INTERNATIONAL ISO/IEC
STANDARD 14776-150

First edition
2004-11

Information technology —
Small computer system interface (SCSI) —

Part 150:
Serial Attached SCSI (SAS)

Reference number
ISO/IEC 14776-150:2004(E)




iTeh STANDARD PREVIEW
(standards.iteh.ai)

ISO/IEC 14776-150:22004
httpsy//standards.iteh.ai/catalog/standards/sist/Obaa42db-cd72-45ce-b75d-
33c5617b2d64/is0-iec-14776-150-2004



INTERNATIONAL ISO/IEC
STANDARD 14776-150

First edition
2004-11

Information technology —
Small computer system interface (SCSI) —

Part 150:
Serial Attached SCSI (SAS)

© ISO/IEC 2004

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form or by any
means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from the publisher.

ISO/IEC Copyright Office » Case postale 56 ¢ CH-1211 Genéve 20 » Switzerland

ST I EC PRICE CODE XK
I\SO For price, see current catalogue
P2 g




iTeh STANDARD PREVIEW
(standards.iteh.ai)

ISO/IEC 14776-150:22004
httpsy//standards.iteh.ai/catalog/standards/sist/Obaa42db-cd72-45ce-b75d-
33c5617b2d64/is0-iec-14776-150-2004



14776-150 © I1SO/IEC:2004(E) 3

CONTENTS
o= Yo (o PP U PP PO PO PPPPP 25
oo 18 o 1o T o PP 26
S Yo 1 29
P L= (=T (=T Lot PP 29
2.1 NOIMALIVE FTEIEIENCES ...ttt ettt e e ettt e e e sttt e e e s sab b e e e e s sabbe e e e et bbeeeeeannbaneeeeann 29
2.2 References Under deVEIOPIMENT ........ccoi i r e e e e s e s e e e e e e e e e e e e s snnnnrreraeaaeeeeean 29
P2 T 2 11 11T o =T o] 2128 SRR 29
3 Definitions, symbols, abbreviations, keywords, and CONVENLIONS ...........ceviiiieeeeiiiiiiiiieer e e 30
I A B L= 11 o SO SOP PR 30
3.2 Symbols and @bBreVIatioNS ..........coveiei i a e e e aaeaaan 39
G TR 1 = V1Yo o P 41
I o o 1 o) g =1 ool g1V /=T o110 ] o F PRSPPI 42
3.5 Object and class diagram CONVENTIONS .........uuuiiiiiiieeeeeiis it e e e ee e e s e s sss e rrreeeeeeeessaassnnrrrrereeeeees 43
3.6 State MaChiNg CONVENTIONS .......icuuiiiieiiiiiii ettt et e e s sttt e e s s bbb et e e s abt bt e e e s sbbeeeeesannaneeees 46
3.6.1 State machine CONVENTIONS OVEIVIEW. ........cciiiiuiiieeeiiiiieee e sitiee e e sttt e e e sbbee e e s sbbr e e e e s sbaeee e s s snbbeeesnnnnes 46
TG I = o L3 o T PP PPP 46
3.6.3 Messages, requests, indications, confirmations, responses, and event natifications........................ a7
R T =11 =g o N o)V2 (=T 0] o =TT o Vo PR 47
3.8 Notation for procedures and fUNCIONS. .........uuiiiiiiieieie e e e e e e e s e rrereeeeees 48
I 1= o= - | PP 49
4.1 Architecture ... BB e A I L D A L L L L L e, 49
I I AN (o o T1 =T (0 (=0 )Y =] AV = TSP PRSP 49
4.1.2 Physical links and phys........L 6L b . L L L O 50
4.1.3 Ports (narrow ports and WIde POIMS) ......uuuuuuuuiiiiiieiee e e e eeee e e et ss s s s s e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeenrnnnnas 52
A 1.4 SAS TBVICES. ...ttt et e e s 3 rs 0 e s £ 8 E8 3£ 42444 4Rk e e H £t et e 44 e e a4 e e e R bR R be e e e e e e e s aaennnrrenee e 54
4.1.5 Expander devices (edge expander devices and fanout expander. deViCes)........uvvvreeereerieiiiiiiunennnnen. 55
4.1.6 SErviCe AelIVEIY SUDSYSIEIM ... uruvesurureoraiess seeseinsnseruspenesersesr eommmnspssssssssssesseessessnssssssssssssseeseeesnnsssssssseses 57
o A D To o £ F= V] L OO PP TP PP RRTOPPPP 57
4.1.8 EXpander deVICe tOPOIOQgIES ......uuuuuurreiiii e it i ee e e e e e e et et e ee et ee e s e e e e s e aeaaaaaa e et eeeeeseseennrnrrrnnnnnnnas 59
4.1.8.1 Expander device tOPOIOgY OVEIVIEW .........ccciviiiieeieeeeiiieiiises s se s e e e e e e e e e eeeeeeeeaestarare s e s e aeaaaaaaaaes 59
4.1.8.2 EAQE eXPaANUEr UEVICE SEl......uiiiiiii e et s e e e e e e e e e e et e et e e s e s e e e e e aaaeaaaeaaaaas 59
4.1.8.3 EXpander deViCe tOPOIOJIES .....uuieieiei e e e eeeeee ittt s e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e aaaaaaes 60
R B = 1111 63
o (O I @0 =Tt 1 o] LS P TP PP RRPOPPPN 64
4.2 NaMES AN IHENTIIEIS ...ttt e e e e e e e et et e e et e e e e e esnnb b bbb e e neeeaaeaaeas 66
4.2.1 Names and ideNntifiErS OVEIVIEW .........ooiiiiiiiiiiitie ettt e e e r e e e e e e e enbebbeeeeees 66
4.2.2 SAS AUUIESSES .....eteeeiiiiiiee ettt e e e et ettt et et e e e e e e e s e s e e b e e b ettt et ee e e e e e aa e an b b e e reeee e e e e s e nnnrreree s 67
4.2.3 HASNEA SAS GUUIESS. ...ceiiiiiiei ittt e oo e et e e e e e e e s e s bbbt e e e e e e e e e e e e s annebbeeneees 68
4. 2.4 DEVICE NAIMIES ....ieiitiiieietee e e e e e e ettt ettt e e e e e e s e s e bbb bt e et e et eeeeeesaa e a e b be e b e e et e e e e e e s e e e nb bt bbneeeeeeeeeesaannnbnnreees 68
4. 2.5 PO NMBIMES. ...ttt et e e e e e e e e e e ee ettt et e e ee e eeee e et b e e s o e s e e e e e e e eeeaeeeeeeee e e e ssse e e e e nenneEnn e s 68
4.2.6 PO IENTTIBIS ...ttt e e e et et e e e e e e e sa bbb bbb e e e e e e e e e e s aaaaannbrnnnees 68
o A o 0V T [T )= 69
4.3 StALE MEBCNINES......eeiiiiiii ettt et e e e oo e oo e bbb bbbttt e e te e e e e e s s e s e abb bbbt et e ee s e s nnbbbbenbeeeeeeaeeas 69
4.3.1 State MACKHINE OVEIVIEW .. ...t e ettt e e e e ettt e e e e e e e e s e s aabbbbe e et e e e e e e e e e s aannebbeeneees 69
4.3.2 Transmit data Path...........ouueeni e e e e e e e e e 71
4.3.3 State machines and SAS device, SAS port, and SAS phy objectS............ccceiiiiiiii, 76
R LT £ T PP PP PP TPTTTT 77
4. 4.1 RESEE OVEIVIEW .....eteeiiiiteeeee e e ettt ettt e e e e e e e ettt et ettt et e e e e e e aa e s e st et be e et e e eeeeeeeaaaaannbbebbeeeeeeees s nnnbnnneees 77
N o T 1o I 1S TSP PP PTTP PP UPPPP 79
N I =10 1= [0 1= 79
Gl =y q o =Yg (o [=T o (oA T g o o = 79
4.6.1 Expander deviCe MOUEI OVEIVIEW .......uuuiiiii i e e e e et s s e e e e e e e e e e e e e e e eeeae et annnnas 79

R =y d o Y= [0 [ o oo g (= 80



4 14776-150 © ISO/IEC:2004(E)

4.6.3 Expander connection Manager (ECM).........cuuiiie ittt e e e e 81
4.6.4 Expander connection rOULEr (ECR)........uiiiiiiiiiiie ettt eb e e 81
4.6.5 Broadcast primitive processor (BPP) ........ooo i 81
4.6.6 EXpander deViCe INTEITACES. .......oiuuiii ittt e et e e e neees 81
4.6.6.1 Expander deviCe INtEIfACE OVEIVIEW..........ciiiiiiiiiiiiiieie et 81
4.6.6.2 Expander device interfaces detalil .............eiiiiiiiiiiii s 83
4.6.6.3 ECM INTEITACE. ... ceii ittt ettt ettt e e e bbbttt e s skt e e e e s bbb e et e e aa bbb e e nasbn e e e e e s nnnneeas 83
4.6.6.4 ECR INLEITACE .....eiiiiiiiiiie ettt e st e e sttt e e e s bbbt e e s s bbb e e e e nnbn s e e e e e anneee s 85
4.6.6.5 BPP INLEITACE ....oeiiiiiiiiie ettt ettt e e et e e s n bbbt e e s 86
4.6.7 EXPANEr AEVICE FOULING ... .vveieeiiitiiee ettt ettt ettt e e ettt e e e e s ettt e e e s bbbt e e e e enbb e e e e s annbe e e e e annnnes 86
4.6.7.1 Routing attributes and routing MethOdS ..........cooiiiiiiiiii e 86
4.6.7.2 CONNECHION FEQUESTE FOULING ..eeeiiueteieie sttt e sttt ettt ettt e ettt e e sttt e e e s aabb e e e e s nabbseesannnneeeas 87
4.6.7.3 EXPANAEr rOULE TADIE .....coiiiiiiiii ettt 87
£.6.7.4 DiSCOVEL PIOCESS ...cuttteeeeiitttteeeaattteteeesatteeeeesabtee e e e s aabe e et eesaabee e e e e o kb be e e e s abbb et e e s aabbb et e e sabneeeesannnneeeas 88
4.6.7.5 EXpander roUte INAEX OFUET ..........uuiiie ittt ettt e st e e e e e s et e e s anneeee s 90

