AKwO08 Magistrale i gniazda rozszerzen

Organizacja architektury komputera

Sposob organizacji architektury komputera PC przeszedt dluga ewolucje, wraz ze wzrostem
wymagan (predko$¢ przesytu danych) stawianych komputerom PC szukano nowych
rozwigzan umozliwiajacych jak najwydajniejszg prace.

Koncepcje:
e Architektura pamigciowo-centryczna
e Architektura szynowa
e Architektura dwuszynowa
e Architektura trdjszynowa
e Architektury z potaczeniami punkt-punkt

Architektura pamieciowo-centryczna

pamigc
operacyjna

procesor

kanat
wejscia-wyjscia

Architektura charakterystyczna dla duzych komputeréw budowanych w latach 60-tych XX wieku.
Zgodnie z nazwa, centralnym elementem struktury jest pamig¢, wyposazona w kilka portow,
umozliwiajacych potaczenie jej z kilkoma urzadzeniami. Urzadzeniami tymi sg procesor (lub
procesory) i tzw. kanaty wejScia-wyjscia, czyli specjalizowane procesory transmitujgce dane
pomigdzy urzadzeniami zewnetrznymi i pamigcia komputera.

Cechy:

- Charakterystyczna dla duzych komputerow budowanych w latach 60-tych XX wieku.

- Centralnym elementem struktury jest pamig¢, wyposazona w kilka portow, umozliwiajacych
polaczenie jej z kilkoma urzadzeniami.

W technologii wéwczas stosowanej kazde z tych urzadzen miato posta¢ duzej szafy.



- Urzadzenia polaczone z pamigcia:
» procesor (lub procesory)
» kanaty wejscia-wyjscia, czyli specjalizowane procesory transmitujace dane
pomiedzy urzadzeniami zewnetrznymi i pamigciag komputera

- Szybka wymiana danych z urzadzeniami zewngtrznymi (bezposredni dostep do pamigci).

Problemy:
- Mata elastyczno$¢ konfiguracji uwarunkowana liczbg interfejsow pamigci.
- Wysoki koszt.



Magistrale 1/0

Magistrala komunikacyjna, magistrala (ang. bus) — zespét linii przenoszgcych sygnaty oraz
uktadéw wejscia-wyjscia stuzgcych do przesytania sygnatéw miedzy potaczonymi
urzadzeniami w systemach mikroprocesorowych. Ze wzgledu na typ prowadzonej transmisji
magistrale mozna podzieli¢ na:

e Roéwnolegte — sygnaty przesytane sg rownolegle, jednoczesnie wieloma kanatami (np.
przewodami, sciezkami); do magistral tego typu nalezg m.in. ISA, PCI, AGP.

e Szeregowe — sygnaty sg przesytane szeregowo, jednym lub wieloma pojedynczymi
kanatami; do nich nalezg magistrale: PCI Express, USB.
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W komputerze klasy PC najwazniejsze i zazwyczaj najszybsze sg magistrale obstugujgce
wymiane danych wewnatrz procesora oraz miedzy procesorem a podstawowymi
komponentami ptyty gtéwnej i pamiecia RAM. Kolejne w hierarchii s3 magistrale lokalne
(ang. local bus) ulokowane w poblizu CPU, co umozliwia zwiekszenie szybkosci komunikacji
z magistralg procesora.

Nastepnie znajdujg sie magistrale wejscia-wyjscia (ang. input/output bus) stuzgce do
podtgczania kart rozszerzen, ktére wzbogacajag mozliwosci komputera PC. Z racji swojej
specyfiki magistrale tego typu czesto sg nazywane peryferyjnymi (ang. peripheral bus).

Na koricu mamy magistrale zewnetrzne (ang external bus) stuzgce do przytgczania urzadzen
zewnetrznych, takich jak modemy drukarki, skanery, kamery internetowe, klawiatury, myszy

itp.



Architektura szynowa (lata 1970)

Pamiec

Procesor operacyjna
RAM

3L 3L

Szyna danych (BUS)

urzadzenie urzadzenie
zewnetrzne zewnetrzne

Architektura szynowa - cechy
- Wprowadzona na szeroka skale w minikomputerach.
- Podstawg architektura jest szyna (zesp6t przewodoéw potaczonych z gniazdami).
- Komputer ma posta¢ kasety lub szafy z wymiennymi modutami —szufladami
- Moduty:
» procesory
» pamigci
» sterowniki wejscia - wyjscia
- Latwa rekonfiguracja i rozbudowa komputera.
- Stosunkowo niska cena.
- Sterowniki urzadzen wej$cia-wyjscia dostepne do procesora w taki sam sposob jak pamigc.
- Model szynowy stanowi wygodny model logiczny komputera, niezaleznie od fizycznej
implementacji (wszystkie wspotczesne komputery majg model logiczny (programowy)
bazujacy na modelu szynowym).

