Introduction.

Le besoin de supporter des processeurs et de la mémoire de plus en plus rapides mais aussi
d’intégrer des périphériques lents basés sur des communications de type I/O aamené le

dével oppement de plusieurs technologies 1/0. AMD, Alpha Processors et APl Networks ont
dével oppé la technol ogie HyperTransport. En 2001, la spécification initiale définissait une bande
passante de 12.8Go/seconde de loin supérieure aux technologies existantes de I’ époque. La
derniere spécification 2.0 supporte quant a elle un débit de 22.4Go/sec, ce qui peut expliquer
pourquoi des fabricants comme IBM ou SUN s’y sont intéresses.

Le développement de cette technologie fut influencé par deux facteurs importants : le besoin de
compatibilité avec le PCI du fait que cette derniére technologie était d§aal’ époque tres
largement répandue et un besoin d’implémentation afaible colt. Ce dernier objectif fut atteint en
adoptant une structure de liaison point a point et en adoptant le LVDS 1.2V olt pour les liaisons
électriques. Ce dernier choix entrainant la réduction de la consommation électrique,
I”augmentation de I'immunité au bruit, la fabrication des circuits imprimés smplifié et donc un
colt plus bas.

Mais, en plus de fournir une bande passante trés large, la compatibilité PCI, un colt de mise en
cauvre trés bas, L' HyperTransport apporte une structure d’ épine dorsale pour I’ interconnexion de
toute une série d' unités fonctionnelles telles que processeurs, mémoire et €léments

d’ entrées/sorties. Dans les PowerMac G5 de chez Apple, I' HyperTransport est utilisé comme bus
1/0O pour relier PCI, PCI-X, USB, Firewire et les liaisons audio/vidéo.

Les bases de I'HyperTransport.

Latechnologie HyperTransport est définie par latopologie du canal, les caractéristiques
électriques et | es protocoles de paquets (commandes/adresses/données). La topol ogie définit la
structure de la liaison HyperTransport. Le protocol e électrique définit les caractéristiques
physiques des signaux d’ interface et le protocole de paguets définit comme les données sont
organisees et transférées atravers laliaison HyperTransport.

La topologie de liaison point a point

L’HyperTransport utilise deux liaisons de données unidirectionnelles point a point, une pour les
entrées et |’ autre pour les sorties. Latopologie Hyper Transport est une topol ogie de chainage en
marguerite (Daisy Chaining) qui va comprendre un composant hdte nécessaire, au moins un point
final ou ‘cave’, un composant tunnel optionnel permettant I’ interconnexion vers un autre
composant HyperTransport et des ponts (bridges) optionnels assurant |’ interface avec des

technol ogies interconnectées non Hyper Transport. Nous pouvons retrouver jusque 32 composants
HyperTransport dans une simple chaine et des ponts peuvent étre employés pour créer une
structure en arbre ou des chaines Hyper Transport séparées peuvent étre liées alapremiere. Des
composants de type commutateurs HyperTransport peuvent étre déployés.
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L’ héte, souvent un microprocesseur, est considéré comme le sommet de laliaison et letrafic
venant de |’ hote est le trafic descendant (downstream) tandis que le trafic vers|’ hote est le trafic
montant (upstream). Les bridges vont permettre la connexion de I’ HyperTransport vers d’ autres
technologies telles que PCI, PCI-X, PCI Express ou AGP.

Les signaux et caractéristiques électriques de I'HyperTransport

Comme renseigné dans |’ introduction, les signaux ne sont pas transférés par une simple liaison
unifilaire traditionnelle (single wire, single ended) mais par une liaison différentielle de type
LVDS (Low Voltage Differentia Voltage) avec comme niveau de tension différentielle du
1.2Volts. Cette liaison nécessite donc une liaison bifilaire par signal. Le principe de ces liaisons
différentielles est d’ envoyer sur les deux fils des signaux électriques qui ont la méme amplitude,
qui ont le méme timing mais qui sont opposés en polarité. Partant du principe que le bruit affecte
de laméme maniére les deux signaux utiles, son effet sera annulé par I’ amplificateur différentiel,
ce qui assure une immunité au bruit plus importante pour cette technologie.
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Lanorme HyperTransport 2.0 vaaméliorer |es caractéristiques éectriques en utilisant une
technique de pré compensation permettant alors d’ envisager une vitesse d’ horloge pouvant
atteindre 1.0Ghz. Cette technique est utilisée lorsqu’ une suite de bits a 0 ou de bits & 1 doivent
étre transmise. L’ idée est de diminuer e niveau de tension de sorte que les capacités parasites de
ligne soient moins chargées et qu’ elles ne pénalisent pas les commutations pour les bits suivants.
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L'HyperTransport est constitué d’ un jeu de lignes commandes/adresses/données (CAD) dont la
largeur peut varier en largeur de 2, 4, 8, 16 ou 32 hits. On retrouve une ligne de contrdle par lien
et une ligne d’ horloge par groupe de 8 bits de CAD. Les informations de commandes et de
données transportées sur les lignes CAD sont assembl ées dans des paguets de contrdle et de
données. Les pagquets de contrdle ont une longueur de 4 ou 8 octets tandis que les pagquets de
données qui suivent un paguet de contréle de lecture ou d’ écriture ont de 4 464 octets. L’ état des
lignes CTL détermine le type de paquet, contrdle ou données étant transportés sur les lignes
CAD. Comme renseigné dans lafigure qui suit, une liaison HyperTransport 16 bits nécessite un
signal d’ horloge supplémentaire.

