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Нынешняя распространенность шины

PCI просто поражает, если учесть,

что изначально она предназнача-

лась лишь для обеспечения соединения

между отдельными чипами. Но вскоре по-

сле ее появления, в 1990 году, стало ясно,

что возникла необходимость в шине общего

назначения, способной заменить ISA. И это

было только начало: в течение 90-х годов

PCI из шины общего назначения для кли-

ентских ПК эволюционировала в широко

распространенный стандартный интерфейс

ввода-вывода для серверов, коммуникаци-

онных платформ и в качестве Compact PCI

для множества встраиваемых систем. Пожа-

луй, никто из тех, кто разрабатывал PCI, не

мог и предположить, сколь широкое приме-

нение найдет их детище. »

В последнее время многие основные компоненты системного блока пе-
реживают бурную эволюцию, в то время как периферийные шины на
первый взгляд в технологическом плане как будто застыли на месте. Но
это лишь кажущееся затишье...

É‰Â ‚ıÓ‰,



Шина PCI верой и правдой служила ком-

пьютерной индустрии с 1990 года и будет

еще служить на протяжении как минимум

пары лет. В качестве открытого стандарта

PCI явилась базой для бесчисленных инно-

ваций во всех областях индустрии. Однако

эволюция компьютерной техники неотвра-

тимо ведет к увеличению потребностей в

пропускной способности, выходящих дале-

ко за рамки того, что могут обеспечить PCI

2.2, PCI-X или любая другая архитектура

параллельной разделяемой шины.

Основным индикатором «начала конца»

того или иного поколения технологий явля-

ется возникновение частных решений, ко-

торые увеличивают общую стоимость сис-

темы и снижают потенциал ее повторного

использования. В середине 90-х требуемая

пропускная способность межкомпонентных

соединений превысила возможности PCI, в

результате чего для обеспечения ввода-вы-

вода стали использовать частные решения. 

Сначала в 1995 году появился AGP

(Accelerated Graphics Port), затем в 1998 го-

ду все возрастающие требования к скоро-

сти ввода-вывода между процессором и па-

мятью привели к созданию корпорацией

Intel ее Hub Architecture. Схожие примеры

можно найти и на рынке серверов, комму-

никационного оборудования, а также встра-

иваемых систем.

В результате то, что однажды случилось с

ISA в 1989 году, теперь повторяется с PCI.

Технология параллельной разделяемой

шины достигла пределов эффективной

масштабируемости. Дальнейшие попытки

расширить эти пределы приведут лишь к

ощутимому увеличению затрат при незначи-

тельном выигрыше в производительности.

PCI: Le Roi Est Mort, Vive Le Roi!
Не все, впрочем, спешат списывать PCI со

счетов. В конце концов, новые компьютеры

комплектуются слотами PCI, для шины PCI
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существуют сотни различных плат расшире-

ния, в ее развитие инвестированы значи-

тельные средства, а на изучение и освоение

разработчиками потрачено много сил и

времени. С учетом появления новых обес-

печивающих огромную пропускную способ-

ность технологий, таких как 10 Gigabit Et-

hernet и 10 Gigabit Fibre Channel, для

значительного большинства потребителей

идеальным был бы интерфейс ввода-выво-

да, позволяющий использовать эти новые

технологии, сохраняя обратную совмести-

мость с предшествующими поколениями

PCI. Для достижения этих целей такими

компаниями, как ServerWorks и бывшая

Compaq, предлагается интерфейс PCI-X. Его

последняя спецификация, PCI-X 2.0 revision

1.0, была выпущена сравнительно недавно,

в апреле 2002 года.

Преимущества PCI-X очевидны: благо-

даря использованию наработок из исход-

ного интерфейса PCI этот новый интер-

фейс, с одной стороны, обеспечивает

обратную совместимость, преемственность

и возможность быстрой миграции, а с дру-

гой — привносит новые черты, такие как

использование для передачи данных тех-

нологий DDR (Double Data Rate) и QDR

(Quad Data Rate), позволяющих передавать

информацию, соответственно, на удвоен-

ной и учетверенной по отношению к базо-

вой частоте шины.

Для серверов и рабочих станций произ-

водительности PCI-X сегодня вполне хвата-

ет, и, видимо, ее будет хватать некоторое

время в будущем, но, что самое главное, ре-

шения на базе PCI-X доступны уже сейчас.