Architektura szynowa - problemy
- Dlugos¢ 1 struktura polaczen ogranicza szybko$¢ transmisji (MHz)

» zjawiska falowe

» rozproszone indukcyjnos$ci 1 pojemnosci
- Dysproporcja wydajnosci procesora i pamigci jest dodatkowo powigkszana przez wolng
transmisje danych na szynie
- Krytyczna jest szybko$¢ dostgpu procesora do pamigci (inne transmisje, np. do i z urzadzen
wejscia-wyjscia, zachodza stosunkowo rzadko i moga by¢ realizowane wolniej).
- Dhugo$¢ szyny wynika z koniecznosci dolaczenia wielu urzadzen - sterownikow wejscia —
wyjscia
Architektura stosowana do ok. 1994 r.
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Magistrala ISA

GND ~1/0 CH CK

2 RESETDRV D7 —2

3. sy D6 |2

4 raz D5 —2

5 5y D43

5 praz D3 —98

T q2v D21

8 RESERVED pr —28

9 s2v [Php—

10 | GND 1/0 CH RDY—10

}; ~MEMW AEN }12
~MEMR A19

13 _jow At 13

14 _jor At7 14

}g -DACK3 A16 }Z
DRG3 Al5

17| _packi atd 17 E Pl by

18 | prat At 18 £=—4

19 | _packo A12 19 (0-0130-002
CLOC K A1 1 20 1 :'516'5 ‘1771"5”
IRQ7 ato 2!
IRQ6 Ao 22
IRQ5 Ap — 23
IRQ4 A7 24 ‘
IRQ3 AG — 25 ‘
~DACK2 s 26 w0
Tic A4 gg \
ALE A3 }

29| ey ny 29 ‘J
0sC PR -
GND Ay — 31

Wyprowadzenia magistrali ISA Karta ISA

Wybrane parametry magistrali ISA:

szyna danych - 16-bitowa,

czestotliwos¢ pracy - 8,33 MHz,

przepustowosc¢ 8 MB/s (efektywna w granicach od 1,6 MB/s do 1,8 MB/s)

szyna adresowa - 24-bitowa,

brak sygnatéw zwigzanych z DMA,

sygnaty sterujgce: MEMR, MEMW, IRQ1, IRQ7, IRQY, IRQ12, IRQ14, IRQ15, CLK, OSC
brak obstugi Plug and Play

W latach dziewiecdziesigtych XX wieku znaczenie tej magistrali zaczeto male¢, a jej funkcje
przejmowat standard PCI.



Architektura dwuszynowa

Procesor Pamiec

+ pamiec operacyjna
Cache RAM

I i

Szyna danych szybka

L

N

Most
< Szyna danych wolna

urzadzenie urzadzenie
zewnetrzne zewnetrzne

Architektura dwuszynowa zawiera dwie szyny: szybka, taczaca procesor lub procesory
Z pamigcig oraz wolng, do ktorej podlaczone sg sterowniki urzadzen zewnetrznych. Obie
szyny aczy uktad mostu.

Cechy:

- Szybka, krotka magistrala (szyna) taczy procesor (lub procesory) z pamigcig (i ew. pamigcia
podreczng - kieszenig) (ang. FSB front side bus).

- Wolna (dtuzsza) szyna (magistrala) obstuguje sterowniki urzadzen wejscia wyjscia.

- Obie magistrale (szyny) sa potaczone za pomocg mostu (ang. bridge).

- Logicznie obie szyny sg widziane przez procesor jak jedna, ale réznig si¢ glownie
parametrami elektrycznymi i wydajnos$cia.

- Architektura stosowana w komputerach PC w latach 1994 - 1998.

Problemy:
- Niektore urzadzenia zewngtrzne wymagaja bardzo szybkiej transmisji.



Architektura trojszynowa

Procesor
+ pamiec
Cache

< Szyna pamieci >

Most potnocny

Szyna szybkich urzadzen zewnetrznych >

urzgdzenie
Fewnetrzne

Sterownik urzadzenie
we [ wy zewneirzne

W architekturze trojszynowej, stosowanej w komputerach PC w drugiej potowie lat 90-tych
XX wieku, istniejg dwie szyny urzadzen zewnetrznych — szybka i wolna.
W strukturze tej wystepuja dwa mosty, zwane od swego potozenia na schemacie blokowym
odpowiednio ,,pétnocnym” i ,,potudniowym”.
Cechy:
- Trzy szyny (magistrale):
» procesora i pamigci (FSB ang. front side bus)
» szybkich urzadzen zewnetrznych (PCI)(ang. Peripheral Component Interconnect)
» wolnych urzadzen zewnetrznych (ISA) (ang. Industry Standard Architecture)
- Typy mostkéw:
» mostek pdtnocny (ang. northbridge) - taczy szyne procesora z szyng szybkich urzadzen

» mostek potudniowy (ang. southbridge) - laczy szyne szybkich urzadzen z szyna
wolnych urzadzen

- Uzywana w komputerach PC 1999-2002
» w praktyce most poludniowy zawierat sterowniki niektorych urzadzen
» sterownik pamigci umieszczony w moscie pétnocnym

Problemy:

- szybka szyna zbyt wolna dla podsystemu graficznego

- wobec rosnacej integracji wolna szyna stata si¢ zbedna




Magistrala PCI

Prace nad standardem PCl Local Bus (ang. Peripheral Component Interconnect Local Bus)
zapoczatkowata w 1992 roku firma Intel, tworzgc organizacje PCI-SIG (ang PCl Special
Interest Group). Celem byto stworzenie magistrali lokalnej, ktéra bytaby niezalezna od
procesora oraz umozliwiata podtgczenie réznych kart rozszerzen (nie tylko graficznych).

W systemie komputerowym magistrala PCl byta umiejscawiana zaraz za magistralg procesora
za posrednictwem mostu PCl. Poczatkowo PCI-SIG zatoiyta, ze bedzie to 32-bitowa,
synchroniczna magistrala réwnolegta taktowana zegarem 33 MHz. Przewidziano takze
mozliwos¢ jej rozszerzenia do 64 bitdw oraz zwiekszenie czestotliwosci do 66 MHz.
Zaimplementowano w petni funkcjonalny system konfiguracji automatycznej (ang. Plug &
Play, PnP).

