共享总线

的设备越多，每个设备可用的总线带宽越少。图2对此做

出了进一步的分析。此图展示了PCI-X多点结构。同样，当

多个设备共享总线时，PCI-X将降低“始终频率”，与总线

中最慢的设备保持相同的速度。

在快速以太网时代（100 Mbps网络），PCI-X总线速率和总

线共享可能不是一个很突出的问题。但是，过渡至千兆位

以太网（1000 Mbps）后，以太网会消耗服务器中的大部分

PCI-X总线带宽资源，从而严重影响了PCI-X的性能。对于

过渡至千兆位以太网的台式机同样如此，PCI插槽无法提供

足够的带宽（比服务器的带宽更小），难以支持千兆位以太

网的性能。

在PCI总线（通常在台式机中使用）中，单个未共享PCI总线

连接的带宽是1 Gbps（32 bits x 33 MHz）。即使没有其它PCI

设备共享总线，带宽也不足以为台式机提供最佳的千兆位

以太网性能（数据和传输开销）。PCI-X通常应用在服务器中。

每个PCI-X插槽（没有总线共享）的带宽是8 Gbps；但是，当

总线中的插槽和设备数量增加时，有限的总线资源会被多

个设备共享，于是带宽（数值）就会相应的下降，如图2所示。

另一方面，PCI Express的通道数有所增加，带宽也会随之

提升。其最小未编码双向带宽是4 Gbps；在16通道的PCI

Express连接中，其专用I/O带宽高达64 Gbps。

图2，并行多点PCI-X总线设计实例插槽和设备数量增加时带宽下降。

PCI Express概论

一个基本PCI Express连接由两个低压差动信号对构成。基

本连接结构如图3所示。其中一个差动信号对是发送对（Tx），

另一个是接收对（Rx）。

两个信号对构成一个双单工PCI Express信道，此类信道被

称为x1（“乘1”）通道。由于所传输信号均是差动信号，因此

PCI Express可凭借差分信号中的接地噪音消除获得优良的

噪音抗扰性。

图3，PCI Express* x1通道。一个通道由两个PCI Express

设备（设备A和设备B）间的两个差动信号对构成。
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对于网络而言，提高带宽具有非常重要的意义。 PCI

Express借助高速串行总线，提供专用的I/O带宽；网卡可利

用此PCI Express I/O获得更高的带宽。这就意味着，数据包

可以最高线速传输，并可以大大缩短服务器等待客户机反应

的时间，更快的完成事务处理。因此，连接时间缩短后，服

务器便可以服务更多的客户机。

相反，PCI和PCI-X采用共享多点并行总线架构。共享总线

的设备越多，每个设备可用的总线带宽越少。图2对此做

出了进一步的分析。此图展示了PCI-X多点结构。同样，当

多个设备共享总线时，PCI-X将降低“始终频率”，与总线

中最慢的设备保持相同的速度。

在快速以太网时代（100 Mbps网络），PCI-X总线速率和总

线共享可能不是一个很突出的问题。但是，过渡至千兆位

以太网（1000 Mbps）后，以太网会消耗服务器中的大部分

PCI-X总线带宽资源，从而严重影响了PCI-X的性能。对于

过渡至千兆位以太网的台式机同样如此，PCI插槽无法提供

足够的带宽（比服务器的带宽更小），难以支持千兆位以太

网的性能。

在PCI总线（通常在台式机中使用）中，单个未共享PCI总线

连接的带宽是1 Gbps（32 bits x 33 MHz）。即使没有其它PCI

设备共享总线，带宽也不足以为台式机提供最佳的千兆位

以太网性能（数据和传输开销）。PCI-X通常应用在服务器中。

每个PCI-X插槽（没有总线共享）的带宽是8 Gbps；但是，当

总线中的插槽和设备数量增加时，有限的总线资源会被多

个设备共享，于是带宽（数值）就会相应的下降，如图2所示。

另一方面，PCI Express的通道数有所增加，带宽也会随之

提升。其最小未编码双向带宽是4 Gbps；在16通道的PCI

Express连接中，其专用I/O带宽高达64 Gbps。

图2，并行多点PCI-X总线设计实例插槽和设备数量增加时带宽下降。

PCI Express概论

一个基本PCI Express连接由两个低压差动信号对构成。基

本连接结构如图3所示。其中一个差动信号对是发送对（Tx），

另一个是接收对（Rx）。

两个信号对构成一个双单工PCI Express信道，此类信道被

称为x1（“乘1”）通道。由于所传输信号均是差动信号，因此

PCI Express可凭借差分信号中的接地噪音消除获得优良的

噪音抗扰性。

图3，PCI Express* x1通道。一个通道由两个PCI Express

设备（设备A和设备B）间的两个差动信号对构成。
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单向 双向 单向 双向

x1 2 Gbps 4 Gbps 2.5 Gbps 5 Gbps

x4 8 Gbps 16 Gbps 10 Gbps 20 Gbps

x8 16 Gbps 32 Gbps 20 Gbps 40 Gbps

x16 32 Gbps 64 Gbps 40 Gbps 80 Gbps
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同时，由于PCI Express通道是双单工通道，因此它可以在