Таким образом, в тех случаях, когда не-

обходимо обеспечить обратную совмести-

мость с существующими адаптерами и при

этом получить значительный выигрыш в

пропускной способности, PCI-X является

одним из наиболее подходящих вариантов

выбора интерфейса периферийной шины.

àÌÚÂÙÂÈÒ ‚‚Ó‰‡-‚˚‚Ó‰‡ 
3-„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl — Í‡ÍËÏ ÓÌ
‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸
Сегодня программное обеспечение предъ-

являет все более высокие требования к ап-

паратным средствам, в частности к подсис-

теме ввода-вывода. Использование потоков

мультимедийных данных из различных ви-

део- и аудиоисточников сегодня является

обычным делом для настольных и портатив-

ных компьютеров, и для обеспечения этих

чувствительных к временным задержкам

потоков данных нет достаточной поддерж-

ки ни в спецификациях PCI 2.2, ни в PCI-X.

Жесткие требования к производительности

серверов предъявляются такими запросами,

как видео по требованию (video-on-de-

mand) и предоставление аудиоданных. Что

же касается встраиваемых компьютеров, то

многие коммуникационные приложения и

системы контроля на их базе работают в

режиме реального времени.

Сегодня настольный компьютер также

должен на все возрастающих скоростях од-

новременно работать с множеством потоков

передачи данных. Уже нельзя позволить се-

бе одинаково подходить к обработке всех

данных. К примеру, в первую очередь необ-

ходимо обрабатывать потоковые аудио- и

видеоданные, поскольку данные реального

времени, поступающие не вовремя, так же

бесполезны, как если бы они вовсе отсутст-

вовали. Кроме того, данные должны быть

маркированы, с тем чтобы система ввода-

вывода могла управлять приоритетами сво-

их потоков в рамках данной платформы.

Такие технологии, как Gigabit Ethernet и

InfiniBand, требуют значительно более вы-

сокой пропускной способности шины вво-

да-вывода. Однако от шины третьего поко-

ления мы вправе ожидать чего-то большего,

чем просто увеличенной пропускной спо-

собности (см. блок «Взгляд в будущее»).

PCI Express (3GIO) — ÌÓ‚˚È
ËÌ‰ÛÒÚË‡Î¸Ì˚È ÒÚ‡Ì‰‡Ú?
Последние технологические достижения в

области создания высокоскоростных соеди-

нений «точка-точка» с использованием не-

большого числа контактов предоставляют »

»

1 êËÒ. 3. íÓÔÓÎÓ„Ëfl PCI Express (3GIO)

1 êËÒ. 4. ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ‚‚Ó‰‡-‚˚‚Ó‰‡ Ó·˘Â„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ 
‚ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÌÓÈ/ÔÓÚ‡ÚË‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ó·‡Áˆ‡ 2003 „Ó‰‡ 1 êËÒ. 5. ê‡·Ó˜‡fl ÒÚ‡ÌˆËfl Ì‡ ·‡ÁÂ PCI Express



привлекательную альтернативу традицион-

ному пути экстенсивного увеличения пропу-

скной способности, и именно в этом направ-

лении пошли разработчики шины PCI Express

(до последнего времени проект носил назва-

ние 3GIO). Они представляют собой боль-

шую рабочую группу, в которой на сего-

дняшний день насчитывается более 20

участников а ведущую позицию занимает

корпорация Intel. Топология PCI Express со-

стоит из моста (host bridge) и нескольких

оконечных точек (устройств ввода-вывода),

как показано на рис. 3. 

Множественные соединения «точка-

точка» требуют использования нового

элемента — переключателя — в тополо-

гии системы ввода-вывода. Этот переклю-

чатель заменяет общую шину и служит

для разгрузки шины ввода-вывода. Пере-

ключатель может обеспечивать соедине-

ния «точка-точка» между оконечными ус-

тройствами ввода-вывода, и этот трафик,

если он не включает в себя кэшируемых

блоков памяти, может проходить, минуя

host bridge. Переключатель показан в ви-

де самостоятельного элемента, но на

практике он может быть интегрирован в

Host Bridge.

èÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ì‡ ·‡ÁÂ PCI Express

На рис. 4, 5 и 6 показаны типичные плат-

формы 2003 года, использующие PCI Express

(3GIO). Множество схожих параллельных

шин, используемых в сегодняшних системах,

будет заменено соединениями PCI Express с

одной или несколькими линиями передачи.

Каждое соединение масштабируемо благо-

даря возможности использования дополни-

тельных линий связи. За счет этого можно

увеличить пропускную способность там, где

в этом возникнет необходимость, например

в графической подсистеме платформы на-

стольного компьютера или для соединения

нескольких шин (скажем, PCI Express — PCI-

X) в серверных платформах.

Серверной платформе необходимо обес-

печение большей производительности вво-

да-вывода, включая высокоскоростные со-

единения со слотами PCI-X, Gigabit Ethernet

и InfiniBand. На рисунке показано, что PCI

Express предоставляет серверам большинст-

во тех же преимуществ, что и настольным

платформам. Сочетание использования PCI

Express для «внутрисистемных» операций

ввода-вывода и InfiniBand для «внесистем-

ных» и внутрикластерных соединений поз-

волит серверам перейти от «параллельных

разделяемых шин» к высокоскоростным по-

следовательным соединениям.

Ô Â  Ò Ô Â Í Ú Ë ‚ ˚   ‡ Á ‚ Ë Ú Ë fl 63

C H I P ë Ö ç í ü Å ê ú  2 0 0 2

íÂ·Ó‚‡ÌËfl Í IO-ËÌÚÂÙÂÈÒÛ

ÇÁ„Îfl‰ ‚ ·Û‰Û˘ÂÂ
3 èÓ‰‰ÂÊÍ‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ„-

ÏÂÌÚÓ‚ ˚ÌÍ‡ Ë ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı Ó·Î‡Ò-

ÚÂÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl. ìÌËÙËÍ‡ˆËË ‡ıËÚÂÍÚÛ-

˚ ‚‚Ó‰‡-‚˚‚Ó‰‡ ‰Îfl Ì‡ÒÚÓÎ¸Ì˚ı Ë ÔÓ-

Ú‡ÚË‚Ì˚ı ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÓ‚, ÒÂ‚ÂÓ‚ Ë ‡-

·Ó˜Ëı ÒÚ‡ÌˆËÈ, ÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ó·Ó-

Û‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‚ÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚.

3 çËÁÍ‡fl ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl ÓÚ‰‡˜‡.

ëÚÓËÏÓÒÚ¸ Ì‡ ÒËÒÚÂÏÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÌÂ

‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÒÚÓËÏÓÒÚË ËÌÙ‡-

ÒÚÛÍÚÛ˚ ¯ËÌ˚ PCI.

3 PCI-ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ‡fl ÔÓ„‡ÏÏÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸

Á‡„ÛÊ‡Ú¸ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ÓÔÂ‡ˆËÓÌÌ˚Â

ÒËÒÚÂÏ˚ ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ËÁÏÂÌÂÌËÈ, ‡

Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ PCI-ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Â

ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛ Ë ËÌÚÂÙÂÈÒ ‰‡È‚ÂÓ‚

ÛÒÚÓÈÒÚ‚.

3 èÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸. å‡Ò¯Ú‡·ËÛÂ-

ÏÓÒÚ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ-

‚˚¯ÂÌËfl Ú‡ÍÚÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-

‚‡ÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚

ÔÂÂ‰‡˜Ë. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÔÓÔÛÒÍÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·-

ÌÓÒÚ¸ Ì‡ Ó‰ËÌ ÍÓÌÚ‡ÍÚ ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌËfl;

ÌËÁÍËÂ Ì‡ÍÎ‡‰Ì˚Â ‡ÒıÓ‰˚ Ë ‚ÂÏÂÌ-

Ì˚Â Á‡‰ÂÊÍË.

3 èÓ‰‰ÂÊÍ‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÚËÔÓ‚ ÔÓ‰-

ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. é·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌËÈ

ÏÂÊ‰Û ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ˜ËÔ‡ÏË Ë ÔÎ‡Ú‡ÏË

ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‡Á˙ÂÏÓ‚ Ë ÒÚ˚ÍÓ‚Ó˜Ì˚ı

ÒÚ‡ÌˆËÈ; ÔÓ‰‰ÂÊÍ‡ ÌÓ‚˚ı ÙÓÏ-Ù‡Í-

ÚÓÓ‚.