PCI Bracket PCI Brackel

* Compeonent Side Facing Up ‘ Component Side Facing Up
| |
3.3V 32-bit PCI Card j 3.3V 64-bit PCI Card
Iy 1 [T 1 Il
| 1
{ 5V 32-bit PCI Card j { 5V 64-bit PCI Card
ITTTIT 1 IITTTTTTNITITTTITIT [ LI
1 1
{ Universal (3.3V & 5V) 32-bit PCI Card j { Universal (3.3V & 5V) 64-bit PCI Card
LW | LTI [ [ LI
3.3V 32-bit PCI Slot 3.3V 64-bit PCI Slot
5V 32-hit PCI Slot 5V 64-bit PCI Slot

Po witozeniu nowej karty do gniazda rozszerzen (ang. slot) parametry takie jak numery
przerwan, adresy 1/O itd. sg przydzielane automatycznie. Dzieki PnP karty sg pozbawione
zworek i mikroprzetgcznikow, konfiguracji dokonuje oprogramowanie. W tradycyjnych
komputerach klasy PC jedyng dostepng wersjg jest 32-bitowa magistrala PCl taktowana
niezaleznie od procesora zegarem 33 MHz o przepustowosci 132 MB/s.

Wersje 64-bitowe PCI-X powstaty w celu przystosowania magistrali do wspdtpracy
z serwerami, ktorych magistrale danych majg szerokos$¢ 64 bitéw. Najczesciej na bazie PCI-X
budowane s3 karty dla Gigabit Ethernet, Fibre Channel oraz SCSI Ultra, czyli urzadzenia
wymagajgce duzej przepustowosci. Obecnie odchodzi sie od rdwnolegtej magistrali PCl — jej
poszczegdlne zastosowania przejmuje nowa magistrala szeregowa PCI-Express.



Magistrala AGP

Universal AGP 2X/4X
3.3/1.5V

AGP 4X
1.5V

AGP 2X
3.3V

Magistrala AGP (ang. Accelerated Graphics Port) to produkt firmy Intel. Punktem odniesienia
dla jej tworcow byta magistrala PCl, jednakze Intel opracowat rozwigzanie catkowicie
niezalezne. AGP to 32-bitowa magistrala rownolegta taktowana zegarem 66 MHz (dwa razy
szybciej niz magistrala PCl), zoptymalizowana pod katem wspodtpracy z kartami graficznymi.
Magistrala jest wyposazona w jedno gniazdo rozszerzen (dla karty graficznej) przesuniete
w prawo (z perspektywy ptyty) w stosunku do slotéw magistrali PCl. Technologia AGP
pozwala na dos¢ wydajng wymiane danych miedzy pamiecig operacyjng komputera a kartg
graficzna.
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Architektura z polaczeniami punkt-punkt (2004)

Procesor

+ pamiec
Cache

Pamiec

Sterownik .
graficzny <}:{> Most potnocny H operacyjna

SN

Szyna szybkich urzadzen zewnetrznych

LV

Most potudniowy B Sterownik urzadzenie
we / wy zewnetrzne

urzadzenie urzadzenie
Zzewnetrzne zewnetrzne

Architektura z polaczeniami punkt-punkt (2004) - cechy
- Nie ma szyny wolnych urzadzen wejs$cia-wyjScia, pozostata tylko szyna PCL
- Cze$¢ potaczen szynowych zostata zastgpiona polgczeniami typu punkt-punkt, o duzo
wigkszej przepustowosci:
procesor - most poéinocny,
most potnocny - pamig¢,
most poétnocny — sterownik graficzny,
most poéinocny — most potudniowy.
- Mostek potnocny zawiera sterownik pamigci.
- Mostek potudniowy nie peini roli mostu pomiedzy szynami, lecz zawiera Sterowniki
wigkszosci niezbednych w komputerze PC urzadzen zewnetrznych.

urzadzenie
Zewnetrzne

Ewolucja struktury komputera - 2005
Wzrost wydajnosci procesora zwigksza zapotrzebowanie na wymiane danych z pamiecia:

- dostep do pamieci za posrednictwem dodatkowych uktadow jest zbyt wolny,
- procesor powinien posiada¢ dedykowane tacze pamigci.
W komputerach wieloprocesorowych szyna jest zbyt wolna do tgczenia procesorow —
potrzebne sa tacza miedzyprocesorowe.

Wszystkie potaczenia realizowane jako punkt-punkt.
- szyny urzadzen zewngetrznych zastapione przez indywidualne tacza (np. PCI Express)
0 r6znych przepustowosciach, w zalezno$ci od potrzeb.



Architektura z potaczeniami punkt-punkt (2006)

Procesor

+ pamiec operacyjna
Cache RAM

PCIe X186

Sterownik

urzgdzenie
zewnetrzne
graficzny Most potnocny i PCle x1 /x2 /x4
Sterownik <:{> urzadzenie
Szyna PCI > we [ wy zewnetrzne

Most potudniowy
sterownik we/wy

urzgdzenie
Zewnetrzne

Architektura z polaczeniami punkt-punkt (2006) - cechy

Sterownik
we [ wy

urzgdzenie
Zewnetrzne

— Sterownik pamigci umieszczony jest w procesorze.

— Mostek potnocny wyposazony w indywidualne tacza dla sterownikéw urzadzen
zewnetrznych, zrealizowane w standardzie PCI express.

— Mostek potudniowy jest zintegrowanym sterownikiem urzadzen zewnetrznych.

— Szyna PCI zostata zachowana w celu umozliwienia podtaczenia starszych sterownikow
urzadzen (skazana na usunigcie podobnie jak kiedys EISA).