{TL = High

CTL si3ra
QETermineas
packst typa

4-64 I:l:,'i'."'
data payload

Le format des paquets HyperTransport.

Un des objectifs recherché par les concepteurs de ce protocole est de diminuer autant que

possible |es bits redondants ajoutés au bit utiles pour assurer |e transport correct des données
entre |" hote et les différents périphériques. On en revient adevoir prendre en considération,
comme pour tous les autres bus dé§ja analyser dans les différents chapitres, | e rapport entre ce que
I’on appelle le data payload et |e data overhead.



L es paguets de contrdle sont constitués typiquement de 4 a 8 octets d' informations de commande.
Avec une extension d’ adresse optionnelle de 64 bits, les paquets de contrdle peuvent atteindre 12
octets. Les paguets de données sont constitues de 4 a 64 octets de données (par incrément de 4
octets) et précédés soit un paquet de contrdle de requéte de lecture de 8 octets avec une réponse
de lecture de 4 octets ou soit un paquet de contrdle de requéte d’ écriture de 8 octets. L’ overhead
seradonc de 8 octets lors d' une écriture et 12 octets lors d’ une lecture.

HyperTransport Data Write Sequence

4-64 bytes of data

HyperTransport Data Read Sequence

4-64 bytes of data

8-bytes 4-bytes

L’ HyperTransport utilise une simple ligne de contrdle pour déterminer lorsque un lien transporte
un paquet de controle (le signal est alors al’ état haut) ou lorsgu’il transporte un paquet de
données (le signal est alorsal’ état bas). Ce contrdle déterministe du type de paguet est un
avantage certain dans laliaison du fait que ce signal peut étre utilisé pour inserer des paguets de
contréle au milieu du transfert d’ une grande quantité de paquets de données. Cette technique,
reprise sous le vocable PRI (Priority request Interleaving) contribue a diminuer le temps de
latence dans les liaisons HyperTransport en permettant par exemple qu’ une requéte de lecture en
meémoire puisse étre initiée au milieu de paquets de données. Les commandes et |es données de
I"HyperTransport sont séparées en trois catégories de canaux virtuels : les requétes dites ‘non
posted’, les requétes dites ‘ posted’ et les réponses. Les requétes ‘non posted’ nécessitent une
réponse du récepteur. Toutes les requétes de lecture et certaines requétes d’ écriture sont de cette
catégorie. Les requétes ‘posted’ ne nécessitent pas de réponse du récepteur. Les requétes

d’ écriture sont des requétes de cette catégorie. Les réponses sont liées a des requétes de type ‘non
posted'.

Nous retrouvons dans ce schéma, laforme simplifiée de ces pagquets constitués d’'un entéte de 8 a
12 octets (8 pour I écriture et 12 pour lalecture) ainsi que le paquet de données constitué de 4 a
64 octets. || n"y aaucun overhead de prévu au niveau de la couche physique. A titre de
comparaison, la structure des paquets au format PCl-express est donnée :



HyperTransport Packet Format
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Une solution a faible latence.

Beaucoup de nouvelles architectures telles que Rapidl O, PCI- Express ainsi que beaucoup

d’ autres cherchent a remplacer une multitude de standard existants, souvent complexes et
présentant des bandes passantes tres faibles ou aors étant |a propriété de fabricants de
processeurs et de circuits périphériques d’ entrées/sorties. Ces nouvelles architectures cherchent
avec le méme bus d’interconnexion, a supporter une large pa ette de composants tels que
processeurs, mémoires, cartes graphigues, composants d’ entrées/sorties en offrant un simple bus
paralléle ou sériel unifié qui présentera une grande bande passante et des caractéristiques
électriques simplifiées.

En fonction de leurs objectifs propres, certaines de ces solutionsincluront les possibilités de
support des communications au travers de baies d’ extension et vont introduire dans leurs
spécifications plusieurs couches de protocole pour permettre les opérations réseau ou autre.
HyperTransport n’a que comme objectif la création d’ un canal de communication unifié simple
de composant a composant ayant comme avantage le temps de latence faible, un overhead
raisonnable dans le flux des données dans un protocole orienté paguets.