I o 01 A (o= T = Y= SO PP OO PTPPRT 97
5.1 PhySICAl [AYEF OVEIVIEW ......eiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt e e ettt e e e s bbbt e e e s s bbb e e e e st bbeeeeeaanbaneeeeaans 97
5.2 PASSIVE INTEICONNECT ....ceiitiiiie ettt ettt e e ettt e e e e st b bt e e e e st bb et e e e s ot be e e e e s sbbsernnbeeeeeesanbneeeeeaas 97
5.2.1 SATA CabIleS ANd CONNECIOIS. ... ..uuiiiiiiiiiiie ettt s et e e e s e bbb e e e e abe e e e e annees 97
5.2.2 SAS CAbIES @NT CONNECIONS ... ..uiiiiiiiiiiiei ettt e bbbt e e st e e e e e bbb e e e s sbbe e e e e annees 97
SRl Ofo ] ] =T ot (o] £ TP TP PP PRPPPPPP 100
5.2.3.1 CONNECIOIS OVEIVIEW ....c.etiiiieeiiitie ettt e sttt e ettt e e st bt e e s aa bbbt e e e sk bb et e e e s bbb e e e e s aanbbe e e s nnnnneee s 100
5.2.3.2 SAS PIUG CONNECION . ...cciitiiieee ettt ettt ettt ettt e et e e s sabb et e e e st b e e e e s anabs et e e e anbbe e e s annnneee s 100
5.2.3.3 SAS internal cable receptacle connecton. L m. . LR T A T T Rk o 100
5.2.3.4 SAS backplane receptacle CONNECION ... ... ... i et et 101
5.2.3.5 SAS internal connector piN@SSIGNMENTS: @i 6. A lBe A1 b vveeee e 102
5.2.3.6 SAS external cable plug CONNECTON ..........ouuiiiiiiiiiiiie e e eree e 103
5.2.3.7 SAS external reCeptacle CONMNECION .. .....uiurevirrieieisiinieeeeiiieeee e st e s siree e e s e e s sebre e e e s nenneee s 103
5.2.3.8 SAS external CoNNeCtOr Pin @S SIgNMENES o i i it sttt e s st se s seeressbbne e e e s snebeeeessnneneeeeas 104
5.2.4 Cables.......oo L I remereubsriieus vt 104
5.2.4.1 SAS INternal Cables. ... 104
5.2.4.2 SAS eXterNal CADIES .........oeiiiiiiei e 107
5.2.5 BACKPIANES ...ttt e s 107
5.3 Transmitter and receiver electrical CharaCteriStiCS .........c..vviiiiiiiiiiii e 107
5.3.1 COMPIANCE POINES ....eiieiiiiiiie ettt e e e e st e e s e st bb et e e e et b et e e e e aaebe e e e s anbbe e e e e ennnes 107
5.3.2 General interface SPeCIfiCAtION..........oiuuiiiiiiiii e 107
5.3.3 EYE MASKS ...ttt ettt b et e e R e e e e e bt e e e e b et e e e e et e e e e e b e e e e nnees 109
5.3.3.1 EYE MASKS OVEIVIEW.....ciitiiiiieiitiiet ettt ettt e bbbt e e st e e e bbbt e e s anbb b e e e e s nnnnneee s 109
5.3.3.2 Receive eye mask at IR, CR, @N0 XR .......uuiiiiiiiiiiieiee et iee et e e e e e e s st er e e e e e e e e e s e s snnnenes 110
5.3.3.3 Jitter tOIEraNCE MASKS .......eiiiiiiiiiiie ittt ettt e st e e s bbb e e nanane e s 110
5.3.4 Signal characteristics at IT, CT, @nd XT ....cccoouiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e s sneeeeees 111
5.3.5 Signal characteristics at IR, CR, @N0 XR .......uuuiiiiiiiiiiiie e a e e e e e e s sneeeee s 113
IR N SR 111 = ST T PP P P PPPPRPP 115
5.3.7 RECEIVEN JITEI TOIEIANCE ....eeiiiii ittt e e bbb e e e 116
5.3.8 Compliant jitter test PatterN (CITPAT) ...ii ittt 116
5.3.9 IMpPedance SPECITICALIONS. ........cuuiiiiei ettt et e s aeb e e e 116
5.3.10 Electrical TXRX CONNECLIONS ......ccciiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e st e e e et e e e e e sabe e e e e e annes 117
5.3.11 TranSmMitter CRAraCTEIISTICS ... uveeieeeiiiiiie ettt et e e s e e e eabb e e e e e enes 118
5.3.12 RECEIVEI ChAraCIEISTICS ... ceiiiiiiiiie ettt e e e b e e e 120
5.3.13 Spread SPECLrUM CIOCKING........uuiiiiiiiiie ettt e e s e e e e ennes 121
5.3.14 Non-tracking ClOCK arChitECIUIE............iiiiiiii e 121
5.4 READY LED signal electrical CharaCteriStiCS. ......c.uuiuuriiiiiiiiiieei ettt eneee s 121
I o 01 A 1Y SO PSP P PP OUPPPPPP 122
6.1 PRY TQYEI OVEIVIEW .....eiiiiiiieieee ettt ettt ettt ekttt e e skttt e s s bbbt e e e e s s bt e e e e aanbeeesnnbbe e e e s annaneeens 122
2 = oloTo [T aTe l €1 o ) K0 o) IR PP OO PPPPPTOPPP 122

6.2.1 ENCOAING OVEIVIEW ....ceiiiiitiiiee ittt e ettt ettt e e ekttt e e e e ettt e e e e eabb et e e e e bbbt e e e e et be e e e e e anbbe e e e s snbbeeeeeannnes 122



14776-150 © I1SO/IEC:2004(E) 5

6.2.2 8D10D COAING INETOTUCTION .....oiitiiiee ettt e bbbt e e st e e e sabbe e e e e enes 122
6.2.3 8b10b coding NOAtION CONVENTIONS ......cciiiiiiieiiiiiiie ettt e e eeeeas 122
6.3 Character encoding and AECOAING . .......ueiieiiiiiiie ettt e e re e e e s s nnnnneeeas 123
L 20 A g1 (oo [ Tox 1T o O PP PP PP OPPPPRP 123
6.3.2 TTANSIMISSION OFUET ...ceiiiiitiiiee ettt ettt e et et e e e e et b bt e e e e bbbt e e e e et be e e e e e annbe e e e s snbb e e e e e ennes 124
6.3.3 Valid and invalid transSmiSSION ChAraCLEIS.........cciiiiiiiiiiiiiii e e 124
B.3.3. 1 DEINILIONS. ...ttt ettt e et ane e s 124
6.3.3.2 Generating transSmiSSION ChAIACTEIS. .........oiiiiiiiii e 128
6.3.3.3 Validity of received transSmiSSION CRAraCIErS ............uiiiiiiiiiiie it 128
L =T o] o [ ST PP OUPPPTPPPP 128
6.5 Out Of DANA (OOB) SIGNAIS .....ciuviiiie ettt et e skt e e s s bbb e e e e s srne e e e s annaneeeas 130
6.6 PhY rESEE SEOUEBNCES ...t e ittt ettt ettt e e sttt e e s sa bbbttt e s ek bbb et e e ek bbbt e e e abbb e e e ennbbeeeesannnneeens 134
6.6.1 PNY reSEt SEQUENCES OVEIVIEW ....cceiiiriiieeiiiiiee e e ettt e e e sttt e e e s sttt e e e e skt bt e e e s abb et e e e e abbe e e e e e aabbeeeeeannnes 134
6.6.2 SATA PRY FESEL SEUUEICE ..ottt ettt e e et e e e e e bbbt e e e s anbbe e e e e aenes 135
6.6.2.1 SATA OOB SEOUEINCE ....cciiiiiiiiiiiieiet e e et r et e e e e s e e e e e e e e tee e e s e s s as e rreneeeesesnnnnns 135
6.6.2.2 SATA speed Negotiation SEQUENCE .......ccoiiuiiiiee ittt e ettt e e s e e e re e e e snberee e e s aneneee s 136
6.6.3 SAS 10 SATA PhY rESEL SEUENCE .......viiiieeiiiitiie ettt ettt e e s e e e e et be e e e nnnees 136
6.6.4 SAS 10 SAS PhY rESEE SEQUENCE .......eviiiie ettt et e st e e e e s enes 137
6.6.4.1 SAS OOB SEOUEBICE. ......ceiiiiuitititeee et te e e e e e e st e et e ete e e et e s s s s e ettt e e teeeesssaessnrereeeeeeenssannnnn 137
6.6.4.2 SAS speed NegotiatioN SEQUENCE ........c.ciitiiiiie ittt ettt e e e aabb e e e sanreeeee s 139
6.6.5 Phy reset sequence after devices are attached.............cccvviiiiiiiii e 141
6.7 SP (phy layer) State MACKINE .........uiiiiiiiiiiie e e et e e s sib e e e e s nannnee s 142
6.7.1 SP State MAaChING OVEIVIEW.........ueiiiiiiiiiii ettt e s e e e 142
6.7.2 SP tranSMItLEr QNG FECEIVET ......veiiieiiiiiie ettt e e e e et e e e e sbb e e e e e nnes 143
6.7.3 OOB sequence states . la.. Gl A L A T T T L N O /e 145
6.7.3.1 OOB SEQUENCE SLAIES OVEIVIEW .....iiieieiiesiitieiee e s ittt eessieseeee s baneeaesatbee e e e s anbbeeeeesanbbreeeesananeeens 145
6.7.3.2 SPO:OOB_COMINIT State qifan i e i 52 @ B b B S35 b 146
6.7.3.2.1 StAte AESCIIPLION .. .eeei ettt ettt ettt et e e e e e st e e e et b e e e e sbbe e e e e annnes 146
6.7.3.2.2 Transition SPO:OOB_COMINIT t0 SP1:00B_AWAItCOMX........cccomiimiiiiiiiiiiieeariiiee e 146
6.7.3.2.3 Transition SP0:OOB_COMINIT to SP3:00B_AWaitCOMINIT_Sent.........cccccevvvvvereernnnnn. 146
6.7.3.2.4 Transition SPO:O0BCOMINIT t0 SP4:00B_COMSAS. .. e 146
6.7.3.3 SPL:O0OB _AWaitCOM X Stale ... . e e 146
6.7.3.3.1 StALE AESCIIPLION .. .eeeiieiiitiiee ettt e et e e e e e e e e s ab b e e e e e anbb e e e e e sbbe e e e e ennnes 146
6.7.3.3.2 Transition SP1:00B_AwaitCOMX to SPO:O0B_COMINIT........coeeiiiiiiiieiiiiiiee e 146
6.7.3.3.3 Transition SP1:00B_AwaitCOMX to SP4:00B_COMSAS .......coooiiiiiiiieiiieeee et 146
6.7.3.4 SP2:0O0B_NOCOMSASTIMEOUL SEALE......ceiiitiiiieiiiiiiiee ittt ettt e e e s seneeeee s 146
6.7.3.4.1 StALe AESCIIPLION . .eeiiieiitteiee ettt ettt e e e et e e e e s abb e e e e e anbb e e e e e abbe e e e e anenes 146
6.7.3.4.2 Transition SP2:00B_NoCOMSASTimeout to SPO:OOB_COMINIT ......ccooiiiiiiiiiiiiieeeninn, 146
6.7.3.4.3 Transition SP2:00B_NoCOMSASTimeout to SP4:00B_COMSAS.........cccoceeiiiiiieeeee, 146
6.7.3.5 SP3:00B_AWAILCOMINIT_SENE STALE ...eeeiiiiiiiiiieiiiiiie ettt 147
6.7.3.5.1 StAte AESCIIPLION . .eeeiieiitiiiie ettt e e ek e e e e st b e e e e e anbb e e e e ebbe e e e e annnes 147
6.7.3.5.2 Transition SP3:00B_AwaitCOMINIT_Sent to SP4:00B_COMSAS ........ccooveeiniiieeeeniinnn 147
6.7.3.6 SPA:OOB_COMSAS SEALE .......euiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e s st re e e e e e e e e e e s e sannnnne 147
6.7.3.6.1 StALE AESCIIPLION .. .eeeiieiitiiiie ettt e e e e e e s st bt e e e et e e e e e abbe e e e e annnes 147
6.7.3.6.2 Transition SP4:00B_COMSAS to SP5:00B_AwaitCOMSAS_SeNt........cccceveeeriiiereennnnn. 147
6.7.3.6.3 Transition SP4:00B_COMSAS to SP6:00B_AwWaitNOCOMSAS........ccccviiiieeiniiiiee e, 147
6.7.3.6.4 Transition SP4:00B_COMSAS to SP7:00B_AWaitCOMSAS ........ccooveeiiiiiieeeeiieee e 147
6.7.3.7 SP5:00B_AWAIICOMSAS_SENt STALE ....cciiiiiiiiiei ittt 147
6.7.3.7.1 StALE AESCIIPLION . .eeiiieiitiie ettt e e e e e e e st b et e e e e anbb e e e e e ebbe e e e e ennnes 147
6.7.3.7.2 Transition SP5:00B_AwaitCOMSAS_Sent to SP6:00B_AwaitNoOCOMSAS..............c...... 147
6.7.3.8 SP6:0O0B_AWAItNOCOMSAS SEALE........eiiiiiiiiiiie ettt e b e e aeeees 147
6.7.3.8.1 StALE AESCIIPLION .. .eeeiieiittie ettt e e et e e e et e e e e e e nnbb e e e e e abbe e e e e annnes 147
6.7.3.8.2 Transition SP6:00B_AwaitNOCOMSAS to SP8:SAS_Start........ccccecveveeiniiiieeeniieee e 147
6.7.3.9 SP7:00B_AWAIICOMSAS SEALE ....eieiiiiiiiie ittt e s bbb e e e sannees 147
6.7.3.9.1 StALE AESCIIPLION .. .eeiiiei ittt e e e e e e e st b e e e e e aabr e e e e e abbe e e e e annnes 147
6.7.3.9.2 Transition SP7:00B_AwaitCOMSAS to SPO:OO0B_COMINIT .....ccoviiiiiiiiiiiiiee e 148
6.7.3.9.3 Transition SP7:00B_AwaitCOMSAS to SP6:00B_AwaitNOCOMSAS ............coccveeeenninnen. 148