Magistrala PCI Express

\. PCIl-Express x1 Connector

Types of PCI-Express connectors

Szeregowa magistrala PCl Express (PCI-E, PCle) zastgpita starsze rownolegte standardy PCI
i AGP. W pierwszej fazie rozwoju projekt funkcjonowat pod nazwg 3GIO (ang. 3rd Generation
I/0), jednak w 2001 roku prace nad nim przejeta organizacja PCI-S1G i ostatecznie zmieniono
nazwe na PCl Express. Magistrala PCI-E jest szeregowg magistralg lokalng dziatajgcg w trybie
point to point (punkt-punkt — potgczenie dwéch punktéw), co wyklucza jg z grona typowych
magistral. W klasycznym podejsciu (np. PClI) wszystkie urzgdzenia wspoétdziela pasmo
przenoszenia danych — im wiecej komponentéw podtaczonych do szyny, tym bardziej spada
ogdlna predkosé transmisji. W technologii point to point kazde urzadzenie podtacza sie
bezposrednio do kontrolera magistrali, co eliminuje potrzebe wspétdzielenia pasma.

PCI Express, PCle, (ang. Peripheral Component Interconnect Express), — potgczenie Point-to-
Point, stuzace do instalacji kart rozszerzen na ptycie gtéwnej. Zastgpita ona magistrale PCI
oraz AGP.

Warianty z 1, 2, 4, 8, 12, 16 lub 32 liniami. Wraz ze wzrostem liczby linii wydtuzeniu ulega
zt3cze, jego konstrukcja (poprzez wspdlna czes¢ poczatkowa i jedynie dodawanie na koncu
nowych linii) umozliwia dziatanie kart wolniejszych niz te, ktére maksymalnie obstuguje
gniazdo. Sytuacja odwrotna (karta przygotowana na wiekszg liczbe linii w gniezdzie o
mniejszej ich liczbie) moze nie by¢ mozliwa (ze wzgledu na ograniczenie przepustowosci) lub
wymagac fizycznej modyfikacji karty lub ztacza.

Gniazdo x1 ma 18 pindw z kazdej strony, gniazdo x4 — 32, gniazdo x8 — 49, zas gniazdo x16 —
82 piny z kazdej strony.
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PCI Express Example Connectors

BANDWIDTH
x I Single direction: 2.5

Dual Directions: 5 Gl

BANDWIDTH
x4 Single direction: 10 Ghps

X8

EANDWIDTH Single diraction: 20
Dual Directions: 4(

Magistrala PCI-E wykorzystuje do przesytania informacji dwie linie sygnatowe pracujgce
w trybie petnego dupleksu (ang. full-duplex). Jeden tor umozliwia transfer danych do 250
MB/s (w jedng strone), a w wersji PCI-E 2.0 — do 500 MB/s. Tory s3 tgczone w grupy po 4, 8,
16, 32. W zaleznosci od zastosowanego wariantu zmienia sie rozmiar ztgcza. Specyficzna
budowa slotu umozliwia np. montaz kart x1 w ztgczu x4, x8, x16, co pozwala na poprawng
prace urzadzenia, ktére wykorzystuje tylko 18 pindw (z obydwu stron) kazdej z wers;ji
gniazda PCle. Karta x4 moze zosta¢ zainstalowana w ztgczu x8 i x16 itd. Najczesciej
spotykanymi wersjami ztgcz PCl Express sg sloty x1, x16 , rzadziej x4 i x8. Ztgcze x16 jest
montowane w miejscu slotu AGP i przeznaczone do kart graficznych; ztgcze x1 jest
ulokowane w poblizu wyprowadzen magistrali PCl i docelowo ma jg zastgpi¢. Gniazdo x4
najczesciej wykorzystujg wydajne gigabitowe karty sieciowe z przeznaczeniem do serweréw.
Istniejg ptyty gtéwne wyposazone w dwa ztgcza x16 stuzgce do pracy wspodtbieznej (SLI,
CrossFire) — dwie karty graficzne dziatajg jak jedna wydajna karta.

W 2007 roku PCI-SIG ogtosita nowy standard PCI Express w wersji 2.0, w ktérym zwiekszono
czestotliwos¢ pracy magistrali, dodano mozliwos¢ obstugi kart graficznych z poborem energii
do 300 W oraz zaimplementowano wspomaganie wirtualizacji. Przepustowos¢ w trybie x1
zwiekszyta sie do 500 MB/s, a w trybie x16 — do 8GB/s.

W roku 2011 wprowadzono na rynek nowy standard PCl Express w wersji 3.0, w ktérym
zwiekszono czestotliwo$¢ pracy magistrali, dodano mozliwos¢ obstugi kart graficznych



z poborem energii az 300 W dla x1. Przepustowos¢ w trybie x1 zwiekszyta sie do 1 GB/s,
a w trybie x16 — do 16 GB/s.

Przepustowos¢ PCI Express

Wariant PCle Przepustowosc¢ (w kazdym kierunku)
x1 v1.0 250 MB/s
x2 v1.0 500 MB/s
x4 v1.0 1000 MB/s
x8 v1.0 2000 MB/s
x16 v1.0 4000 MB/s (4 GB/s)
x16 v2.0 8000M B/s (8 GB/s)
x16 v3.0 16000 MB/s (16 GB/s)
x16 v4.0 32 GB/s
x16 v5.0 64 GB/s

sposoby kodowania 8b/10b, 128b/130b — mozliwos¢ korekcji btedow



Magistrale lokalne

Omodwione ponizej trzy rodzaje magistral, swoje dziatanie opierajg na zasadzie magistrali
lokalnej (ang. local bus). W komputerach PC mozna sie spotkac¢ z trzema podstawowymi
rodzajami magistral lokalnych:

e VL-Bus (VESA local bus),

e PCl,

e AGP.

