Introduccion

El Bus PCI ha sido utilizado ampliamente utilizado por mas de una década y aun se
seguird utilizando por lo menos un poco mas. Sin embargo, dado el gran avance
tecnologico, tanto los procesadores como los periféricos de entrada/salida de hoy dia ya
demandan mucho mas ancho de banda que los actuales PCI 2.2 o PCI-X pueden
disponer; lo cual pone en evidencia la necesidad de un nuevo bus capaz de satisfacer
estas demandas.

Ya que los PCI anteriores fueron principalmente de transmision en paralela, se podria
haber esperado que PCI Express lo fuera también, pero en cambio resultd ser de alta
velocidad serial. Esto se debido a que los ultimas investigaciones revelaron que la
implementacion del bus en paralelo esta cerca de sus limites practicos, debido a la
latencia, sincronizacion, etc. Asi todo el esfuerzo en crear un bus que cumpliera con las
tasas deseadas resultaba en costos grandes a cambio de poco desempenio; la relacién
costo/beneficio era pobre utilizando esta técnica.

Por otro lado las aplicaciones de software hoy en dia demandan mas plataforma de
hardware, especificamente subsistemas de entrada/salida, tal como video y sonido. El
video y sonido demandan por lo general altas tasas de transferencia, y son de uso muy
comun tanto en desktop como en moviles hoy dia. Tanto el PCl 2.2 como el PCI-X no
tienen soporte especifico para estos tipos de datos que necesitan ejecucién en tiempo
real. También en servidores, aplicaciones como video-on-demand y re-distribucion de
audio también se ven afectados.

En la figura abajo se muestra un ejemplo de PC de escritorio (desktop), en donde se
puede observar que las implementaciones de hoy dia trabajan con mudltiples
transferencias concurrentes pero sin diferenciar mayormente el tipo de informacion.
Evidentemente no es actualmente aceptable tratar a todos los tipos de datos por igual ya
que para aplicaciones de video (real-time) si la informacion llega tarde ya no es mas Uutil.
Asi el tipo de informacion debe ser inidentificable y el sistema debe de establecer
prioridades para que el rendimiento en conjunto sea optimo.
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La tasa de transmision inicial es de 2,5 Gbps lo que equivale 200MBps efectivos de datos.
PCI Express permite tasas escalables (aumentables) con lo que se obtiene mayor
aceptacién en el mercado para aplicaciones que requieran de mayor ancho de banda,
tales como Giga Ethernet®, Infiniband®, etc. Se pueden conectar desde 1 hasta 32
dispositivos mediante el bus. Con la utilizacion de los 32 el ancho de banda decrece a 16
GBps por cada conexién, pero esta pensado para futuras mejoras sin afectar la capa de
abstraccién de software.

A seguir se indican los principales requisitos que se tomaron en cuenta para el disefio del
bus de tercera generacion:

« Apuntar a multiples sectores del mercado y aplicaciones emergentes.
Unificacién de arquitecturas de entrada/salida de computadoras de escritorio,
moviles, servidores, plataformas de comunicacion, estaciones de trabajo y
sistemas empotrados.

. Bajo costo. Por lo menos similar al PCI actual.

« Modelo de software compatibles: que los sistemas operativos y aplicaciones
actuales puedan funcionar con esta tecnologia sin cambios; drivers compatibles.

. Desempefio. Desempefio escalable mediante frecuencia y conectores
adicionales. Alto ancho de banda por pin. Baja latencia.

. Soporte de varios tipos de conexiones: chip-a-chip, placa-a-placa y otros.
. Caracteristicas avanzadas. Distincion de diferentes tipos de datos, Manejo de

Energia, Calidad de Servicio (QoS), Conexién en Caliente, integridad de datos y
manejo de errores.
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PCI Express — Topologia y Estructura

Los recientes avances en tecnologias de alta velocidad, pocos pinos y punto a punto se
ofrecieron como los principales candidatos para la mejora de velocidad y ancho de banda
del bus, convirtiendo el PCI Express en un puerto serial de altisima velocidad.

La topologia del PCI Express esta constituida de un puente Host (Host Bridge) y algunos

dispositivos de entrada-salida (endpoints); figura abajo.