6.7.3.9.4 Transition SP7:00B_AwaitCOMSAS to SP16:SATA_COMWAKE.........cccoieiiiniiiieeen, 148



6 14776-150 © ISO/IEC:2004(E)

6.7.3.9.5 Transition SP7:00B_AwaitCOMSAS to SP2:00B_NOCOMSASTIMEOUL...........cvereerunen. 148
6.7.4 SAS speed NEGOLIALION STAES ......ccciiiiiii ettt et e e et e e et e e e e eens 148
6.7.4.1 SAS speed Negotiation STAtES OVEIVIEW .........ccoiiiiiiieiiiiiiie ettt seeeeee s 148
6.7.4.2 SP8ISAS_STAN STALE ....coeiii ittt e e e e e e e e e e 150
6.7.4.2.1 StAte AESCIIPLION .. .eeiiieiittiiee ettt ettt e st e e e e s e e e e e st bt e e e e anbb e e e e e abre e e e e annnes 150
6.7.4.2.2 Transition SP8:SAS_Start to SP10:SAS_AWAItALIGN .......ccooiiiiiiiiiiiiie e 150
6.7.4.2.3 Transition SP8:SAS_Start to SP9:SAS_RateNotSuUpported.........cccoocvveveeiniiiiee e, 150
6.7.4.3 SPO:SAS_RateNOtSUPPOIE SEALE ... ...eeiiiiiiiiiie ittt 150
6.7.4.3.1 StALe AESCIIPLION ....eeiiieiittiiie ettt e e e e e e e e st b e e e e e anbr e e e e abbe e e e e annnes 150
6.7.4.3.2 Transition SP9:SAS_RateNotSupported to SP14:SAS_Fail .......ccoovviiiiiiniiiiiiieeeeee, 150
6.7.4.4 SPL0:SAS_AWAITALIGN STALE ......eeiiiiiiiiiiei ittt e e e b s 150
6.7.4.4.1 StAte AESCIIPLION .. .eeiiieiititiie ettt e et e e e et e e e e st b et e e e e anbb e e e e abbe e e e e annnes 150
6.7.4.4.2 Transition SP10:SAS_AwaitALIGN to SPO:OOB_COMINIT ......cceiiiiiiiiiiiiiiee e 150
6.7.4.4.3 Transition SP10:SAS_AwaitALIGN to SP11:SAS _AWaitALIGNL.........ccccoviiiveeiniiiieeeee, 150
6.7.4.4.4 Transition SP10:SAS_AwaitALIGN to SP12:SAS_AWAItSNW .......ccccooviiiniiiieeiiiieee e, 151
6.7.4.4.5 Transition SP10:SAS_AwaitALIGN to SP14:SAS_Falil........cccocoiiiiiiiiiiiiie e, 151
6.7.4.5 SP11:SAS_AWAITALIGNIL SEALE .....cceiiiiiiiiieiiiiiie ettt e e e e e e saee s 151
6.7.4.5.1 StAte AESCIIPLION .. .eeiiieiitiiiie ettt e e et e e e e sttt e e e e anbb e e e e e abbeeeeeannnes 151
6.7.4.5.2 Transition SP11:SAS_AwaitALIGN1 to SPO:OOB_COMINIT .....cccovviiiiiiiniiiiieeeiieee e, 151
6.7.4.5.3 Transition SP11:SAS_AwaitALIGNL to SP14:SAS_Falil.......ccocciiiiiiiiiiiiiiiee e, 151
6.7.4.5.4 Transition SP11:SAS_AwaitALIGN1 to SP12:SAS_AWAaItSNW ........cccceeiiniiiiiiiiniiieeeee, 151
6.7.4.6 SP12:SAS_AWAIISNW STALE ......ooiiiiiiiiiiiie ittt e e e e e e abee s 151
6.7.4.6.1 StALe AESCIIPLION . .eeiiieiiitiiie ettt e et b e e e e st b e e e e e e anbb e e e e e abbeeeeeannnes 151
6.7.4.6.2 Transition SP12:SAS_AwaitSNW to SPO:OO0B_COMINIT .....ccuiiiiiiiiiieeeiieee e 151
6.7.4.6.3 Transition SP12:SAS_AWaitSNW t0,/SRPLI3ISAS) PasS N/ Bl /et 151
B.7.4.7 SPLI:SAS _PaSS STATE.... i iiieiiiiiit et e ettt e e aeae e s e aa s ee e et teete e e e e s aa e e ee e e e s s nrne 151
6.7.4.7.1 State description....... £ e fen s 3 mh G B B A1 b 151
6.7.4.7.2 Transition SP13:SAS "Pass to SPO:O0B_COMINIT ..o 152
6.7.4.7.3 Transition SP13:SAS_Pass 10 SP8:SAS_SHAI .......ccccccoriiiiieiiiiiee e 152
6.7.4.7.4 Transition SP13:SAS_Pass to SP15:SAS_PHY Ready ..........cccceveviiiieeiniiiiie e, 152
6.7.4.8 SP14:SAS _Fail state"............... - Aoyt u et N 152
6.7.4.8.1 State deSCription ... e 152
6.7.4.8.2 Transition SP14:SAS_Fail to SP1:00B_AWAItCOMX.......cccoiiiiiiiiiiiiiie et 152
6.7.4.8.3 Transition SP14:SAS_Fail t0 SP8:SAS_Start........cueiiiiiiiiiiiiiiiiie e 152
6.7.4.9 SP15:SAS_PHY_REAAY SLAE......eiiiiiiiiiiiei ittt e e e 153
6.7.4.9.1 StAte AESCIIPLION .. .eeiiieiittiiie ettt e st e e e e e e e sabb e e e e e anbb e e e e e abbe e e e e anenes 153
6.7.4.9.2 Transition SP15:SAS_PHY_Ready to SPO:OOB_COMINIT ......cccoiiiiiiiiiiiiiiee e 153
6.7.5 SATA hOSt @MUIALION STALES........eiiiiiiiiiie et e s e e 153
6.7.5.1 SATA host emulation STAtES OVEIVIEW...........uiiiiiiiiiiiie ittt eee e 153
6.7.5.2 SPL16:SATA _COMWAKE SEALE ......oiiiiiiiiiieiitiiie e ittt ettt ettt e s e et e e e anbb e e e e snnneeee s 154
6.7.5.2.1 StALE AESCIIPLION .. .eeiiiei ittt e e et e e e et b e e e e e e anbb e e e e e abbe e e e e annnes 154
6.7.5.2.2 Transition SP16:SATA_COMWAKE to SP17:SATA_AwWaitCOMWAKE.........cccccoecurireernnnnn. 155
6.7.5.3 SP17:SATA_AWAILCOMWAKE SEALE......cciiiiiiiiiieiiiiiie ettt e e e rbreee e 155
6.7.5.3.1 StALE AESCIIPLION .. .eeeiieiitiiiee ettt ettt e e e e e e e e b bt e e e e anbb e e e e e nbbe e e e e annnnes 155
6.7.5.3.2 Transition SP17:SATA_AwaitCOMWAKE to SP18:SATA_AwaitNoOCOMWAKE ................ 155
6.7.5.4 SP18:SATA_AWAIINOCOMWAKE SEAE .....ciitiiiieiiiiiiiee ettt 155
6.7.5.4.1 StAte AESCIIPLION . .eeiiieiitiiiee ettt et e e e e b e e e e s b e e e e e e anbb e e e e e abbe e e e e annees 155
6.7.5.4.2 Transition SP18:SATA_AwaitNoCOMWAKE to SP19:SATA_AwaitALIGN..........cccceeernnnnn. 155
6.7.5.5 SPL19:SATA _AWAITALIGN STALE.....ciiiuiiiiiieiiii ettt e e s 155
6.7.5.5.1 StAte AESCIIPLION .. .eeeiieiitiiiiee ettt e e e e e e e st b e e e e e anbr e e e e e abbe e e e e annnes 155
6.7.5.5.2 Transition SP19:SATA_AwaitALIGN to SP20:SATA_AdjustSpeed...........cccovvveerniiieneennnnnn. 155
6.7.5.5.3 Transition SP19:SATA_AwaitALIGN to SPO:OO0B_COMINIT .....ccooiiiiiiiiiiniiiiee e 155
6.7.5.6 SP20:SATA_AQJUSISPEEU SEALE .....coiiiiiiiiie ittt e e e e saaee s 155
6.7.5.6.1 StAte AESCIIPLION .. .eeiiieiitiiiie ettt e e e e e e st e e e e e anbb e e e e e abbe e e e e annnes 155
6.7.5.6.2 Transition SP20:SATA_AdjustSpeed to SPO:OOB_COMINIT .....ccoviiiiiiiiniiiieeeeiieeee e 155
6.7.5.6.3 Transition SP20:SATA_AdjustSpeed to SP21:SATA_TransmitALIGN ...........cccoecviireennnn 156
6.7.5.7 SP21:SATA_TranSMItALIGN STALE........coiiiiiiiiiiei et s e 156

6.7.5.7.1 StAte AESCIIPLION .. .eeiiieiitiiiee ettt et e e et e e e e s it b e e e e e anbb e e e e e abbe e e e e annnes 156