Magistrala VESA

Magistrala VESA (ang. Video Electronics Standards Association) Local Bus okazata sie
najpopularniejszym typem magistrali lokalnej stosowanym w okresie od sierpnia 1992 r., gdy
miata swojg premiere, do 1994 r. Standard VL-Bus zostat opracowany przez komitet VESA,
organizacje non-profit zatozong przez firme NEC. Jej zadaniem byto opracowywanie nowych
standardoéw magistral i kart graficznych. Firma NEC dokonata wiekszosci prac nad
standardem VL-Bus (ktéry tak pdiniej zostat nazwany), a nastepnie, po utworzeniu
organizacji VESA, przekazata jej nadzdr nad dalszymi rozwojem projektu. Poczgtkowo nowa
magistrala lokalna byta opracowywana z myslg o wspétpracy z kartami graficznymi. W tym
okresie zwiekszenie wydajnosci podsystemu graficznego dla firmy NEC byto sprawg
najwazniejszg, majacg pomoc w osiggnieciu lepszych wynikdw sprzedazy wysokiej jakosci
monitoréw i komputeréow PC przez nig produkowanych. Okoto roku 1991 wydajnos¢ kart
graficznych w wiekszosci systemoéw PC okazata sie prawdziwym "waskim gardtem".

Magistrala VL-Bus pozwala jednoczes$nie przestaé¢ 32 bity danych, dzieki czemu mozliwa jest
komunikacja pomiedzy procesorem a kompatybilnym podsystemem graficznym lub dyskiem
twardym odbywajgca sie przy wykorzystaniu petnej 32-bitowej szyny danych procesora 486.
Magistrala VL-Bus oferuje maksymalng przepustowos$¢ wynoszgca 133 MB/s. Mdwigc
inaczej, nowa magistrala jest wynikiem dtugiej drogi, jaka trzeba byto przejsé¢, aby
wyeliminowac powazniejsze "waskie gardta" wystepujace w poprzednich typach magistral.

Niestety, magistrala VL-Bus nie okazata sie rozwigzaniem, ktdre na dtuzej pozostanie
w uzyciu. Jej projekt byt wyjgtkowo prosty. Polegat na przeniesieniu schematu koncowek
procesora 486 do gniazda rozszerzen magistrali. Wynika z tego, ze magistrala VL-Bus tak
naprawde jest magistralg procesora 486. Dzieki temu, koszt jej wykonania byt niewielki. Nie
byty wymagane zadne dodatkowe chipsety lub interfejsy. Producent ptyt gtéwnych klasy 486
mogt w prosty i tani sposéb dodawac do nich gniazda magistrali VL-Bus.

Wraz z wprowadzeniem rdézinych kart wyposazonych w uktady elektroniczne
wykorzystujgcych kondensatory i w efekcie wprowadzajgce pojemnosci do obwoddéw zaczety
sie pojawiac zaktdcenia zwigzane z ich taktowaniem. Ze wzgledu na to, ze magistrala VL-Bus
pracowata z czestotliwoscia magistrali procesora, pojawienie sie kolejnego szybszego
procesora wigzato sie z przyspieszeniem jego magistrali, co sprawiato, ze utrzymanie petnej
kompatybilno$ci obu magistral byto zadaniem trudnym do wykonania. Chociaz magistrala
VL-Bus mogta by¢ przystosowana do wspdtpracy z innymi procesorami, takimi jak 386 lub
nawet Pentium, to jednak zostata zaprojektowana z myslg o uktadzie 486 i z nim dziatata
najlepiej. Wkrotce po wprowadzeniu na rynek nowej magistrali PCl, pomimo niskiej ceny
magistrala VL-Bus bardzo szybko popadfa w nietaske. Nigdy nie zostata zastosowana
w systemach opartych na procesorze Pentium, natomiast jej dalszy rozwadj byt niewielki lub
nawet zaden.



Magistrala PCI

Na poczatku roku 1992 firma Intel wyszta z inicjatywa utworzenia kolejnej organizacji
zrzeszajgcej przedstawicieli przemystu komputerowego. Nowa organizacja miata podobne
zatozenia jak komitet VESA, ale dotyczyly one magistrali PCl. Powstanie organizacji PCI-SIG
(ang. PCI Special Interest Group) wynikato z potrzeby opracowania nowej magistrali, ktéra
bedzie pozbawiona wad swoich poprzednikdéw ISA i EISA.

Odkad w czerwcu 1992 r. pojawita sie specyfikacja standardu PCl w wersji 1.0, opracowano
jej kilka aktualizacji. Umieszczenie kolejnej magistrali PCl pomiedzy procesorem a magistralg
I/0 wptyneto na zmiane standardowej architektury magistral systemowych komputera PC,
ktora wynikata z zastosowania mostkow. Zamiast podfagcza¢c nowg magistrale,
charakteryzujgca sie, podobnie jak magistrala VL-Bus, specyficznymi wartosciami taktowania,
bezposrednio do magistrali procesora, zostat opracowany zestaw nowych kontroleréow
rozszerzajgcych mozliwosci magistrali PCI.