3 ê‡Ò¯ËÂÌÌ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË. àÒ˜ÂÔ˚-

‚‡˛˘ËÈ Ì‡·Ó ÚËÔÓ‚ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓ‰‰ÂÊÍ‡

ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÔËÚ‡ÌËÂÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‡˜ÂÒÚ‚‡

Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÌËfl (Quality of Service, QoS).

3 èÓ‰‰ÂÊÍ‡ „Ófl˜Â„Ó ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÛÒÚ-

ÓÈÒÚ‚ Ë Ëı „Ófl˜ÂÈ Á‡ÏÂÌ˚.

3 é·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚË ‰‡ÌÌ˚ı Ë

Ó·‡·ÓÚÍ‡ Ó¯Ë·ÓÍ. Ç‡ÊÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂË-

ÒÚËÍÓÈ ËÌÚÂÙÂÈÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊ-

ÌÓÒÚ¸ ËÒÔ‡‚ÎÂÌËfl ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ‚ ÔÂÂ-

‰‡‚‡ÂÏ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë Û‚Â‰ÓÏÎÂÌËÂ

ÒËÒÚÂÏ˚ Ó Ú‡ÍËı ËÒÍ‡ÊÂÌËflı.

3 ê‡Ò¯ËflÂÏÓÒÚ¸. é·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊ-

ÌÓÒÚË ‚‚Â‰ÂÌËfl ÌÓ‚˚ı ÒÔÂˆËÙËÍ‡ˆËÈ Ë

ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË ÔÂÂÏÒÚ-

‚ÂÌÌÓÒÚË Ë ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-

˘ËÏ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂÏ Ë ÔÓ„‡ÏÏÌ˚Ï

Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂÏ.

3 Å‡ÁÓ‚˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ÍÓÏÏÛ-

ÌËÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë ‚ÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚.

»

»

1 êËÒ. 7. ìÓ‚ÌË ‡ıËÚÂÍÚÛ˚ PCI Express

1 êËÒ. 6. ëÂÚÂ‚‡fl ÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÓÌÌ‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ ·‡ÁÂ PCI Express (3GIO)



Сетевая платформа может использовать

несколько переключателей с целью увели-

чения пропускной способности сетевых со-

единений и для обеспечения должного

уровня качества обслуживания (QoS). Эта

платформа также выиграет от использова-

ния множественных соединений PCI Ex-

press, которые могут быть объединены в мо-

дульную систему ввода-вывода.

ÄıËÚÂÍÚÛ‡ PCI Express

Различные уровни, на которые делится ар-

хитектура PCI Express, показаны на рис. 7.

Совместимость с моделью адресации PCI

(архитектура выборки-записи с плоским

адресным пространством) поддерживается

для того, чтобы сохранить функциональ-

ность всех имеющихся приложений и драй-

веров. PCI Express использует стандартные

механизмы, определенные в спецификации

PCI Plug&Play.

Уровень программного обеспечения бу-

дет генерировать запросы на чтение и за-

пись, которые с использованием пакетного

протокола будут через уровень транзакций

передаваться устройствам ввода-вывода.

Уровень соединений добавляет к этим па-

кетам порядковые номера и контрольные

суммы для создания высоконадежного ме-

ханизма передачи данных. Базовый физи-

ческий уровень состоит из канала, реали-

зованного на базе передающей пары и

принимающей пары. Исходная скорость в

2,5 Гбит/с в каждом направлении обеспе-

чивает коммуникационный канал с пропу-

скной способностью в 200 Мбайт/с, что

почти вдвое превышает скорость передачи

данных по обычной шине PCI.

Используемое в PCI Express дифференци-

альное соединение «точка-точка» обеспечи-

вает высокоскоростное соединение за счет

использования лишь нескольких контактов.

На рис. 8 показано сравнение пропускной

способности на один контакт для различных

типов шин. Данные рассчитываются как мак-

симальная пропускная способность, делен-

ная на общее число контактов в компоненте,

то есть на сумму линий передачи данных, ад-

реса, управления, питания и заземления.

Архитектура PCI Express отвечает всем

требованиям, предъявляемым к интерфейсу

ввода-вывода третьего поколения для вы-

числительных и коммуникационных плат-

форм. Гибкие возможности и масштабируе-

мая производительность позволят PCI

Express стать унифицированным решением

для широкого спектра платформ. 