14776-150 © ISO/IEC: 2004(E) 7

6.7.5.7.2 Transition SP21:SATA_TransmitALIGN to SPO:OOB_COMINIT ......cccceeviiiiiieeniiieeeee 156
6.7.5.7.3 Transition SP21:SATA_TransmitALIGN to SP22:SATA_PHY_Ready........ccccccoovivireernnnn 156
6.7.5.8 SP22:SATA _PHY_REAAY StALE.....ciitiiiiieiiiiiiii ettt e e 156
6.7.5.8.1 StALE AESCIIPLION .. .eeiiieiittiiie ettt et e e e e e e s bt e e e e anbb e e e e e sbbe e e e e annnes 156
6.7.5.8.2 Transition SP22:SATA_PHY_Ready to SP1:00B_COMINIT .....cccoiiiiiiiiniiiieeeeniiieee e 156
6.7.5.8.3 Transition SP22:SATA_PHY_Ready to SP23:SATA_PM_Partial ...........ceccvvveeiniiiieiennnn 156
6.7.5.8.4 Transition SP22:SATA_PHY_Ready to SP24:SATA_PM_SIUMDbEr.......cccccovviiiiiiiineeinn 156
6.7.5.9 SP23:SATA _PM_Partial St .......ccoiiiiiiiiii ittt 156
6.7.5.9.1 StAte AESCIIPLION .. .eeiiiei ittt e et e e e e st bt e e e e aabb e e e e abbe e e e e annnes 156
6.7.5.9.2 Transition SP23:SATA_PM_Partial to SP16:SATA_COMWAKE ........ccccoviiiiiiiiniiiieeeee, 156
6.7.5.9.3 Transition SP23:SATA_PM_Partial to SP18:SATA_ AwaitNOCOMWAKE........ccccccveeeeennnn. 156
6.7.5.10 SP24:SATA_PM_SIUMDET STALE......eeiiiiiiiiiee ittt e e e 157
6.7.5.10.1 State dESCIIPLION ...ceiiiiitiiie ettt e e e e e e st e e e e e et b et e e e e areeeeeannees 157
6.7.5.10.2 Transition SP24:SATA_PM_Slumber to SP16:SATA_COMWAKE .........cccooeiinniiiiiennnnn 157
6.7.5.10.3 Transition SP24:SATA_PM_Slumber to SP18:SATA_ AwaitNoOCOMWAKE ..................... 157
6.8 SP_DWS (phy layer dword synchronization) state machine ...........cccooouiiiiiiiii e, 157
6.8.1 SP_DWS State MacChing OVEIVIEW ..........iiiiiiiiiiiee ettt eneees 157
B.8.2 SP_DWVS FBCEIVET ...ttt ettt ettt e et e e e et e e e e bbbt e e e e et bt e e e e anb b e e e e anbb e e e e e e nnnneas 159
6.8.3 SP_DWSO:ACQUITESYNC STALE .....eeiiiiiiiitee ettt e et e e s s bbb e e e s abb e e e e ennnees 159
LR e T ] = 1=l o [T T 01T o P PP PPPUPROTPPP 159
6.8.3.2 Transition SP_DWSO0:AcquireSync to SP_DWSL:Validl .........cccccceviiiiiiiiiiiiiiie e 159
6.8.4 SP_DWSL:VAlIAL STALE ......eeiiiiiiiiiieei ittt e et e et e e e e st e e e s e br e e e e e ennns 159
R R o R S] r= 1=l o [T T 0 1T PP TP PPP PP ORI 159
6.8.4.2 Transition SP_DWS1:Validl to SP_DWSO0:ACQUIFESYNC ......coiuvuriiieiiiiiieeeiniiieee s siiieee e 159
6.8.4.3 Transition SP_DWS1:Valid1 to,SRI DWS2:Valid2 1. L T B T Bk e 160
6.8.5 SP_DWS2:VAliU2 STALE ...... .o it e ettt e ettt e e e e ettt e e e s ettt e e e st bt e e e e aab e e e e e e nbreee e e annes 160
6.8.5.1 State description.............f e ey Fa e B @ B B B3 h e 160
6.8.5.2 Transition SP_DWS2:Valid2 to SP_DWSO0:ACQUIFESYNC ... c.cccuuuieiiieiiiiiee e 160
6.8.5.3 Transition SP_DWS2:Valid2 to SP_DWS3:SYNCACUIIed ...........eevieiiiiiiiieiniiieee e 160
6.8.6 SP_DWS3:SYNCACQUITEA STALE.....oo e i eseeais e ereseasstesees et sneeeseanssnetsssanstneeessansreeeesasssreeessnsnnes 160
6.8.6.1 State description...................... RS- Aoyt vt N 160
6.8.6.2 Transition SP_DWS3:SyncAcquired to ' SP_DWSA:ILOStL ... ..o 160
6.8.7 SP_DWSA:ILOSEL STALE ...ttt ettt e e e e e e e s et r e e e e e 160
LR N ] = 1= o [T T 0 1T o P PP PPPUPROTTPP 160
6.8.7.2 Transition SP_DWS4:Lostl to SP_DWS5:LOStIRECOVEIEd .......cccoviiiiiieiiiiiiiie it 160
6.8.7.3 Transition SP_DWS4:L0St1 t0 SP_DWSB:LOSI2........cccoiiiiiiieiiiiiiie et 160
6.8.8 SP_DWS5:LOStIRECOVEIEA SALE.........ueiiieiitiiiee ettt e bbb e e e et e e e 160
RS T ] = 1=l o [T T 0 T P PP OUP PP ROTTPP 160
6.8.8.2 Transition SP_DWS5:Lost1Recovered to SP_DWS3:SyNnCACUIred..........oocvveeeiievieeeeniiineenn 161
6.8.8.3 Transition SP_DWS5:Lost1Recovered to SP_DWSB:LOSI2 .........coooiiiiiieiiiiiiiie e 161
6.8.9 SP_DWSB:LOSE2 STALE ......eeieiiteieieii ettt e e e e e e s e r e e e e e 161
6.8.9.1 SHAE HESCIIPLION. ... eeiieii ittt et ettt e e st e e e e e st b e e e e s sbb e e e e s anneeeeeas 161
6.8.9.2 Transition SP_DWS6:L0st2 to SP_DWS7:LOSt2RECOVEIed .......cccovvviiiieiiiiiiiie i 161
6.8.9.3 Transition SP_DWS6:L0St2 t0 SP_DWSB8:LOSE3........ccciiiiiiiieiiiiiiie et 161
6.8.10 SP_DWST7:LOSt2RECOVEIEA SEALE.........eiiiiiiiiiiiie ittt et e e e neeeas 161
6.8.10.1 StAtE UESCIIPLION. .. .eiieiitteieee ittt ettt ettt ettt e e s st bt e e e s aabb e e et e s s sbb et e e e ssbe b e e e e srneeeesannnneeens 161
6.8.10.2 Transition SP_DWS7:Lost2Recovered to0 SP_DWSZA:LOStL .......cccooiuiiiiiiiiiiiiie e 161
6.8.10.3 Transition SP_DWS7:Lost2Recovered to SP_DWS8:LOSt3 .......cccooiiiiiiiiiiiiiie e 161
6.8.11 SP_DWSBS:ILOSES STALE ......euvveiiiiiiiieeeiie ittt e e e e e et e e e e e e s s e et e et e e e e e e nn e 161
LRSI I S = L L= o (2ol ] o 1o O PSP PP P PP PRI 161
6.8.11.2 Transition SP_DWS8:Lost3 to SP_DWS9:LOSt3RECOVEIed .......cccoviuiieiiiiiiiiiie e 161
6.8.11.3 Transition SP_DWS8:L0st3 t0 SP_DWSO:ACQUINESYNC ....coiuvuiiiieaiiiiiiie e 161
6.8.12 SP_DWSO:LOStZRECOVEIEA SEALE.......uiiiiiiiiiiiieei ittt e s e e e 162
6.8.12.1 StAtE UESCIIPLION. .. eeieeiiteeieee ittt ettt ettt s sttt e e s st et e e s sbb ettt e s s abb e et e e sanbn et e e e arneeeesannnneeens 162
6.8.12.2 Transition SP_DWS9:Lost3Recovered to0 SP_DWSB:LOSI2 .........coovuiieiiiiiiiiiieiiiiieee i 162
6.8.12.3 Transition SP_DWS9:Lost3Recovered to SP_DWSO0:ACQUIFESYNC........ccuvvieeeiriiiiieeeiiiiieeeenne 162

LS I o1 LU |« IR PPPPPTOPPP 162



8 14776-150 © ISO/IEC:2004(E)

T LINK JAYET ..ottt ettt e e oot e oo e a bt e e e e e b b et e e e e a b e et e e et be e e e e e b b r e e e e e abbe e e e e enrnes 163
7.1 LINK TYET OVEIVIEW ....eciieitieiee ettt ettt e skttt e e ottt et e s s bbbt e e e s a bttt e e e e aabbe e e s bbb e e e e s annnneeeas 163
A S 110111012 T PSP OPPPPTPPPP 163