Para multiples conexiones punto-a-punto se introduce

el switch, permitiendo que todos los endpoints

subsecuentes puedan conectarse al puente Host.

"H;ﬂ Este elemento provee capacidad de fan-out y dispone
Brida:‘ : de una serie de conectores para incorporar
' dispositivos de entrada-salida de alto desempefio. El

implementado como elemento separado o dentro del

@ switch es un elemento l4gico que puede estar

mismo puente Host.

Debido a la cantidad reducida de sefiales (low-pin-
count) las conexiones pueden ser implementadas con
conectores y cables sencillos.

Al igual que el PCI con ISA, se espera que 3GIO coexista al principio con el PCI
convencional como soporte para las tecnologias existentes que requieran de bajo ancho
de banda; y asi una migracién lenta al uso del PCI Express en la totalidad.

Las figuras a seguir ilustran las plataformas sugeridas usando la arquitectura PCI Express
en tres ambientes: desktop 0 moviles de proposito general, servidores y en ambientes de

comunicaciones. Los buses similar a los paralelos
de hoy dia son reemplazados por enlaces 3GIO
conteniendo uno o mas pares cada uno. Cada
enlace puede ser individualmente escalable
agregando uno o mas pares, haciendo que se
puedan cumplir las demandas ancho de banda en
aguellos enlaces que lo requieran; tal como
adquisicion graficas y otros.

™

3G10 en desktop/mobile de proposito general
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La plataforma de servidor requiere mejor desempefio y conectividad de los dispositivos de
entrada-salida incluyendo el gran ancho de banda para los enlaces entre PCl Express con
las ranuras (slots) de PCI-X, Giga Ethernet y InfiniBand. La siguiente figura muestra
como PCIl Express permite a los servidores la transicion desde “buses compartidos en
paralelo” a interconexiones serial de alta velocidad.

3GI0 en sistemas servidoriworkstation

En plataformas de red de comunicaciones pueden utilizarse mdultiples switches
incrementando la conectividad e implementando de Calidad de Servicio (QoS), para
diferenciar los diferentes tipos de graficos.

&
A

LineCard LineCard LineCard LineCam LineCard

3GI0 en sistemas de comunicacion en red
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PCI Express — Arquitectura

La arquitectura de PCI Express esta especificada en capas como se muestra en la figura
mas adelante. Se mantiene sin cambios el modelado de direccionamiento con respecto al
PCI convencional, para asegurar que no se necesiten cambios en las aplicaciones y
drivers existentes. PCI Express también utiliza los mecanismos standard del Plug-and-
Play de PCI.

Config/0S
No OS Impact
S/wW
Transaction
Data Link
Future speeds and
encoding techniques
: t-to-point, serial, differential, hot-pl only Impact the
Physical H-lll':,bl!t.wldth.l, inter-op form fa Physical layer

3GI0 - Arquitectura

La capa de software genera basicamente peticiones de lectura y escritura que son
transportadas por una capa de transaccion a los dispositivos de entrada-salida utilizando
un protocolo de paquetes. La capa de enlace agrega algunas secuencias de bits
juntamente con un CRC a fin de proporcionar robustez al mecanismo de transferencia. La
capa fisica consiste en un canal dual implementado como un par de cables de transmisién
y otro par para la recepcion.

Capa Fisica

El enlace fisico consiste en dos pares de sefial, uno para transmisién y otro para
recepciéon. Ambas sefales tienen caracteristicas de bajo voltaje y envio de sefial eléctrica
en forma diferencial; lo que asegura buena inmunidad al ruido.

En principio, la velocidad de 2,5 Giga transferencias/segundos en cada direccién provee
de 200 MB/s de tasa de transferencia de datos, lo que viene a ser cerca del doble de la
tasa clasica del PCI convencional. Se puede llegar a obtener hasta 10 Giga (el tedrico
méaximo para sefiales en cobre) mediante ciertos avances alcanzados en el campo del
silicio.
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La capa fisica transporta los paquetes entre dos agentes PCI Express, como se muestra
en la siguiente figura.