ñÂÌÚ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÏÂÊÒÂ‚ÂÌÓ„Ó
‚‚Ó‰‡-‚˚‚Ó‰‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
InfiniBand
Для обеспечения оптимальной производи-

тельности в современных серверах подсис-

тема ввода-вывода, обычно базирующаяся

на шине PCI, должна быть тесно связана с

каждым вычислительным блоком. Архитек-
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äÎ˛˜Â‚˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË RapidIO

á‡ÎÓ„ ÛÒÔÂı‡ ¯ËÌ˚ ‚‚Ó‰‡-‚˚‚Ó‰‡ ·Û‰Û˘Â„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl
3 Ç˚ÒÓÍ‡fl ÔÓÔÛÒÍÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸. àÁÌ‡-

˜‡Î¸ÌÓ RapidIO ÔÓÂÍÚËÓ‚‡Î‡Ò¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ

Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÔÓÔÛÒÍÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚ 10

É·ËÚ/Ò Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 8-·ËÚÌ˚ı ÔÓÚÓ‚

‚‚Ó‰‡-‚˚‚Ó‰‡. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛

˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌÚÂÙÂÈÒ‡ LVDS (Low Vol-

tage Differential Signaling) ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‡·ÓÚ˚

ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl RapidIO ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌ‡

‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÉÉ̂ , ‡ ‡Áfl‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓ‚

‚‚Ó‰‡-‚˚‚Ó‰‡ ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ·Û‰ÂÚ

Û‚ÂÎË˜ÂÌ‡ ‰Ó 16 ·ËÚ ËÎË ·ÓÎÂÂ.

3 çÂ·ÓÎ¸¯ËÂ Á‡‰ÂÊÍË ‚ ÔÂÂ‰‡˜Â ‰‡ÌÌ˚ı.

Ç˚ÒÓÍ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ Ì‡ÍÎ‡‰Ì˚Â

‡ÒıÓ‰˚ Ì‡ ÔÂÂ‰‡˜Û Ô‡ÍÂÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú

Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÍÛ‰‡ ÏÂÌ¸¯ËÂ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Á‡-

‰ÂÊÍË, ˜ÂÏ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ıËÚÂÍ-

ÚÛ Ò ‡Á‰ÂÎflÂÏÓÈ ¯ËÌÓÈ, Ú‡ÍËı Í‡Í PCI Ë

PCI-X.

3 ÄÔÔ‡‡ÚÌ‡fl ÔÓ‰‰ÂÊÍ‡ Ó·‡·ÓÚÍË Ó¯Ë-

·ÓÍ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ RapidIO

‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔ‡‚ÎflÚ¸ ‚ÒÂ Ó‰ÌÓ·Ë-

ÚÓ‚˚Â Ó¯Ë·ÍË Ë ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Ó¯Ë·ÓÍ ‚

ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ·ËÚ‡ı ·ÂÁ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ‚ÏÂ¯‡-

ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ËÎË

‡ÔÔ‡‡ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÛÓ‚-

Ìfl. ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‡·ÓÚ˚ ‚˚ÒÓÍÓÌ‡-

‰ÂÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔË Ó·Ì‡ÛÊÂÌËË ·ÓÎÂÂ

ÒÂ¸ÂÁÌ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ÏÓ„ÛÚ „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸Òfl

Û‚Â‰ÓÏÎÂÌËfl ‰Îfl ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜Â-

ÌËfl Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔÂÂÌ‡Ô‡‚ËÚ¸ Ú‡ÙËÍ ‚

Ó·ıÓ‰ ‚˚¯Â‰¯Â„Ó ËÁ ÒÚÓfl ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡.

3 èÓ‰‰ÂÊÍ‡ ÏÌÓ„ÓÔÓˆÂÒÒÓÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ.

ÄÔÔ‡‡ÚÌ‡fl ÔÓ‰‰ÂÊÍ‡ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı

ÏÌÓ„ÓÔÓˆÂÒÒÓÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-

ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò¯ËÂÌËÈ

ÒÔÂˆËÙËÍ‡ˆËË RapidIO, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı

‡·ÓÚÛ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‡Á‰ÂÎflÂÏÓÈ

Ô‡ÏflÚ¸˛. í‡Í‡fl Ô‡ÏflÚ¸ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-

ÂÚÒfl ‚ ÒÂ‚Â‡ı Ë ‡·Ó˜Ëı ÒÚ‡ÌˆËflı, ‡

Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ÔÓÔÛÎflÌÓÈ

Ì‡ ˚ÌÍÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì˚ı

‚ÒÚÓÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ.