7.2.0 PIIMITIVES OVEIVIEW ...ceiiiiiiiiie ettt ettt ettt e ettt e e e ettt e e e ekttt e e e e bbbt e e e e aab b et e e e e bbbt e e e e sabbeeeeeennees 163
7.2.2 PIIMITIVE SUMIMAIY ...eiiiiiiitiieiee ittt ettt ettt e e e st bb et e e e e st et e e e e s bb et e e e e nbb e e e e e e anbaeeaanbbeeeeeannnes 164
7.2.3 PrIMItIVE ENCOTINGS .. eeeeiiitiitee ettt bt e e e ekttt e e e ettt e e e e et b et e e e e aanbe e e s e snbbeeeeeennees 168
7.2.4 PrIMILIVE SEOUEICES ... ittiieee ettt ettt ettt e e ettt e e ettt e e e e e e b bt e e s e e abb et e e e e bbbt e e e e anbb e e e abbeeeeeannnneas 172
7.2.4.1 PrimitiVe SEQUENCES OVEIVIEW ....ccciiiiiiiieiitiiitte sttt e e sttt e e e e sibbb et e e s sabbe e e e e abbee e e e e asbbeeeeesnnneneeess 172
7.2.4.2 SiNgle PrimitiVe SEOUEBICE .....oo.uviiiieiiitieet ettt ettt et e e e s s abb e e e s aabb e e e e e s annbneennnnnneeess 172
7.2.4.3 Repeated PrimitivVe SEOUENCE .....cccoi ettt ettt e e et e e st e e e aabb e e e e s nbbe e e e e snnneeeeens 172
7.2.4.4 Triple PrimitivVe SEOUEBINCE .....coiuveiiiii ittt ettt ettt e bbbt e ettt e e s ab b e e e s sebb e e e s anneneee s 172
7.2.4.5 Redundant primitivVe SEOUENCE ........ouuuiiie ittt ettt e e b e e e s sneeee s 173
7.2.5 Primitives not specific to type of CONNECLIONS .........c.uiiiiiiiiiiie e 174
7.2.5.1 AIP (Arbitration iN PrOGIESS) .....uveeeieiiiieieee ettt e e e ettt e e s ettt e e s s bbbt e e s aibee e e e s abbe e e e e s sbbbeeesannnneeens 174
T.2.5.2 ALTGN. ...ttt ettt ekt e e e e e e e e e e et bt e b et e e e nnane e s 175
T.2.5.3 BREAK ..ottt ettt e e e e e b r e e e s 176
T.2.5.4 BROAD CAST ...ttt ittt ettt ettt sttt e oo e a bttt e e ok b b et e e e hbe et e e e e b e et e e s b e e e nnrne e s 176
T.2.5.5 CLOSE ..ottt etttk s bttt e bt o Rttt e e b et e e e e e et e bbb e e et ane e s 176
7.2.5.6 EOAF (End Of address frame) .........oouuiiiiiiiiiiiie ettt 177
T.2.5.7 ERROR ..ottt e et e e ekttt e e e e bbbt e e s b et et enb bt e e e annane s 177
T.2.5.8 HARD _RESET ...iiiittitiie ittt ettt e e e sttt e e skt e e e s an bbbt e e s nbe bt e e e snnbbe e s nnnnneee s 177
ST N[O 1 | TS U P PP PPN 177
7.2.5.10 OPEN _AC CE P T ...t ttttt ittt ettt ettt ettt ettt e s et e a4 ea bttt e e s e abb et e e e e bbb e e e e s annbb e e e annnnneee s 178
7.2.5.11 OPEN_REJIECT ..ottt ittt ettt e sttt e e sttt e e ekt e et e e s sbb et e e e e sbbeeenannnneee s 178
7.2.5.12 SOAF (Start of address.frame). A T T LR T 0 T R o 181
7.2.6 Primitives used only inside SSP and SMP CONNECLIONS ..ot 181
7.2.6.1 ACK (Acknowledge) ....... L e an i o e e B i 15 h et 181
7.2.6.2 CREDIT_BLOGCKED........tetiiii ittt ettt ettt et e e s st e e s aebb e e e sananeee s 181
T.2.8.3 DONE ...ttt ant g4 4bE bt e e e 4k ket e e a4 aRb b e et e e e e aRb et e e e e bbb e e e e nb e et e e e e nnane e e s 181
7.2.6.4 EOF (ENG OF fTAIME) ...eiiiiiiviiiisyiissseaessaiuraresssassseesasas ssetesaassssseasasseeesaesnsnsesessnsssnesessnsseessansnseees 182
7.2.6.5 NAK (Negative aCKnOW A gEmMIENT) .. i et ieesseseseatseeasenneeaesasesseeeaasnnseeessanrreeessannrneeeess 182
7.2.6.6 RRDY (ReCeIVer ready).. ..o e s 182
7.2.6.7 SOF (Start Of fTAME) .....ciiiiiiii ettt e e s e e e annene e s 182
7.2.7 Primitives used only inside STP connections and on SATA physical links.............ccccccoviiiennn 182
T7.2.7.1 SATA_ERROR ...ttt ettt e st e e e s bbb e e s anb b e e s annnne e s 182
7.2.7.2 SATA_PMACK, SATA_PMNAK, SATA_PMREQ_P, and SATA_PMREQ_S (Power management
acknowledgements and FEQUESES) .....iiiiiuriiie ittt e e st e e abb e e e s annneeeas 182
7.2.7.3 SATA_HOLD and SATA_HOLDA (Hold and hold acknowledge)...........ccccocuvveiieiniiieneenniiienen. 183
7.2.7.4 SATA_R_RDY and SATA_X_RDY (Receiver ready and transmitter ready)..........cccccceevrunnenen. 183
7.2.7.5 Other primitives used inside STP connections and on SATA physical links ...........cccccoeieeeenne 183
7.3 ClOCK SKEW MENAGEIMENT .....eiiiiiiiiiiee ittt ettt s bbbt e e st e e e e e s aab b et e e s st bb et e e s sbbb e e e e s sanbe e e e s annnneeeas 183
7.4 1d18 PRYSICAI TINKS......eeiiieiieeie ettt e et e e e sk e e e e s s b et e e s nnbb e e e e s annnneeeas 184
48T PP SOPPPPTPPPP 185
T.5.1 CRC OVEIVIEW ...ceiiiiieiee ettt ettt ettt ookt e e o4k bt e oo e ek et e e oo aa ket e e e e ehb bt e e e e e bbb e e e e e anbe e e e anbbeeeeeannnes 185
F S I O SO o =TT =1 (o] o T T TP UP PP PPPPRPP 185
7.5.3 CREC CRECKING ....eeeeiitiiee ettt ettt e e e bt e e e e ettt e e e e b e e e e e st b e e e e e aabbe e e e anbb e e e e e ennees 187
FAC IS 1o £ 4] 11T oo T T PP PP PUPPPTPPPP 187
7.7 Bit order of CRC and SCIaMbBIET ...........ooiiiiiiiiii e e e e e eee e 189
7.8 AUAIESS TrAIMES ...ttt e e oottt e e skttt e e e ok bbbt e e e s sbe e et e e aanbe e e s bbb e e e e s annbneeeas 192
7.8.1 AAAreSS frAMES OVEIVIEW. ....cciitiiiii ettt ettt ettt e e ekt e e e ettt e e e ettt e e e e aaebe e e e e e nbbeeeeeannns 192
7.8.2 IDENTIFY @ddress framMe......coiiuiiiiiiiiiiie ettt e s e e e e e e e e e 194
7.8.3 OPEN QdAIESS frAIME ...ttt ettt e e e ettt e e e e b bt e e e eabb e e e e e anees 196
7.9 Identification and hard reSEt SEQUENCE...........ciii it 198
7.9.1 Identification and hard reset SEQUENCE OVEIVIEW..........uuuiiieiiiiiiiee ettt e e 198
7.9.2 SAS INItIALOr HEVICE FUIES ...ttt et e et e e e et e et e e e e e nnes 199
7.9.3 FanoUt eXPander GEVICE TUIES.........iuuiiiei ittt e e s e e e e e e e ennes 199
7.9.4 Edge eXpander AEVICE TUIES .........oiiiiiiiiii ettt e e e e s e b e e e e s e e e e e e nees 199

7.9.5 SL_IR (link layer identification and hard reset) state machines............cccccvveieiiiiie i, 199



14776-150 © I1SO/IEC:2004(E) 9

7.9.5.1 SL_IR state MAChINES OVEIVIEW .........ueiiiiiiiiiiiee ittt e e e e e e snneee e s 199
7.9.5.2 SL_IR tranSmMItter &N FECEIVET .......oiuueiiii ettt e e eneee e 202
7.9.5.3 SL_IR_TIR (transmit IDENTIFY or HARD_RESET) state machine ...........ccccccceeviiieiinniinnenen, 202
7.9.5.3.1 SL_IR_TIR state Maching OVEIVIEW ...........uiiiiiiiiiiiiieiiiiie ettt 202
7.9.5.3.2 SL_IR_TIRZL:IAIE SLALE ....eeeieiiiiiiiee ettt et e et e e e e e e 202
7.9.5.3.2.1 State dESCIIPLION ...ueeiiiiiiiiiii ettt ettt e e e e e ebr e e enanneee s 202
7.9.5.3.2.2 Transition SL_IR_TIR1:Idle to SL_IR_TIR2:Transmit_ldentify ............ccccoiiriininnnnn, 202
7.9.5.3.2.3 Transition SL_IR_TIR1:Idle to SL_IR_TIR3:Transmit_Hard_Reset..........c..ccccceruurneren. 202
7.9.5.3.3 SL_IR_TIR2:Transmit_Identify STAte............ccuiiiiiiiiiiiiiiii e 202
7.9.5.3.3.1 State AESCIIPLION ...eeeiiiiiiiiiie ettt e e e e s s bbb e e ennnneeeas 202
7.9.5.3.3.2 Transition SL_IR_TIR2:Transmit_ldentify to SL_IR_TIR4:Completed..............ccuvneee.. 203
7.9.5.3.4 SL_IR_TIR3:Transmit_Hard_ResSet State ...........cccuiiiiiiiiiiieiiiiieee e 203
7.9.5.3.4.1 State AESCIIPLION ....eeiiieiiiiiite ettt e ettt e e s e e e s s bbb e e e eanneee s 203
7.9.5.3.4.2 Transition SL_IR_TIR3:Transmit_Hard_Reset to SL_IR_TIR4:Completed .................. 203
7.9.5.3.5 SL_IR_TIRA:COMPIEted STALE......ciueeiiie ittt 203
7.9.5.4 SL_IR_RIF (receive IDENTIFY address frame) state machinge...........cccccceevviieeeiiniiieee i, 203
7.9.5.4.1 SL_IR_RIF state Maching OVEIVIEW ...........eiiiiiiiiiiiieiiiiiie ettt 203
7.9.5.4.2 SL_IR_RIFL:IAIE STALE .....eeiiiiiiiiieeiiiitieee ettt ettt e e e e snenns 203
7.9.5.4.2.1 State dESCIIPLION ....eeiiiiiiiiiii ettt e e s e e s s ebb e e ennnnneeas 203
7.9.5.4.2.2 Transition SL_IR_RIF1:ldle to SL_IR_RIF2:Receive_ldentify Frame.............ccoccuuueeen. 203
7.9.5.4.3 SL_IR_RIF2:Receive_ldentify _Frame State ...........ccccoviuiiiieiiiiiiie e 203
7.9.5.4.3.1 State AESCIIPLION ....eeiiieiiiiiii ettt ettt e et e e s s bbb e e ennnneeeas 203
7.9.5.4.3.2 Transition SL_IR_RIF2:Receive_ldentify_Frame to SL_IR_RIF3:Completed .............. 204
7.9.5.4.4 SL_IR_RIF3:ComMPIeted STALE.......ccuueiiieiiiiiiie e 204
7.9.5.5 SL_IR_IRC (identification‘'and hard reset control) state Maching .l 5. /e 204
7.9.5.5.1 SL_IR_IRC state MacChing OVEIVIEW .........c.i ittt ettt 204
7.9.5.5.2 SL_IR_IRC1:Idle stat€ gt anmrghan mrmh e 5 b 810 b 204
7.9.5.5.2.1 State deSCIIPLION .. ueeiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e s bbb e e ennnneeeas 204
7.9.5.5.2.2 Transition SL_IR_IRC1:ldle to SL_IR IRC2:Walt..........cccuvriiiiniiiiieiiiiieee e 204
7.9.5.5.3 SL_IR_IRC2: WAL SLALE...... 00 e crseiriii i reseeainssiereeeastereeseasssetesssasssntsssanssseeessansseeessanssseesansnnes 205
7.9.5.5.3.1 State description.........., - Aoyt et 205
7.9.5.5.3.2 Transition SL_IR_IRC2:Wait to SL_IR_TRC3:Completed .........cccceeiriiiieeeiiiiiieee e, 205
7.9.5.5.4 SL_IR_IRC3:COMPIELEd STALE ....ceiiuiiiiieeiiiieiee ettt 205
7.10 POWET MEANAGEMENT .....uiiiiiieiieiiee ittt et e e e e e e e e s e et e et e e e e s e s s e s e E e et et et e e e e e e s asasnnrereeeeeeaeeenneas 205
7.11 SAS dOMAIN CRANGES ...ttt ettt e e s ettt e e e s bbb et e e s aab b et e e e asbe et e e s anbbeeeeesannnneeeas 206
A W o] g1 =T (o] o - PP PP POPUPPPROPPP 206
7.12.1 CONNECHIONS OVEIVIEW .....eiieiiuitiieee ettt e e e ekttt e e e e sttt e e e e e bbbt e e e e st bt e e e s aab b et e e e e aabbe e e e e e anbbe e e e e anbbeeeeeannes 206
7.12.2 OPENING @ CONNECTION ....eeiieiieiiiite ettt ettt e ettt e e e e ettt e e e e e bbbt e e e e et b et e e e e aanbr e e e e anbbeeeeeannes 206
7.12.2.1 CONNECLION FEOUEST ....ttteiiei ittt ettt e ettt ettt e e e sttt e e s bbbt e e s s bbb et e e s aab b e e e e e s annbn e e e s anneneee s 206
7.12.2.2 CONNECLION FESPONSES. ....etiieiittietteeiaitttteeeesibbeeee e s atbe et e e s abbe et e e s aabbe e e e e s aabbe e e e s abbb e e e e s ansbneeesannnneeess 207
7.12.3 ArDItration TAIMMESS ...ccii ittt et e e e et e e e e aae e e e e b e e e e nnneas 207
7.12.4 Arbitration and resource management in an expander deViCe .........c.cceovviieieenniiiie e 208
7.12.4.1 ArDItration OVEIVIEW ......ciuuuiiiie ittt ettt ettt e e st et e e st et e e s abbe e e e s nnnnneee s 208
7.12.4.2 ArDItrAtioN STATUS ....eeeeeiiiiiiiiie ittt e et e e e s e e ane s 209
7.12.4.3 Partial Pathway TIMEOUL tIMET ......coiiuiiiiieiiiiiii ettt e e seee e 209
T.12.4.4 PANWAY FECOVETY .....eiiiiiitiiieee ettt e ettt ettt e e e sttt e e e sttt e e s kb b et e e s abb et e e e s sbe e e e e e annbe e e sannnneeens 210
7.12.5 Expander devices and CONNECLION FEOUESES ........cuuiiieiiiiiiiie ettt e e 210
7.12.5.1 All @XPANUET HEVICES .....eeiieiiiiiiiie ittt ettt e e s bbb et e e s et b e e e e s anb b b e e e s anbnneee s 210
7.12.5.2 EAQE EXPANUET HEVICES .....ceiiiitiiiie ettt ettt e et e e st e e e s sb b b et e e s sbb e e e e e sabeeeaeeas 210
7.12.5.3 FANOUL EXPANAET HEVICES .....uiveiiiieiiiteie ettt ettt e et e et e e s b e e e e sanneeee s 210
7.12.6 ADOrtiNG @ CONNECHION FEQUEST .....coiiiiiieee ittt e e e e e e bbb e e e e e bt e e e e ennnes 211
7.12.7 ClOSING 8 COMNECTION. ......uttiiee ettt ee ettt e et e ettt e e e e et e e e e e abe e e e e aabbe e e e e aanbb e e e s sabbeeeeeennns 213
7.12.8 Breaking @ CONMMECTION .......uiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e e ekt e e e e s bb et e e e e ibe e e e e e e bb e e e e enbbeeeeeannnes 214
FA R R R = (= 4 0= 1 o] ] o o TR PP OTPP ST PUPPPPTPP 214
7.14 SL (link layer for SAS phys) state MAaChINES .......coocuiiiiiiii e 216
7.14.1 SL state MACINES OVEIVIEW .......eiiiiiiiiiiee ittt e et e e e et e e e st e e e annes 216
7.14.2 SL tranSMIttEr NG FECEIVET ... ..ueiiie ittt s e e e et e e s et e e e eaebeeeeeenees 218