Magistrala PClI pomija zwyktg magistrale 1/O, natomiast w celu zwiekszenia wfasnej
czestotliwosci pracy i petnego wykorzystania mozliwosci magistrali danych procesora
komunikuje sie z magistralg systemowa. Systemy wyposazone w magistrale PCl pojawity sie
w potowie 1993 r. i od tego czasu stanowig jeden z filaréw komputera osobistego.

Zazwyczaj magistrala PCl taktowana zegarem 33 MHz przesyta jednoczes$nie 32 bity danych.
Oferuje przepustowos¢ wynoszgcg 133 MB/s.

Aktualnie 64-bitowa wersja magistrali PCl taktowana zegarem 66 lub 133 MHz jest
stosowana tylko w serwerach lub bardziej zaawansowanych stacjach roboczych. Magistrala
PCI charakteryzujaca sie zwiekszong wydajnoscig, moze pracowac z szybkos$cig oferowang
przez magistrale procesora, ale nie oznacza to, ze jg zastgpi. Obecnos¢ obu magistral
pozwala przyktadowo na to, aby procesor w czasie, gdy magistrala PCl jest zajeta
przesytaniem danych pomiedzy innymi komponentami systemu, modgt przetwarza¢ dane
znajdujgce sie w zewnetrznej pamieci podrecznej. Jest to jedna z podstawowych zalet
wynikajgcych z zastosowania magistrali PCI.

W specyfikacji standardu PCl okreslono trzy rdzne konfiguracje gniazd, z ktérych kazde
zostato przewidziane do zastosowania w systemie dysponujgcym okreslonymi parametrami
zasilania. W kazdym wariancie uwzgledniono zaréwno wersje 32-bitowa, jak i dtuzszg 64-
bitowg. Pierwszy wariant konfiguracji dotyczy gniazda zasilanego napieciem 5V
przeznaczonym dla komputeréw stacjonarnych, drugi gniazda zasilanego napieciem 3,3 V
i stosowanym w komputerach przenosnych, natomiast trzeci ma charakter uniwersalny
przystosowany do wspodtpracy z systemami obu typow. Gniazda PCl w wersji 64-bitowe;j
zasilanej napieciem 5 V oraz w wersji uniwersalnej spotykane sg gtéwnie na ptytach
gtownych serwerdw.

Kolejna znaczgca korzys¢ wynikajgca z zastosowania magistrali PCl jest zwigzana z tym, ze
postuzyta za wzorzec przy opracowywaniu specyfikacji Intel PnP. W zwigzku z tym, karty PCI
sg pozbawione zworek i przetgcznikdw, a ich konfiguracja jest wykonywana za pomocg
oprogramowania. Prawdziwe systemy PnP potrafig dokonaé¢ automatycznej konfiguracji
zainstalowanych kart. W przypadku komputeréw pozbawionych funkcji PnP i wyposazonych
w karty ISA, w celu ustawienia ich parametrow konieczne jest zastosowanie programu, ktéry
zazwyczaj stanowi cze$¢ narzedzia konfiguracyjnego CMOS. Pod koniec roku 1995, wiekszos¢
systemow kompatybilnych z komputerem IBM PC byta wyposazona w BIOS PnP pozwalajgcy
na automatyczng konfiguracjg urzgdzen PnP.



Magistrala PCI Express

W 2001 r. grupa firm dziatajgcych pod nazwa Arapahoe Work Group (wsrdd ktérych gtéwna
role odgrywata firma Intel) opracowata wstepng wersje specyfikacji bardzo szybkiej
magistrali o nazwie kodowej 3GIO (ang.third-generation 1/0). W sierpniu 2001 r.
organizacja PCI-SIG (ang. PCl Special Interest Group) wyrazita zgode na przejecie,
nadzorowanie i promowanie specyfikacji dotyczacej architektury 3GIO, ktéra miata zastgpic
standard PCl. W kwietniu 2002 r. ukonczono wstepng wersje 1.0 specyfikacji 3GIO i
zmieniono jej nazwe na PCl Express.

Pierwotna nazwa kodowa specyfikacji 3GIO nowej magistrali wynikatfa stad, ze poczatkowo
miata ona by¢ dodatkiem do juz istniejgcych magistrali ISA/AT-Bus (pierwsza generacja) i PCl
(druga generacja), a ostatecznie miataby je zastgpi¢c. W trakcie projektowania dwodch
pierwszych generacji architektur magistral stosowanych w komputerach PC okres$lono czas
ich zywotnosci na okres od 10 do 15 lat. Po przejeciu przez organizacje PCI-SIG specyfikacji
nowej magistrali PCl Express zostanie ona przygotowana do tego, aby stac sie dominujaca na
rynku architekturg, ktéra bedzie w stanie spetni¢ wymagania zwigzane z coraz wiekszg
przepustowoscig i pozostanie obecna w komputerach PC przez nastepne 10-15 lat.

Do podstawowych wtasciwosci magistrali PCl Express nalezy zaliczy¢:

e kompatybilnos¢ z juz istniejgcymi wersjami standardu PCl oraz sterownikami urzadzen,

e mozliwos¢ wspdtpracy z réznymi fizycznymi nos$nikami danych (miedzianymi,
optycznymi) pozwalajgca na implementacja przysztych uktadéw taktujgcych,

e jak najwieksza przepustowos$é¢ (w przeliczeniu na jedng koncéwke) pozwalajgca na
zastosowanie mniejszych formatéw, obnizenie kosztow, uproszczenie budowy kart
i Sciezek sygnatowych oraz wyeliminowanie problemdéw zwigzanych z obnizong
integralnoscia sygnatu,

e wbudowany uktad taktujacy, ktéry pozwala na prostszg w poréwnaniu z taktowaniem
synchronicznym modyfikacje czestotliwosci (szybkosci),

e uproszczone zwiekszanie przepustowosci (pasma) wraz ze wzrostem czestotliwosci
i szerokosci szyny,

e zmniejszone opdzinienie majgce szczegdlne znaczenie w przypadku aplikacji
przesytajgcych obraz wideo w trybie strumieniowym wymagajacych izochronicznego
przesytania danych,

o funkcje hot-plug i

e hot-swap,

o funkcje zarzadzania energia.