C H I P ë Ö ç í ü Å ê ú  2 0 0 2

»

»

1 êËÒ. 8. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÔÛÒÍÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ¯ËÌ ‚‚Ó‰‡-‚˚‚Ó‰‡: PCI 32-
·ËÚ‡ 33 åÉ̂  Ò 84 ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ÏË, PCI-X 64-·ËÚ‡ 133 åÉ̂  ÒÓ 150 ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ÏË, AGP 4x 32-
·ËÚ‡ 4x66 åÉ̂  ÒÓ 108 ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ÏË, Intel Hub Architecture 1 8-·ËÚ 4x66 åÉ̂  Ò 23
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ÏË, Intel Hub Architecture 2 16-·ËÚ 8x66 åÉ̂  Ò 40 ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ÏË, PCI Express
(3GIO) 8-·ËÚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË 2,5 ÉÉ̂  Ò 40 ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ÏË
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тура InfiniBand, предоставляющая стан-

дартную среду для связи устройств по кана-

лам с очень низкими временными задерж-

ками и высокой пропускной способностью,

позволяет создавать разделяемую центра-

лизованную инфраструктуру ввода-вывода.

InfiniBand ÔÓÚË‚ PCI

У InfiniBand есть несколько ключевых пре-

имуществ перед PCI. В то время как в случае

PCI одним из путей повышения пропускной

способности является увеличение количест-

ва используемых физических каналов пере-

дачи данных (64-битная шина PCI использу-

ет, соответственно, 64 канала), в InfiniBand

применяется последовательная передача

данных с использованием лишь четырех фи-

зических каналов. Такая архитектура значи-

тельно удешевляет каналы InfiniBand и де-

лает их менее подверженным сбоям.

Разумеется, эти физические каналы

должны передавать больше данных, поэто-

му в InfiniBand используется широкий ди-

апазон частот — примерно так же сосуще-

ствуют различные радиостанции. Это

означает, что предел пропускной способ-

ности каналов InfiniBand определяется

шириной спектра частот, которые могут

передаваться по проводникам, а не коли-

чеством этих проводников. В результате

максимальная пропускная способность In-

finiBand может достигать 6 Гбайт/с, что су-

щественно выше скорости обычной шины

PCI с ее 133 Мбайт/с.

Для адресации устройств InfiniBand ис-

пользуется протокол IP, а расстояния между

устройствами могут быть значительно боль-

ше, чем в случае шины PCI. С учетом исполь-

зования в InfiniBand 6-й версии протокола

IP это означает, что InfiniBand имеет почти

неограниченный потенциал расширения ко-

личества устройств, взаимодействующих

между собой по этой сети. Такие свойства

делают архитектуру InfiniBand очень при-

влекательной для больших организаций,

имеющих сотни серверов и множество цент-

ров обработки данных.

ê‡Á‰ÂÎflÂÏ‡fl ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ ‚‚Ó‰‡-

‚˚‚Ó‰‡

Еще одним преимуществом InfiniBand явля-

ется возможность создания на базе этой ар-

хитектуры унифицированной разделяемой

подсистемы ввода-вывода. Сегодня сущест-

вует множество широко распространенных

протоколов и топологий создания сетей

хранения данных. В их числе — сети хране-

ния данных (Storage Area Network, SAN) на

базе Fibre Channel и подключенные к сети

ресурсы хранения данных (Network Atta-

ched Storage, NAS) на базе Ethernet. В до-

полнение к этому появляются новые прото-

колы, такие как ресурсы хранения данных

на базе IP и файловые системы с прямым

доступом (Direct Access File Systems, DAFS).

Сети хранения данных зачастую привязаны

к определенному типу серверов, областей

применения или к оборудованию опреде-

ленного производителя. Это порождает

множество отдельных «островков» хране-

ния данных, а каждый сервер приходится

оборудовать отдельным интерфейсом для

доступа к каждой сети хранения данных.