7.14.3 SL_RA (receive OPEN address frame) state machine.............cccocooiiiiiiiiii i, 219



10 14776-150 © ISO/IEC:2004(E)

7.14.4 SL_CC (connection control) state MAaChiNe ............ooiiiiiiiiiiii e 220
7.14.4.1 SL_CC State MacChiNg OVEIVIEW .........ceiiiiiiiiiie ittt e et e et e e e e snbeeee e e s nebaeee e 220
T.14.4.2 SL_CCO:IAIE STALE ....eeieiiieieiiee ettt ettt e e s b e e e e aaabe et e e e annbe e e s nnnnneee s 220

7.14.4.2.1 State AESCIIPLION ...eeiieiitiii ettt ettt e e et e e e bbb e e e e aas b e e e e s e rnbe e e e s annnns 220
7.14.4.2.2 Transition SL_CCO:ldle to SL_CCLIAIDSEl .....ooiiiiiiiiii e 221
7.14.4.2.3 Transition SL_CCO:ldle to SL_CC2:SeleCted..........cooiiiiiiieiiiiiiieeeiiee e 221
T7.14.4.3 SL_CCLAIDSEl STALE ......eeieeeiiiieeee ettt e et e s e e e s 221
7.14.4.3.1 State AESCIIPUION ...eeiieiitiiie ettt et e e e e et e e e e e bbbt e e e e abbe e e e e e aare e e e e annnes 221
7.14.4.3.2 Transition SL_CC1:ArbSel to SL_CCO:IAIE ......veieeiiiiiiiee e 222
7.14.4.3.3 Transition SL_CC1:ArbSel to SL_CC2:SeleCted .........cuvieiiiiiiiiiiiiiiiie e 222
7.14.4.3.4 Transition SL_CC1:ArbSel to SL_CC3:CoNnNnected.........ccooiiiiieeiiiiiiieeeiiiiee e 222
7.14.4.3.5 Transition SL_CC1:ArbSel to SL_CC5:BreakWalit ............coooiuiiiiiiniiiiieeiiieeeieee e 222
7.14.4.3.6 Transition SL_CC1:ArbSel to SL_CCB:Break........ccccovuuiieeiiiiiiieeeeiiee e 222
T.14.4.4 SL_CC2:SEIECIEA SALE .....eiiiiiiiiiiie ittt s b e e e st bt e e e s nbb e e e e sabeeee e 223
7. 14.4.4.1 State AESCHIPUION ...eeiieiiiiii ettt ettt e et e e e e bbb e e e e e s bt e e e e anbe e e e e annnes 223
7.14.4.4.2 Transition SL_CC2:Selected to SL_CCO:IAIE ........cccoiiiiiiieiiiiiiie e 223
7.14.4.4.3 Transition SL_CC2:Selected to SL_CC3:CONNECLED .......ccoviiiiiieeiiiiiiieeeiiee e 223
7.14.4.4.4 Transition SL_CC2:Selected t0 SL_CCB:Break ..........cceeeeiiiiiiiieiiiiiiee e 223
7.14.4.5 SL_CC3:CONNECIEA SEALE......ciiuiiiiiii ittt ettt ettt sib e et e e s abbb e e e e s seneeee s 223
7.14.4.5.1 State AESCHIPUION ....eiiiiitiiiiee ettt ettt e e e et e e e e bbbt e e e e aanbe e e e e e anbe e e e e annnes 223
7.14.4.5.2 Transition SL_CC3:Connected to SL_CC4:DisconnectWait ...........ccccceevviiiirienniinenenennnn 224
7.14.4.5.3 Transition SL_CC3:Connected to SL_CC5:BreakWalit...........cc.ceeevriiiiiiiiiiiiiieniieee e 224
7.14.4.5.4 Transition SL_CC3:Connected to SL_CCB:Break..........cccevvviiiieiiniiiiieeiieee e 224
7.14.4.5.5 Transition SL_CC3:Connected to SL_CC7:CIOSESTP ......cooviiiiiiiiiiiiiieeeiiiie e 224
7.14.4.6 SL_CC4:DisconnectWait 'state . %L w. A E 2 T LR B0 A T R e 224
T.14.4.6.1 State DESCHIPIION ... ittt iee et e e ettt tee e e ettt e e astteeeeeeasbeeeeeeanbbeteeeaasbbeeeeeannbeeeesaanreeeesannres 224
7.14.4.6.2 Transition SL_CC4:DisconnectWait-td SLr CCOHAIE 1. % .eveeiiiiiiiiiiiiiieee e 224
7.14.4.6.3 Transition SL_CC4:DisconnectWait to SL_CC5:BreakWaiit ............cccceevviiiiiiinnniiineeen 225
7.14.4.6.4 Transition SL_CC4:DisconnectWait to SL_CCB:Break ..........cccccoevvvieiiiiiiiiniiiiiieee e 225
7.14.4.7 SL_CCBH:Break WAl STALE ..... oo o iiiiriesassirreresaessetesaasssssessanssseeeasssnseseessasssseessansnseeeesmnseees 225
7.14.4.7.1 State description............... - ey utusirevu et N 225
7.14.4.7.2 Transition SL_CC5:BreakWait t0 SL_CCO:ldle ... e 225
7.14.4.8 SL_CCB:BIreak State.........uuiiiiiiiiiiii ettt ettt et 225
7.14.4.8.1 State JESCHIPUION ....eiiiiitiiite ettt ettt e et e e e et b e e e e bbbt e e e e anbe e e e e e anbe e e e e annnes 225
7.14.4.8.2 Transition SL_CCB:Break to SL_CCO:IdIE........ccueiiiiiiiiiiiie e 225
7.14.4.9 SL_CCT7:CIOSESTP SEALE....ceeiitiiiiie ittt ettt ettt e et e e st e e e s snbbe e e e e seneeee s 225
7.14.4.9.1 State JESCHIPUION ....eiieiitiiite ettt ettt e st e e e et e e e e bbb e e e e abbe e e e e e aabe e e e e annnes 225
7.14.4.9.2 Transition SL_CC7:CloSeSTP t0 SL_CCO:IdIE.....cceiiiiiiiieiiiiiie et 225
7.15 XL (link layer for expander phys) state Machineg ............occueiiiiiiiiiiii e 226

7.15.1 XL State MAChING OVEIVIEW ........ueiiiiiiiiiiie ettt ettt e e et e e s e nnbe e e e e naneeas 226

7.15.2 XL tranSMItter N0 FECEIVET ... ..uviiie ittt et s b e e e st e e s e ab e e e eanbe e e e e e aees 230

T.15.3 XLO:IAIE STALE ...ttt et e e et e e e s et e e e e e e e e a it e e e e e b e e e e nnes 230
A AT T A = L= (2ol ] o] o T PSP PP PRI 230
7.15.3.2 Transition XLO:ldle to XL1:ReqUESE_Pat ........ccuuiiiiiiiiiiiee e 230
7.15.3.3 Transition XLO:Idle t0 XL5:FOrWard_OPEN .......cc.uueeiiiiiiiiiie ettt neenee s 231

7.15.4 XLL:REQUESE PatN SEALE .....oiiiiiiiiiie ittt e e e r e e e e 231
A AR S = L (= (2ol ] o] o PO PSP O PRI 231
7.15.4.2 Transition XL1:Request_Path to XL2:ReqUESt_OPEN.......cccoiiuiiiiiiiiiiieeee it 231
7.15.4.3 Transition XL1:Request_Path to XL4:Open_REJECL..........cviiiiiiiiiiiiiiiie et 231
7.15.4.4 Transition XL1:Request_Path t0 XLO:IAIE .......ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 232
7.15.4.5 Transition XL1:Request_Path t0 XLO:BreakK.........c..ueeiiiiiiiiiiiiiiieeiieee e 232

7.15.5 XL2:REQUESE_OPEN SEALE.......utiiiiiiiiiieeeiieiitree e e et e e e e e e s e e et e et e e e e e e s snnnrenneees 232
7.15.5.1 StAte AESCIIPTION. .. .etiiiiiittiieee ittt ettt ettt e sttt e e e et e et e e s st e et e e s aabb et e e s abbb e e e e s anbbe e e e s annnneeens 232
7.15.5.2 Transition XL2:Request_Open to XL3:0Open_Confirm_Walit...........cccccevriiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 232

7.15.6 XL3:0pen_ConfirmM_Wat STALE ........c.ueiiiiiiiiiiiie ettt 232
RS I S = Lo (2ol ] o] o PO ST OPU PP TPPPN 232
7.15.6.2 Transition XL3:Open_Confirm_Wait to XLO:IdIE ........oouiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 233