Magistrala PCl Express jest kolejnym przyktadem przejscia z interfejséw réwnolegtych na
szeregowe. W przypadku starszych architektur magistral stosowanych w komputerach PC
opierano sie na interfejsie rownolegtym, ktdory charakteryzuje sie tym, ze wiele bitow jest
jednoczesnie przesytanych przez kilka réwnolegtych linii. Im wiecej jednoczesnie przestanych
bitow, tym wieksza przepustowos¢ magistrali. Taktowanie wszystkich zréwnoleglonych
sygnatow musi by¢ identyczne, co w przypadku coraz szybszych i dtuzszych pofaczen staje sie
coraz trudniejsze do wykonania.



Magistrala oparta na interfejsie szeregowym jest o wiele prostsza. Jej dziatanie polega na
jednoczesnym przestaniu za pomocg jednej linii 1 bitu. Operacja jest wykonywana ze
znacznie wiekszg szybkoscig, ktdra jest niemozliwa do osiggniecia w przypadku interfejsu
rownolegtego. Dzieki szeregowemu przesytaniu bitdw, taktowanie kolejnych wartosci lub
dtugos¢ magistrali nie majg juz takiego znaczenia. Poprzez potgczenie wielu linii szeregowych
mozliwe jest uzyskanie przepustowosci, ktdra w znaczacy sposdb przerasta mozliwosci
typowych magistral réwnolegtych.

PCl Express jest bardzo szybka magistralg szeregowg, ktéra dodatkowo jest kompatybilna
wstecz ze sterownikami aktualnie stosowanej magistrali réwnolegtej PCl. W przypadku
magistrali PCl Express dane s3g przesytane w trybie petnego dupleksu (dane przesytane
jednoczesnie jednokierunkowymi liniami) dwuparowymi kablami (zasilanymi réznymi
napieciami) okreslanymi mianem toréw. Tor oferuje poczatkowg przepustowosé¢ 250 MB/s w
kazdym kierunku. Istnieje mozliwos¢ tgczenia ze sobg kilku toréw w grupy liczace 2, 4, 8, 16
lub 32. Przyktadowo, konfiguracja o duzej wydajnosci liczgca 8 toréw umozliwia jednoczesne
przestanie w obu kierunkach danych odpowiadajgcych maksymalnej przepustowosci 2000
MB/s (w jedng strone). Aby uzyskac taka przepustowos¢, wystarczy zaledwie 40 koncowek
(32 dla danych i 8 sterujgcych). Magistrala PCl Express wykorzystuje opracowany przez firme
IBM schemat kodowania 8-bitéw na 10-bitéw. Umozliwia on przesytanie sygnatow, ktore
same okreslajg taktowanie, dzieki czemu w przysztosci znacznie fatwiejsze bedzie
zwiekszanie czestotliwos$ci magistrali PCl Express. Poczgtkowa wartos¢ czestotliwosci zostata
ustalona na 2,5 GHz, ale w specyfikacji przewidziano jej zwiekszenie w przysztosci do
maksymalnie 10 GHz, co jest bliskie ograniczeniom technologii opartej na potaczeniach
wykonanych z miedzi. Wskutek potaczenia mozliwosci zwiekszania czestotliwosci z uzyciem
maksymalnie 32 tordw, magistrala PCl Express bedzie w stanie osigga¢ w przysztosci
przepustowosc¢ rzedu 32 GB/s.

Magistrala PCl Express jest projektowana jako uzupetnienie i ostatecznie nastepca aktualnie
wykorzystywanych magistral stosowanych w komputerach PC. Jej uzycie nie ograniczy sie
tylko do roli dodatku do magistrali PCI (i ostatecznie nastepcy), ale rowniez zastgpi obecnie
wykorzystywane interfejsy Intel Hub lub AMD Hypertransport fgczgce elementy sktadowe
chipsetu ptyty gtdwnej. Ponadto magistrala PCI Express zastgpi interfejsy graficzne takie jak
AGP i bedzie petni¢ funkcje magistrali wspdtpracujacej z innymi interfejsami takimi jak Serial
ATA, USB 2.0, 1394b (FireWire lub iLink) oraz Gigabit Ethernet.



Magistrala AGP (Accelerated Graphics Port)

Firma Intel opracowata magistrale AGP jako rozwigzanie przeznaczone do wspdtpracy
z bardzo szybkimi kartami graficznymi. Magistrala AGP wzorowana jest na magistrali PCI, ale
zawiera kilka dodatkéw i ulepszen. Ponadto, pod wzgledem budowy, zastosowanej
elektroniki i logicznej architektury jest zupetnie niezalezna od magistrali PCl. Gniazdo AGP
jest podobne do gniazda PCI, ale jest rowniez wyposazone w dodatkowe koricéwki. Poza tym
gniazdo AGP inaczej jest usytuowane na ptycie gtéwnej. W przeciwiefAstwie do magistrali PCI,
ktéra zawiera kilka gniazd, magistrala AGP dysponuje tylko jednym bardzo wydajnym
gniazdem umozliwiajgcym instalacje wytgcznie karty graficznej. Ograniczenie to wynika
z faktu, ze w systemie moze by¢ zainstalowana tylko jedna taka karta. W lipcu 1996 r. firma
Intel opracowata pierwszg wersje specyfikacji AGP 1.0, w ktérej okreslita magistrale
pracujacy z czestotliwosciag 66 MHz i dysponujgcy trybem x1 i x2. Magistrala AGP byta
zasilana napieciem 3,3 V. W maju 1998 r. pojawita sie wersja 2.0, w ktérej dodano mozliwos¢
pracy magistrali w trybie x4 zasilanej napieciem 1,5 V.