Создание разделяемой подсистемы вво-

да-вывода позволит подключать серверы к

одной общей инфраструктуре ввода-выво-

да, через которую они уже получат доступ к

различным сетевым устройствам и устрой-

ствам хранения данных, использующим ка-

налы Fibre Channel, Ethernet или непосред-

ственно InfiniBand. Кроме того, такая

разделяемая подсистема ввода-вывода зна-

чительно упрощает подключение дополни-

тельных серверов или устройств хранения

данных, поскольку для этого нужно лишь

создать еще одну общую точку соединения.

В дополнение к обеспечению унифициро-

ванной разделяемой подсистемы ввода-вы-

вода немаловажным значением архитектуры

InfiniBand является максимизация пропуск-

ной способности ввода-вывода: благодаря

одновременной обработке нескольких пото-

ков передаваемых данных структуре Infini-

Band удается избежать «узких мест» в об-

работке ввода-вывода и улучшить общую

производительность серверных систем. Это

доказывается и недавно проведенными в

корпорации Intel тестами производительно-

сти, в которых с помощью IOMeter — инст-

румента для анализа и симуляции нагрузки

для отдельных и объединенных в кластеры

серверов — было замерено, что VI (Virtual

Interface Architecture) на 2,5 Гбит/с канале

InfiniBand достигла производительности в

260–270 Мбайт/с — вдвое больше, чем было

зарегистрировано при использовании TCP/IP

на соединении Gigabit Ethernet (рис. 9).

Помимо возрастания скорости передачи

данных, увеличение пропускной способности

также высвобождает ценные процессорные

ресурсы, которые могут быть использованы

для увеличения объема обрабатываемых дан-

ных. В тесте Gigabit Ethernet загрузка процес-

сора достигала 100%, а для VI на InfiniBand

загрузка процессора достигала 15%.

По прогнозам различных экспертов, архи-

тектура InfiniBand получит широкое распро-

странение к 2004–2005 году. Поскольку уч-

редителями InfiniBand Trading Association

(IBTA) являются такие компании, как бывшая

Compaq, HP, Dell, IBM, Intel, Microsoft и Sun

Microsystems, думается, в очень скором вре-

мени InfiniBand станет промышленным стан-

дартом де-факто.

RapidIO — Ò‚flÁÛ˛˘‡fl 
‡ıËÚÂÍÚÛ‡ ‰Îfl ÒÂÚÂ‚˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
Кроме подсистем ПК и центров обработки

данных новые технологии обеспечения со-

»

»

1 êËÒ. 9. èÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸: InfiniBand ÔÓÚË‚ Gigabit Ethernet 
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единений столь же востребованы в таких

областях, как обмен данными между ком-

понентами в сетевом оборудовании, а так-

же, скажем, между процессорами цифро-

вой обработки сигналов или устройствами,

связанными через разъемы на интерфейс-

ной панели. Именно на эту область приме-

нения ориентирована еще одна перспек-

тивная архитектура — RapidIO. Разработка

стандартов интерфейса RapidIO ведется в

RapidIO Trading Association, основателями

которой стали такие лидеры индустрии се-

тевого и коммуникационного оборудова-

ния, как Alcatel, EMC Corporation, Ericsson,

IBM, Mercury Computer Systems, Lucent

Technologies и Motorola.

Интерфейс RapidIO предназначен для

создания внутрисистемного интерфейса

между отдельными чипами на основе па-

кетной передачи данных, а также между

платами расширения компьютера. Ско-

рость передачи при этом обеспечивается

на уровне нескольких Гбит/с. Данная ар-

хитектура используется в соединении

между собой микропроцессоров, чипов

памяти и отображенных на память уст-

ройств ввода-вывода, работающих в сете-

вом оборудовании, подсистемах памяти, а

также в компьютерных системах общего

назначения.