7.15.6.3 Transition XL3:Open_Confirm_Wait to XL1:Request_Path ..........cccccceviiiiiiiniiiiiiieeceee 233



14776-150 © ISO/IEC:2004(E) 11

7.15.6.4 Transition XL3:Open_Confirm_Wait to XL5:Forward_Open .........cccoccveveeiiiiieieinniiieee e 233
7.15.6.5 Transition XL3:Open_Confirm_Wait to XL7:CONNECted...........ccceviiiriiieiiiiiiiieeiiiiieee e 233
7.15.6.6 Transition XL3:Open_Confirm_Wait to0 XLO:Break...........ccooiiuiiiiiiiiiiiie e 233
7.15.6.7 Transition XL3:Open_Confirm_Wait to XL10:Break_Wait...........c.coorurieiiiiiiiiiieiiiieee e, 233
7.15.7 XLA:OPEN_REJECT STALE ....ceiei ittt ettt e et e e e e e rib e e e e e bb e e e e e enes 233
A T S = (= o (2ol ] o] PO PSP P PP PR TPPPN 233
7.15.7.2 Transition XL4:0pen_Reject t0 XLO:IAIE ........ccooiiiiiiiiiiiiie e 233
7.15.8 XL5:FOrWard_OPEN SEALE........ueiiiiiiiiiiie ettt e et e et e e e e aae e e e e s e nabe e e e e annes 233
7.15.8.1 StAtE UESCIIPLION. ...eeiiieiititiee ettt ettt ettt e sttt e e sttt e e s sabb e e e e s aabb et e e s abbe e e e e s anbbe e e e s annnneeens 233
7.15.8.2 Transition XL5:Forward_Open to XL6:0pen_Response_Waltl..........ccccceerririeeeiiniineee i 233
7.15.9 XL6:0Open_ReSpONSE WAL STALE.......ccciiiiiiiieiiiiiiiie ettt e st eneeas 234
T B S = Lo (2ol ] o] T PSP P PRI 234
7.15.9.2 Transition XL6:Open_Response_Wait to XLO:IdIE............coeiiiiiiiiiiiiiiiee e 235
7.15.9.3 Transition XL6:Open_Response_Wait to XL1:Request_Path...........cccccoviiiiiiiniiiiiiiiiieeeene 235
7.15.9.4 Transition XL6:Open_Response_Wait to XL2:Request_OpPEN ..........ceeeviiiiieeeniiiiieeeeniiieeeeene 235
7.15.9.5 Transition XL6:Open_Response_Wait to XL7:ConNected ...........cooouveeeeiiiiiieieeiiiiieee e 235
7.15.9.6 Transition XL6:Open_Response_Wait to XLI:Break ..........coccuveviiiiiiiiiiiiiiiieie e 235
7.15.9.7 Transition XL6:Open_Response_Wait to XL10:Break_Walt............cccceveiiniiiiieiiniiieieniieen, 235
7.15.10 XL7:CONNECIEA SEALE .....eiiiiiiiiiiiee ittt e e et e e e ettt e e e e anbe e e e e abbeeeeeenenes 235
7.15.10.1 StAtE UESCIIPIION. ...eeeiitieieie ittt ettt e e sttt e s sttt e e s aabbe et e e s asbbe e e e e s anreeeesannnneeens 235
7.15.10.2 Transition XL7:Connected to XL8:ClIOSE_WalL..........ccueeiiiiiiiiiiiie it 235
7.15.10.3 Transition XL7:Connected t0 XLO:Break .........occuuiiiiiiiiiiiie it 235
7.15.10.4 Transition XL7:Connected to XL10:Break Walit.............coiiiiiiiiiiieiiiiiiiie e 235
7.15.11 XLB:CIOSE_ WAL STALE .....eeieiiiiiiieiiiitiie ettt ettt e e et e e e e sab b e e e e e snbr e e e e e abreeeeeannes 236
7.15.11.1 State descriptions, fa.. G E AR A T T TR T T N o 236
7.15.11.2 Transition XL8:Close _Wait'to XLO:IdIe. .. ... e 236
7.15.11.3 Transition XL8:Close_Wait t0 XLI:Break c.. 4o a1 5 h oo 236
7.15.11.4 Transition XL8:Close_Wait to XL10:Break Walit............occoiiiiiiiiiiiiiic e 236
T.15.12 XLO:BIrEAK SEALE ....eeiiiitiiiie ettt ettt e e e sb ket b be e e e e e aabbe e e e e s aabbeeeeeanbbaeeeeeannbeeeeannbbeeeeeaernes 236
7.15.12.1 StALE UESCIIPTION. .. .ceeiisevreeesyaasrsreaeyasrerearsasmrnesasas s setesansssseasassaeeesaessnsnseessassnneesssnseeessansnseeens 236
7.15.12.2 Transition XLO:Break t0 XLOIAle ... .. e 236
7.15.13 XL10:Break Wait state ... e e e 236
A T R I RS = (N0 (2T ol ] o] (o] o O PO P PRI 236
7.15.13.2 Transition XL10:Break_Waiit t0 XLO:IAIE ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 236
E NSRS I o (101G = 1= PP OPPPPOPPP 237
7.16.1 OpeNiNg AN SSP CONMNECTION .......uiiiiiiiiiiee ittt ettt e e st e e e et e e e e atb et e e e e snbr e e e e e annns 237
A ST U1 e (1] o] = PO PP PPPPPPP 237
7.16.3 SSP frame transmisSion and FECEPLION. .........uiiiei ittt s 237
7.16.4 SSP FlOW CONLIOL......oeiiiiiiiie et e et e et e e e e et e e e e e enees 237
7.16.5 INEErlOCKEA frAMES ...coiiiiieee et e e e e e e e e e eaneeas 238
7.16.6 ClOSING 8N SSP CONMECTION ....ueiiiiiiiiiiie ettt e e e st e e e e e bb e e e e e st e e e e e e annes 239
7.16.7 SSP (link layer for SSP phys) state MachiNeS ...........cooiiiiiiiiii e 240
7.16.7.1 SSP State MACNINES OVEIVIEW ......ccciiiiiiiieiiiiiie ettt ettt e e e nnbb e e e annaeeee s 240
7.16.7.2 SSP tranSMItter N0 FECEIVET .......iiiiiiiiiii ettt ettt e s b e e e s nneneee s 243
7.16.7.3 SSP_TIM (transmit interlocked frame monitor) state machine..........cccccco v, 244
7.16.7.4 SSP_TCM (transmit frame credit monitor) state Machine............cccoocveeiiiiiiii i, 245
7.16.7.5 SSP_D (DONE control) state Machine............oooiiiiiiiiii e 245
7.16.7.6 SSP_TF (transmit frame control) state Maching ............ccceiiiiiiiie i 246
7.16.7.6.1 SSP_TF state MacChing OVEIVIEW.........cccoiiiiiiiiiiiiiiie ettt 246
7.16.7.6.2 SSP_TF1:Connected_IdIe StAte ..........coiiiiiiiiieiiiiie e 246
7.16.7.6.2.1 State dESCIIPLION ....eiiieiiiiiiiee ittt ettt ettt e e e e e s sbbb e e e e sennneeas 246
7.16.7.6.2.2 Transition SSP_TF1:Connected_Ildle to SSP_TF2:TX_Walit.........cccccceeriiirieieniniinnnen, 246
7.16.7.6.2.3 Transition SSP_TF1:Connected_Idle to SSP_TF4:Indicate_ DONE_TX..........ccvvee... 246
7.16.7.6.3 SSP_TF2:TX_ WAL STALE ....ceeiiiiiiie ittt e e st 247
7.16.7.6.3.1 StAte dESCIIPLION ...eeiiieiiiiiiie ettt ettt e e e e s s e e e e senneeeas 247
7.16.7.6.3.2 Transition SSP_TF2:Tx_Wait to SSP_TF3:Indicate_Frame_TX.........ccccecvrerrerniunnnnn. 247
7.16.7.6.3.3 Transition SSP_TF2:Tx_Wait to SSP_TF4:Indicate_ DONE_TX........ccceevviiiriereriiinnnnn. 247

7.16.7.6.4 SSP_TF3:Indicate_Frame_TX STAE .......coiiuiiiiiiiiiiie et 247



12 14776-150 © ISO/IEC:2004(E)

7.16.7.6.4.1 State dESCIIPLION ....eeiiiiiiiiiiee ittt ettt e e e e e s sbb e e e sanneeees 247
7.16.7.6.4.2 Transition SSP_TF3:Indicate_Frame_Tx to SSP_TF1:Connected_Idle..................... 247
7.16.7.6.5 SSP_TF4:Indicate_ DONE_TX Stale ......ccoiiiiiiiiiiiiiie ettt 248
7.16.7.7 SSP_RF (receive frame control) state Maching ... 248
7.16.7.8 SSP_RCM (receive frame credit monitor) state machine............ccccovieiiii e, 249
7.16.7.9 SSP_RIM (receive interlocked frame monitor) state machine...........cccccccvviiiie e, 249
7.16.7.10 SSP_TC (transmit credit control) state Maching .............cccoiiiiiiie i 250
7.16.7.11 SSP_TAN (transmit ACK/NAK control) state machinge..........cccccceviiiiiiiiiiiiee e 250
EO S N I o 1101 G £\ =T PP OUPPPTPPPP 250
7.17.1 STP frame transmisSion and FECEPLION..........uuiiii ittt s neneas 250
T.17.2 STP fIOW CONIOL.....eeeiiiee et e et e e et e e e s et e e e et e e e e e enees 250
T.17.3 AFIALIONS. ... et e e ettt e e e et e e e e et bt e e s bb et e e e et e e e e e nnees 253
7.17.4 0pening an STP CONNECLION ......cciiiiiiiiiie ettt e e e e s e e e e sabree e e snnes 253
7.17.5 ClOSING 8N STP CONNECTION. ... ..uiiiiiiiiiiee ettt et e e et e e e e st b e e e e e sabe e e e e sanneas 253
7.17.6 STP connection management EXamMPIES .........ooo i 254
7.17.7 STP (link layer for STP phys) State Machines ..o 257
7.17.8 SMP target POIT SUPPOIT. .....eeeiiiiieeeieiiiettt ettt e e e e et e e e e e e e s e et s e e e e e et e e e s s asnnrnrnnneeees 257
T.18 SMP TINK TAYET ...ttt ettt e e e ettt e e e ea kbbbt e e e e bbb et e e e et e e e s nbbb e e e e s annnneeeas 257
7.18.1 SMP frame transmisSion and rECEPLION .........eviii ittt 257
7.18.2 SMP FIOW CONTIOL.....eeiiiiiiiiee et e e e et bt e e e et e e e s e bb e e e e e e annneas 257
7.18.3 CloSING &N SIMP CONNECTION........uiiiiiiiiiiie ettt e e st e e e s abb e e e e s anbe e e e e nens 257
7.18.4 SMP (link layer for SMP phys) state MachineS.........ccoocuiiiiiiiii e 257
7.18.4.1 SMP State MACNINES OVEIVIEW .....ccoiiuiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e s aaeee s 257
7.18.4.2 SMP tranSmMIitter aNd FECEIVET .......oiii ittt ettt e e sbbbe e e e e seeneee s 258
7.18.4.3 SMP_IP (link Jayer, for SMP initiator phys) state machine ./ F 1 B e 258
7.18.4.3.1 SMP_IP state MacChiNg OVEIVIEW ... ... ..ottt etteee e e sttt e et e e e s b e e e eneees 258
7.18.4.3.2 SMP_IP1:ldle state . afanmr b s el e 5 A1 b 259
7.18.4.3.2.1 State dESCIIPLION ..eeiiieiiiiiiiee ittt ettt ettt ettt e e e e s sbbn e e e sanneeees 259
7.18.4.3.2.2 Transition SMP_IP1:ldle to SMP_IP2:Transmit_Frame..........cccccevviiiiieeniiiiieee e, 259
7.18.4.3.3 SMP _IP 2 Transmit_Frame S e« i e et e e e e bt e e st senebre e e e e aibe e e e e e nnnreeeeeennene 260
7.18.4.3.3.1 State description ......... Ittt et 260
7.18.4.3.3.2 Transition SMP_IP2:Transmit_Frame to SMP_IP3:Receive_Frame .............c.cocuuueee. 260
7.18.4.3.4 SMP_IP3:ReCEIVE_Frame SEAE ........cccoiiiiiiiiiiiiiie ettt 260
7.18.4.4 SMP_TP (link layer for SMP target ports) state machine............cccovuveeeeiiiiiieie e 260
7.18.4.4.1 SMP_TP state Maching OVEIVIEW ........c.ocuuiiiiiiiiiiiie et 260
7.18.4.4.2 SMP_TPL:RECEIVE_Frame SIAtE .......ccooiiiiiiiiiiiiiiie ettt 261
7.18.4.4.2.1 StAte AESCIIPLION ...eeiiieiiiiiiie ittt ettt e e e e e e e e s sbbn e e e sanneeeas 261
7.18.4.4.2.2 Transition SMP_TP1:Receive_Frame to SMP_TP2:Transmit_Frame................c....... 261
7.18.4.4.3 SMP_TP2:Transmit_Frame STate .........ccooiuiiiiiiiiiiie e 262