W sierpniu 1998 r. zostata opracowana nowsza wersja specyfikacji AGP Pro 1.0, a nastepnie
dokonano jej modyfikacji i w kwietniu 1999 r. pojawita sie wersja 1.1a. Nowa wersja
specyfikacji definiuje troche dtuzsze gniazdo poszerzone o dodatkowe korcéwki zasilajgce
umieszczone po obu jej koncach. Ich zadanie polegato na obstudze wiekszych i szybszych kart
AGP zuzywajacych od ponad 25 do maksymalnie 110 W energii. Karty AGP Pro
najprawdopodobniej bedg wykorzystywane w zaawansowanych stacjach graficznych i raczej
nie beda stosowane w typowych komputerach PC. Niezaleznie od tego, gniazda AGP Pro s3
kompatybilne wstecz, co oznacza, ze umozliwiajg instalacje standardowych kart AGP.
W zwigzku z tym kilku producentéw ptyt gtdwnych wyposaza swoje najnowsze modele
zamiast gniazd AGP x4 w gniazda AGP Pro. Ze wzgledu na to, ze gniazda AGP Pro sg dtuzsze,
instalowane w nich karty AGP x1/x2 mogga by¢ nieprawidtowo zamontowane, co w efekcie
moze doprowadzi¢ do ich uszkodzenia. Z tego tez powodu niektdrzy producenci ptyt
gtdbwnych umieszczajg z tylnej strony gniazda AGP Pro ostone, ktéra powinna byc
zdejmowana tylko wtedy, gdy zaistnieje potrzeba instalacji karty AGP Pro.

Najnowsza wersja 3.0 specyfikacji standardu AGP przeznaczonego dla komputeréw PC
okresla tryb AGP x8. AGP x8 pozwala na osiggniecie przepustowosci 2133 MB/s, ktéra
dwukrotnie przewyzsza mozliwosci trybu AGP x4. Specyfikacja AGP x8 po raz pierwszy
zostafa oficjalnie zaprezentowana w listopadzie 2000 r.

AGP jest bardzo szybkg magistralg pracujgcg z czestotliwosciag 66 MHz (doktadnie 66,66
MHz), czyli dwukrotnie wyzszg niz w przypadku magistrali PCl. Magistrala AGP oferujaca tryb
podstawowy x1 w ciggu jednego cyklu wykonuje pojedynczg operacje przestania danych.
Szeroko$¢ magistrali AGP wynoszgca 32-bity (4 bajty) i czestotliwo$¢ 66 MHz (66 miliony razy
na sekunde) pozwala na przesytanie danych przy przepustowosci okoto 266 MB/s!
W oryginalnej wersji specyfikacji standardu AGP okre$lono rdéwniez tryb x2, ktory
charakteryzuje sie tym, ze w kazdym cyklu sg wykonywane dwie operacje przestania danych,
co odpowiada przepustowosci 533 MB/s. Poczatkowo wiekszo$¢ pierwszych kart AGP
pracowata tylko w trybie x1, ale dos$¢ szybko wiele firm rozpoczeto produkcje kart
kompatybilnych z trybem x2. W nowszej specyfikacji AGP 2.0 dodano mozliwo$é pracy
w trybie x4, ktéry pozwala na przesytanie danych cztery razy w ciggu cyklu, co odpowiada
przepustowosci 1066 MB/s. Wiekszo$¢ obecnie dostepnych kart AGP obstuguje tryb x4, ktory
jest traktowany jako absolutne minimum. Poniewaz magistrala AGP dziata niezaleznie od
magistrali PCl, dzieki zastosowaniu karty graficznej AGP magistrala PCl jest odcigzona



i efektywniej obstuguje inne urzadzenia wejscia-wyjscia, takie jak kontrolery IDE/ATA lub
SCSI, kontrolery USB, karty dzwiekowe itp.

Poza wyzszg wydajnoscig kart graficznych, jednym z podstawowych powoddw, dla ktérych
firma Intel opracowata standard AGP, byto utworzenie bezposredniego szybkiego potaczenia
karty graficznej z pamieciag RAM, ktére umozliwitoby uzyskanie wystarczajaco szybkiego
i wydajnego podsystemu graficznego charakteryzujgcego sie nizszymi kosztami integracji.
Magistrala AGP pozwala karcie graficznej na uzyskanie bezposredniego dostepu do pamieci
operacyjnej. Dzieki temu mozliwe jest umieszczenie tanszych ukfadéw graficznych
bezposrednio na ptycie gtéwnej bez koniecznosci wyposazania ich w dodatkowg pamie¢ RAM
lub pozwolenie karcie AGP na korzystanie z podstawowej pamieci operacyjnej. Bardzo
wydajne karty graficzne prawdopodobnie w dalszym ciggu beda wyposazane w coraz
wiekszg ilos¢ bezposrednio zintegrowanej pamieci, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku
wykorzystywania aplikacji przetwarzajacych grafike tréjwymiarowg wymagajgcych duzej
wydajnosci.