1 êËÒ. 10. Ç Ó·˚˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÏÓ„ÛÚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡Ú¸Òfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â RapidIO-ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌËfl

1 êËÒ. 11. ëÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ì‡ ·‡ÁÂ ‡ıËÚÂÍÚÛ˚ RapidIO ÏÓ„ÛÚ ÒÚ˚ÍÓ‚‡Ú¸Òfl Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ÏË Ë ÒÂÚflÏË

»

»
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«Узким местом» в работе сетевого и

коммуникационного оборудования являет-

ся скорость, с которой взаимодействуют

отдельные его компоненты. Использование

архитектур с разделяемой шиной, таких

как PCI, ограничивает ее на уровне не-

скольких сотен Мбит/с. Создание соедине-

ний с использованием технологии RapidIO

позволит значительно увеличить пропуск-

ную способность, считающуюся одним из

основных факторов, ограничивающих про-

изводительность сетевого и коммуникаци-

онного оборудования. Это особенно важно

в свете того, что, по мнению многих иссле-

дователей, ключевым требованием для

реализации высокоскоростных интернет-

технологий сейчас является не столько

увеличение производительности микро-

процессоров, сколько увеличение пропуск-

ной способности сетевых соединений и

компонентов.

Одной из отличительных особенностей

RapidIO можно назвать его ориентирован-

ность на распределенные системы отобра-

жаемых на память устройств. Такие системы

состоят из множества независимых уст-

ройств, использующих механизм DMA для

передачи данных, а согласованность работы

обеспечивается посредством передачи со-

общений между этими устройствами.

Дополнительная спецификация RapidIO

расширяет возможности данного интерфей-

са до систем с глобально разделяемой рас-

пределенной памятью (Globally Shared Di-

stributed Memory, GSM). Такие системы

поддерживают согласованность данных,

разделяя их между отдельными обрабаты-

вающими элементами.

Для поддержки более широкого спектра

применений в стандарте интерфейса Rapid-

IO предусмотрены два физических интер-

фейса — параллельный и последователь-

ный. Это позволяет, с одной стороны,

обеспечить достаточно высокую пропуск-

ную способность и небольшие временные

задержки, что особенно важно для высо-

копроизводительных микропроцессоров, а

с другой — предоставить возможность

уменьшить число линий, используемых для

передачи сигналов, до минимума, если в

этом возникает необходимость, как, напри-

мер, в случае устройств, соединенных че-

рез разъемы на интерфейсной панели.

В отличие от других технологий ввода-

вывода следующего поколения, использова-

ние RapidIO абсолютно прозрачно для при-

ложений и не требует использования в опе-

рационных системах специальных драйве-

ров устройств. Кроме того, соединения Ra-

pidIO могут стыковаться с другими шинами

(к примеру, PCI и PCI-X), а также с сетями

на основе InfiniBand.

Пакетная передача данных, используемая

в спецификации интерфейса RapidIO, кон-

цептуально схожа с протоколом IP, однако

архитектура RapidIO разрабатывалась для

использования в качестве интерфейса меж-

ду микропроцессорами и периферийными

устройствами, где критичными являются вы-

сокая пропускная способность и низкие за-

держки передачи данных. В связи с этим

технология RapidIO предусматривает ис-

пользование достаточно простой модели до-

ступа к устройствам через чтение и запись

блоков памяти, на которую они отображают-

ся. Это позволяет добиться гораздо меньших

временных задержек и накладных расходов

на транзакции в сравнении с такими техно-

логиями, как InfiniBand и Gigabit Ethernet.

Хочется отметить, что RapidIO не претен-

дует на замену всех ранее рассмотренных

интерфейсов, но весьма неплохо дополняет

их. Несомненно, RapidIO в скором времени

найдет широкое применение в обеспечении

соединений различных компонентов сете-

вого, коммуникационного оборудования и

встроенных систем.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ
Хотя шина PCI Express со временем вы-

теснит PCI, ожидается, что InfiniBand и PCI

Express будут сосуществовать. Архитектура

InfiniBand предназначена главным образом

для связи нескольких компьютеров с помо-

щью разделяемого ввода-вывода на базе

надежного механизма пересылки сообще-

ний. В то же время PCI Express ориентиро-

вана на обеспечение эффективного с точки

зрения затрат надежного масштабируемого

ввода-вывода между локальными компо-

нентами компьютера. Кроме того, PCI Ex-

press строится на элементной базе и элект-

рических интерфейсах, используемых в

InfiniBand, что является ключевым аспек-

том в обеспечении дальнейшей конверген-

ции двух этих архитектур в будущем. 

Архитектура RapidIO позволит в значи-

тельной мере унифицировать сопряжение

между отдельными чипами и платами и

при этом увеличить пропускную способ-

ность связывающих их соединений.

Денис Патраков
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