接收一个方向信号的同时，接收来自另一方向的信号。这

种双向性可以实现双倍的整体有效带宽或吞吐量。

x1通道的最高带宽大约是2.5 Gbps（2.5 GHz时钟频率），但

由于带宽是双向的，因此双向有效数据速率就是5Gbps。这

些速率是指以8b/10b编码发送剥离数据字节的速率，2.5

Gbps即编码速率。带宽也可能是指一个未编码或有效数据

速率，此类速率是编码速率的80%（例如，x1通道的2 Gbps

单向未编码速率和4 Gbps双向未编码速率）。表1列出了各

种PCI Express通道实施的带宽。

在所有规格的PCI Express通道中，都可通过插卡插槽实现

x1、x4、x8或x16通道。因此，设计师们可以通过增加PCI

Express插卡和计算机插槽的通道，来扩充PCI Express的串

行总线 I/O频率，最高频率可达64 Gbps（参见表1）。例如，

x1通道可为英特尔®PRO/1000 PT服务器网卡的PCI Express

I/O提供充足的总线带宽。但是，要为双端口千兆位以太网

网卡提供额外的 I/O带宽，就需要在英特尔®PRO/1000 PT双

端口服务器网卡中使用x4通道。

对网络设计师来说，在选择服务器和服务器网卡时，PCI

Express通道规格尤为重要。如上所述，多端口网卡具备额

外通道，能够支持多千兆位以太网端口额外的流量和带宽

需求。但是，选择服务器时，需注意PCI Express插槽的通

道数量：PCI Express插槽的通道数量必须不少于网卡的最

大通道数。例如，x1网卡可在任何PCIe插槽中使用，但x4

网卡则只能在x4或以上的插槽中使用。

图4所示为通过PCI Express串行总线I/O架构实现的台式机以

太网。其拓扑包含主桥、 I/O桥（可选）和转换器。该转换器

可将PCI Express串行 I/O总线分配给（扇出）不同的端点设备

中（包括台式机千兆位以太网卡）。图4将交换器标示成一个

独立的逻辑单元。事实上，它集成在 I/O桥或内存桥中，确

切的集成位置取决于芯片组实施。

图4中的台式机实施方案还包括一个连结至 I/O桥的66 MHz

PCI并行总线结构。在未来的一段时间内，PCI仍可作为速度

较慢类应用的接口，与PCI Express并存。

表1，多种PCI Express*通道实施的带宽。

PCI Express通道 未编码数据速率（有效数据速率） 编码数据速率

基于PCI Express的
台式机以太网

图4，通过PCI Express*的高速串行I/O总线实现台式机的

千兆位以太网连接。
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将台式电脑接入千兆位以太网时，最好使用兼容 PC I