Selectable

Width cock

Packet

Una de las caracteristicas muy atractivas del 3GIO es el hecho que el ancho de banda del
enlace puede ser linealmente escalable agregando pares de sefial formando mdltiples
caminos (lane). La capa fisica soporta los siguientes tamafios de caminos x1, x2, x4, x8,
x12, x16, x32 dividiendo el byte de informacién como se muestra en la préxima figura.
Esta informacién es dividida y re-ensamblada de forma transparente para las demas
capas.

Byte Stream
{conceptual)

Lane O Lane 0 Lane 1 Lane 2 Lane 3

Durante la etapa de inicializacion, cada agente del enlace negocia con su par poniéndose
de acuerdo en el tamafio del camino, asi como la frecuencia de operacion.

La capa de enlace

La tarea principal de la capa de enlace es asegurar la correcta entrega de un paquete a
través del enlace. Es el responsable de la integridad de la informacién y para ello agrega
una secuencia de numeros y un CRC al paquete recibido de la capa de transaccién, tal
como se muestra en la figura siguiente:
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Transaction Laver

(5 =ma Y- Layer Packet i CRC

Data Link Layer

Physical Layer

Capa de transaccion

La capa de transaccion recibe peticiones de lectura y escritura de la capa de software y
crea peticiones de transmision de los paquetes a la capa de enlace. Cada paquete tiene
un identificador Unico el cual permite que los paquetes sean respondidos al remitente
correcto. El formato de paquete soporta tanto direccionamiento de memoria a 32 bits
como a 64 bits en modo extendido.

Capa de software

La compatibilidad en software fue tomado muy en cuenta en el disefio del PCl Express.
Una de las facetas importantes del PCI es la inicializacién. PCI tiene un modelo robusto
de inicializacion mediante el cual el sistema operativo puede descubrir todos los
dispositivos presentes para entonces ordenar los recursos del sistema, memoria,
interrupciones.. creando un ambiente optimo de operacion. Por ello PCI Express fue
disefiado manteniendo toda la compatibilidad software necesaria “hacia atras”, lo que
permite que no se necesiten cambios en el software mantener la funcionalidad, ya los
nuevos software utilizaran a fondo las nuevas capacidades del PCI Express.
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Aspectos mecanicos

Dado la cantidad reducida de pinos de PCI Express se habla de una evolucién en el
disefio de placas: de menor tamafio, etc. y, en un disefio revolucionario. Como ejemplo
del ultimo, en la siguiente figura se muestra como el ordenador se sitla como un
elemento separado del la interface humana de entrada-salida (el monitor, el mouse, el
teclado, etc.).

Camera

Microphone
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Caracteristicas de desempeiio

La conexion diferencial, punto a punto del PCI Express provee de una muy alta velocidad
de interconexién usando pocas sefiales, con grandes ventajas como las citadas
anteriormente. A modo de comparacién se muestra una grafica comparativa en relacién
con los otros buses; se compara el ancho de banda por pin (100MBps para el PCI
Express, ya que se implementan dos cables para cada direccion).

BW/Pin MB/s

PCI (@ 32b x 33MHz and 84 pins, PCI-X @ 64b x 133MHz and 150 pins,
AGP&X (@ 32b x 4x66MHz and 108 pins, Intel™ Hub Architecture 1 (@ 8b
® 4x66MHz and 23 pins; Intel Hub Architecture 2 @ 16b x 8x66MHz and
40 pins; 3GI0 (@ 8b/direction x 2.5Gh/s/direction and 40 pins.
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Conclusion

Se pudo ver que a priori la arquitectura del PCl Express cumple con todos los requisitos
para ser el bus de tercera generacién. Con caracteristicas avanzadas y desempefio
escalable permitira la unificaciébn de un gran rango de plataformas: computadoras de
escritorio, servidores y otros.

Con la implementacion de escalabilidad mediante multiples conexiones (lanes), PCI
Express permitirh mayor flexibilidad en el particionamiento de sistemas y asi costos igual
o por debajo de los PCI actuales. Otro aspecto interesante es que dado la compatibilidad
de software, no sera necesario volver a escribir cdédigo para que esta nueva tecnologia
pueda florecer en el mercado actual.

Como nota final, se asume que las primeras placas madres con PCIl Express saldran a
finales del 2003 conteniendo nuevos conectores para esta tecnologia, que conviviran por
un tiempo con el PCI actual, del mismo modo que sucedid con el puerto ISA
antiguamente.
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