SR o] 4 B oY PP PP PP OUPPPPPON 263
8.1 POIT YT OVEIVIEW ...ttt ettt ettt e ekttt e e ettt e e s o bbbt e e e e ea bbbt e e e e eabb e e e s bbb e e e e s annnneeeas 263
8.2 PL (port layer) State MACKINES. .......cciiiiiiiiiie ittt e st e et e e e e s snnnee s 263
8.2.1 PL State MAaChINES OVEIVIEW ........eiiiiiiiiiiie ittt et e e s e nbe e e e e nees 263
8.2.2 PL_OC (port layer overall control) state Machine ............coooiiiiiiiiiiiii e 265
8.2.2.1 PL_OC state MaChiNg OVEIVIEW ..........uiiiiiiiiiiiee ittt ettt e s enneee s 265
8.2.2.2 PL_OCLIIAIE SEALE .....eeiiiiiiiieiee ittt ettt et ettt e e e s bt e e e s e e e e e e e e e ane s 266
8.2.2.2.1 PL_OC21:Idle State deSCIPLION .....cciitiiiee ettt ettt e s e e e e neneas 266
8.2.2.2.2 Transition PL_OC1:Idle to PL_OC2:0verall_Control...........ccccccuuteeiiniiiiieeniiiiee e 267
8.2.2.3 PL_OC2:0VeErall_CONrOl STALE......cciiitiiiieiiiiiiie ettt e e e s seeee s 267
8.2.2.3.1 PL_OC2:0verall_Control State OVEIVIEW ..........ccoiiuiiieeiiiiieee ettt e et 267
8.2.2.3.2 PL_OC2:0Overall_Control state establishing connections...........cccccccceeiiiiiiiiiiiiiiicee e, 267
8.2.2.3.3 PL_OC2:0Overall_Control state connection established.............cccccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 270
8.2.2.3.4 PL_OC2:0Overall_Control state unable to establish a connection...............ccccccvvvieierennennnn. 270
8.2.2.3.5 PL_OC2:Overall_Control state connection Management..........ccccceeeevieiriiieriieieeeieeeeeeseennns 271
8.2.2.3.6 PL_OC2:Overall_Control state frame tranSmMiSSION ...........cceeriiiiiiieiriiiie e 272
8.2.2.3.7 PL_OC2:0Overall_Control state frame transmission cancellations..............ccccccvvveeevieneeennnn. 273

8.2.2.3.8 Transition PL_OC2:Overall_Control to PL_OCZL:IdIe.........ccccoviiiiiieiiiiiiieeeieeeeeieee e 273



14776-150 © I1SO/IEC:2004(E) 13

8.2.3 PL_PM (port layer phy manager) state machine ...........cccccoiiiiiiiii i 273
8.2.3.1 PL_PM state MaChiNg OVEIVIEW ..........uiiiiiiiiiiiei ittt ettt eneee e s 273
8.2.3. 2 PL_PMILIIAIE SEALE .....ceiiiitiiiie ettt ettt et e e e aa e e e e e rne e s 276

8.2.3.2.1 PL_PM21:ldle State deSCIPLON .....cciuviiieeiiie ittt e e neeeas 276
8.2.3.2.2 Transition PL_PM1:ldle to PL_PM2:Req_Walt..........c.occuiiiiiiiiiiieeiieeee e 277
8.2.3.2.3 Transition PL_PM1:ldle to PL_PM3:CONNECIEM ......c.cooiiiiiieiiiiiiiie et 277
8.2.3.3 PL_PM2:RE_WaIt SEALE .....ceiiiiiiiieiiitiie ettt e st e e et et e e e s sab b e e e e s sreeeeeeas 277
8.2.3.3.1 PL_PM2:Req_Walt StAtE OVEIVIEW ......ccoiiiiiiieiiiiiiie ettt ettt e b 277
8.2.3.3.2 PL_PM2:Req_Wait establishing a coONNECtioN ............ccueeiiiiiiiiiiiiii e 277
8.2.3.3.3 PL_PM2:Req_Wait connection established.............ccccoiiiiiiii e, 277
8.2.3.3.4 PL_PM2:Req_Wait unable to establish a connection.............ccccceiviiiiiinnie 278
8.2.3.3.5 PL_PM2:Req_Wait coOnNection ManagemMeNt............occuurrieeiiiiiiieeeaiiiiee e e e e eeeieee e 278
8.2.3.3.6 Transition PL_PM2:Req_Wait to PL_PML:IdIe........cccoiiiiiiiiiiiiii e 278
8.2.3.3.7 Transition PL_PM2:Req_Wait to PL_PM3:CoNNeCcted ...........cccvveiiiiiiiiieiiiiiee e 279
8.2.3.3.8 Transition PL_PM2:Req_Wait to PL_PM4:Wait_For_CIOSe...........ccecuiireiiiiiieieiiiieeee e 279
8.2.3.4 PL_PM3:CONNECIEA STALE ....ceiieiiiei ettt ettt et e st e e e e seneeee s 279
8.2.3.4.1 PL_PM3:Connected state deSCHPLION ........ueiiiiiiiiiiee ettt 279
8.2.3.4.2 Transition PL_PM3:Connected to PL_PMZL:IdIE .......ccooiiiiiiiiiiiie e 280
8.2.3.5 PL_PMZA:Wait_FOr_ClOSE StALE ......ccoiiiiiiiiei ittt e e s eaae e 281
8.2.3.5.1 PL_PM4:Wait_For_Close state deSCrPLON ..........ccuuiiiiiiiiiiiee e 281
8.2.3.5.2 Transition PL_PM4:Wait_For_Close to PL_PML:ldle........ccccoooiiiiiniiiiiieieeeie e 281

S = 1] oo g F= =T PP P PP OUPPRP PN 282
9.1 TraNSPOIT [AYET OVEIVIEW .....ceiiiiiiiiie ettt ettt ettt e e e sttt et e e sk bbbt e e e s s bbe e e e s s nbbe e e e enbnbe e e e s annnneeeas 282
9.2 SSP transport layer ..o lo S A TR A T R 0 T N e 283

9.2.1 SSP framME fOIMAL ... . e e ettt ettt e e ettt e e e ettt a e e ettt e e e et e e e e e nbe et e e e e e nanneas 283

9.2.2 Information units .................. L@ frmn i b 3 ml G B 0 3 A1 b 285
9.2.2.1 COMMAND iNfOrmMation UNIT.........coooiuiieiiaiiiiiie e et e e e seee e 285
9.2.2.2 TASK iNfOIMELION UNI .....viiiiiii ittt ss et e e e s sbbee e e e s sabbe et e e e sabe e e e e e snnn b e e e e snnbbe e s annnneeens 286
9.2.2.3 XFER_RDY INfOrMAatioN UNIL... o i e s ireeses s msetesasnnsseasassseeeesessnseseessnssssesssassseeessnsnseeess 288
9.2.2.4 DATA information‘unit.............. Y- ety utusiuedivs et 288
9.2.2.5 RESPONSE information UNit.... .. e 289

9.2.2.5.1 RESPONSE information UNIit OVEIVIEW ...........eiiiiiiiiiieeiiiiiee ettt 289
9.2.2.5.2 RESPONSE information unit NO_DATA fOrMaL..........coocuiiieiiiiiiieeiiee e 291
9.2.2.5.3 RESPONSE information unit RESPONSE_DATA format .........ccccoovviiiieiiniiiiee e 291
9.2.2.5.4 RESPONSE information unit SENSE_DATA format ..........cccouriiiiiiiiiieieee e 292

9.2.3 SEqUENCES Of SSP fTAIMES ...ttt e e e e e e 292

9.2.4 SSP transport layer handling of lINK [ayer €rrors.... ... 294
9.2.4.1 COMMAND FrAIME ....eiiiiiitieit ettt e sttt e e st e e e e s sk b e e e e s aabbb e e e aanbeneee s 294
9.2.4.2 TASK fTBIMIE ..ttt ettt e sttt e e e ettt e e s h bt e e s ab bt e e e e e be et e e ere bt e e e s annaneeens 294
9.2.4.3 XFER _RDY fTAIME .....eiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt e e s s e e s e e e nannne e s 294
0.2. 4.4 DATA FrAIME. ..ottt ettt oo sttt e e e e e e et e e s e abb et e e e s nbb et e e ebb e e e e e s nnnnneee s 295
9.2.4.5 RESPONSE fraAmME ....oeiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e e s st e e e e s nnbnneeens 295

9.2.5 SSP transport layer error NANAING.........cooiuiiiii e 295
9.2.5.1 SSP target port €rror NANAING........cooiiiiii e 295
9.2.5.2 SSP initiator port €rror NANAING ..........eeiiioii e 296

9.2.6 ST (transport layer for SSP ports) state MAaChiNeS ..........ccueviiiiiiiii e 297
9.2.6.1 ST State MACKINES OVEIVIEW ......eiiiiiiiiiiie ittt ettt e st e et e e e sibr e e e e s nneneee s 297
9.2.6.2 ST _| (transport layer for SSP initiator ports) state Machines ..........ccccevveiiiiiiiiiiieie e 297

9.2.6.2.1 ST_| State MAChINES OVEIVIEW ......o.uuviiieiiiiiiee ettt e e e e aenneas 297
9.2.6.2.2 ST_ISF (initiator send frame) state machine ............cccoociiiiiiii e 299
9.2.6.2.2.1 ST_ISF state Maching OVEIVIEW ..........ueiiiiiiiiiiies ittt 299
9.2.6.2.2.2 ST_ISF1:SeNd_Frame SEALE ........ocuiiiiiiiiiiie ettt rbbe e 299
9.2.6.2.2.2.1 State dESCHIPLION ....ceiiiiitiiiii ettt ettt e e et e e e e e b e e snenes 299
9.2.6.2.2.2.2 Transition ST_ISF1:Send_Frame to ST_ISF2:Prepare_Command_Task ............... 301
9.2.6.2.2.2.3 Transition ST_ISF1:Send_Frame to ST_ISF3:Prepare_Data_Out ..............cccceenneee. 301
9.2.6.2.2.3 ST_ISF2:Prepare_Command_Task State...........ceeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiieee e 301

9.2.6.2.2.3.1 State dESCHIPLION ....ceiiiiiiiiii ettt e e b e e e e e 301



	ðå�†ñ>+&¥�¶±0hdÆ\Š[—¿Nâı‡&7#�XÄŒ§°Àsłüº¨œ�µ©�?ê9ˆ·»ﬁ�Ð¥;oQ�Í¨Z/øJÇ€Ùø
çGRÄßðû)Cs+™`Ø±“öˇjDæ,j�¶´