Express标准的台式机网卡，如英特尔®PRO/1000 PT台式机

网卡。在使用PCI Express（而不是PCI）时，千兆位以太网的

全部带宽将可发挥极高的性能。更为重要的是，使用PCI

Express时，它专用的4 Gbps双向 I/O可支持台式机千兆位以

太网卡以最高的速度运行，同时不会与其它设备争夺或共

享总线。这样就可以更加迅速地完成台式机和服务器之间

的网络事务处理，从而提高服务器的可用性，提高事务处

理量和网络效率。

另一方面，新型服务器可能有多个PCI Express插槽，可安装

多个千兆位以太网卡，从而提高网络性能技术（如网络分段

和网卡分组）。PCI Express服务器插槽支持x4连接时，可使

用双端口千兆位以太网卡节省插槽，如面向5类非屏蔽双绞

线（UTP）的英特尔PRO/1000 PT双端口服务器网卡，或面向

多模光缆的英特尔®PRO/1000 PF双端口服务器网卡。

x4 PCI Express服务器插槽的意义在于能够提供更高的 I/O带

宽，从而支持多端口网卡性能。当不需要多端口连接时，

x4插槽可兼容单端口x1网卡。x4性能可在未来使用双端口

网卡升级网络时应用。基于PCI Express的
服务器和工作站以太网

服务器和工作站中的PCI Express实施方案与台式机基本相似，

但它们需要更多、更快的I/O连接。图5显示了多处理器服务

器中的PCI Express实施。这一示例中，PCI Express桥取代了

传统PCI总线，可提高到PCI或PCI-X插槽连接的性能。PCI

Express千兆位以太网（GbE）连接与芯片组之间存在一个直

接的专用连接。

在网络连接方面，新型工作站至少需要一个PCI Express插

槽，用来安装千兆位以太网卡。这个或这些插槽会有x1、

x4或更高的通道数，但仍然可以兼容单端口x1 PCI Express

网卡，如面向 5类非屏蔽双绞线（ UTP）铜线的英特尔

PRO/1000 PT服务器网卡。

除全面兼容千兆位以太网和PCI Express标准外，英特尔 ®

PRO/1000 PT和PF网卡还具有多项其它功能，可提高网络

的性能和可管理性。例如，所有英特尔®PRO多端口网卡均

采用多个专用以太网控制器（每端口配备一个），而不仅仅

是在单个控制器中增加多个连接器。所有英特尔PRO网卡

均配备有简单且易于安装的驱动和管理工具。所有网卡均

已通过兼容性测试，可与其它基础网元进行互操作（如主要

供应商生产的交换机和路由器）。

英特尔提高性能和
可管理性

图5，服务器/工作站系统中的PCI Express*示例

PCIe*转换器集成在芯片组中。

图6，针对Microsoft* Device Manager设计的英特尔 ®
PROSet程序。在该实用程序的帮助下，用户可通过简单

的点击操作，设置所有的网卡特性，包括分组和虚拟局域

网（VLAN）配置。



† 2006年上半年上市。如欲了解关于此技术的更多信息，请访问：www.intel.com/technology/ioacceleration/index.htm

总结

PCI Express是全新第三代I/O串行总线标准，其性能超越了以

前的PCI标准（PCI和PCI-X）。但是PCI、PCI-X与PCI Express仍将

在未来的一段时间内同时存在。PCI Express可提供专用、高

性能、可扩展的带宽总线，能够提供卓越的以太网性能。

其功能远远超越了PCI和PCI-X的共享多点架构。

为支持千兆位以太网向PCI Express总线架构的过渡，英特尔

已经推出英特尔PRO/1000 PT和PF网卡家族，无论铜线还是

光纤均可得到良好的支持。英特尔®PCI Express网卡家族采

用英特尔®无铅技术
1
，完全符合RoHS指令

2
；并融入到面向

PCI和PCI-X的英特尔PRO网卡的广泛产品线中。其中包括针

对光纤和Cx4铜线设计的万兆位以太网卡。

英特尔®PRO/1000 PF网卡可在PCI Express插槽接口中使用。

当与Microsoft的接收端扩展技术或Linux*中的可扩展 I/O一

起使用时，英特尔PRO/1000 PF网卡能够有效平衡多个中央

处理器（CPU）间的网络负载，从而实现极高的多处理器系统

性能。此外，英特尔还推出了基于英特尔®I/O加速技术的全

新网卡。此类网卡可提高网络和存储 I/O的性能，进一步改

善应用响应

英特尔®PROSet专为Microsoft* Device Manager设计。它可以

简化网卡的管理，其中包括先进的分组方法。如图6所示，

英特尔PROSet实用程序采用了Windows*外观和风格。用户

只需进行简单的点击操作，便可以访问网卡驱动和配置特性，

其中包括用来进行端口聚合和容错故障切换的网卡分组特性。

如欲了解有关英特尔网络连接的更多信息，请访问：www.intel.com/cn/network/connectivity

如欲了解所有支持PCI Express标准的英特尔®PRO/1000网卡，请访问：www.intel.com/go/pcie
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本文件及相关材料和信息以“概不保证”方式提供，英特尔不作任何形式的保证，包括对适销性、不侵权性，以及适用于特定用途的担
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任何责任和义务。
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*文中涉及的其它名称及商标属于各自所有者资产。

虽然没有故意添加铅，但产品中仍可能存在铅金属杂质 — 浓度低于1000 ppm。

《限制使用某些有害物质指令》(RoHS Directive) 已对铅和其它元素的使用作出规定：(1) 此类金属含量应低于欧盟所规定的限值；(2) 或符

合经过批准/未决的例外情况。
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