Un des aspects de I’ HyperTransport, ¢ est lanature de la structure paralléle de saliaison. Alors
gue beaucoup d’ architectures s orientent vers une liaison sérielle, HyperTransport continue



I” usage d’ une liaison paralléle avec une simple horloge utilisée par groupe de 8 bits permettant
ainsi unetres faible latence dans | es transferts de données point a point. En opposition, des
liaisons séridlestelles que RapidlO ou PCI-Express éliminent le signal d’ horloge simple en
ajoutant des équipements d’ encodage et de décodage d’ horloge a chaque extrémité de la liaison.
L’ obligation de travailler avec un transcodage auto synchronisant oblige aussi quelques fois a
utiliser un overhead pénalisant (exemple : le 8b/10b qui se voit greffer de 20% de bits
redondants). L’ gjout d’ une logique de sérialisation/désérialisation peut aussi étre alabase d’ un
temps de latence plus important.

Comme déja rensei gne précédemment, le faible temps de latence permet I’ utilisation native d’ une
technique appelée PRI (Priority Request Interleaving).

Lowest Achievable Latency

Dans cet exemple, le périphérique B est occupé atransmettre des données vers |’ héte. Le flux de
données transite du fait du chainage par les autres périphériques situés en amont. Si le
périphérique A désire démarrer le transfert de données a partir de |” héte, en supposant que la
solution PRI ne soit pas disponible, il devrait attendre que le bus se libére, ce qui se traduirait
certainement par un temps de latence trop important pour I’ équipement A. Avec la solution PRI,
un paquet de controle peut étre inséré par I’ équipement A dans le flux des données envoyées par
I’ équipement B. Tandis que ladonnée 1 continue a étre recue par I’ hdte, celui-ci peut commencer
le transfert de ladonnée 2 sur un autre canal de liaison concourant.

Le schéma suivant permet de mettre en évidence I’ utilisation d’ un bus unique entre les différents
composants d’ une carte mere. Dans une telle architecture, que I’ on travaille avec un seul

mi croprocesseur ou un systéme a microprocesseur quatre voix, |’ architecture est la méme ce qui
peut se traduire par un co(t plus faible pour la conception et la fabrication des différentes cartes
meres. Du fait que lataille du bus DAC soit variable, on peut envisager |’ utilisation d’ une liaison
large entre les différents processeurs et des liaisons plus petites entres | es différents composants
d’ entrées/sorties. Cette possibilité offre donc au concepteur de la carte mére de pouvoir adapter la



bande passante précisément |a ou €elle est nécessaire, sans avoir a équiper tous les noauds d' une
liaison parfois plus couteuse et inadaptée.

Nous retrouverons aussi sur le schémales nombreux bridges permettant ainsi de rendre
compatible I’HyperTransport avec d’ autres technol ogies existantes telles que PCI, GbE...
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L’ HyperTransport se retrouve dans de nombreux équipements actuellement sur le marché:
routeurs Cisco, serveur SUN, power mac G5 de chez Apple, la station de jeu XBox de chez
Microsoft, toutes les cartes mere basées sur des processeurs AMD de type Opteron et Athlon 64,
certains serveurs IBM...

L’interconnexion entre CPU et périphériques externes. HTX

Jusgu’ a présent, I" HyperTransport se limitait a étre un bus d’ interconnexion point a point sur une
carte mere. Voici maintenant ce protocol e prévu pour I’ interconnexion via des baies d’ extension.
Avec cette solution, il n’est plus nécessaire de passer par un éventud bridge ou un éventuel
chipset pour accéder aux baies d extension. Les périphériques sont sur le méme bus
HyperTransport que le processeur lui-méme. Labaie d extension HTX est mécaniquement la
méme que pour le PCI-Express bien que les signaux et I’ allocation des différentes broches soient
completement repense. De ce fait, labaie est installée un peu en retrait pour éviter toute insertion
accidentelle de carte d’ extension qui ne serait pas dans le bon format.



Ces extensions tirent partie des performances de la technologie HyperTransport ¢ ad des débits
pouvant atteindre 22.4Go/sec.

L’ ensemble des avantages cités dans e cas de I’ HyperTransport se retrouvent pour cette nouvelle
norme d’ extension HTX dont nous pouvons retenir |es points suivants.

Intégration aisée et colt réduit : I'intégration d’ HTX ne nécessite pas|’ utilisation d’ un
controleur particulier ou d’ une passerelle quelconque. Cette technologie envisage

I’ utilisation des connecteurs existants dgja largement répandus du fait de leur utilisation
dans les baies d’ extension PCI-Express. Cette solution permet une réduction de cout lié a
lafabrication éventuelle d’ un nouveau connecteur.

Universalité pour I’ensemble des différentes platefor mes : cette technol ogie étant
adaptable pour les cartes méres mono processeurs ou multi processeurs, elle pourra étre
implémentée sur un grand nombre de cartes meres en réduisant le colt de stockage des
pieces détachées qui seraient identiques. HTX éimine le besoin de concevoir des cartes



meres ‘from scratch’ pour un matériel spécifique puisgue seule I’ interconnexion des
différents composants d’ une carte mére est importante.

Développement aisé des cartes d’ extension : tout concepteur de cartes d’ extension ne
devra pas s inquiéter du fait qu’ une carte mere soit équipée ou non de connecteurs PCI
32 hits, 64 bits, PCI-X, PCI-Express pour savoir si un de ses équipements est utilisable ou
pas sur une plateforme donnée.

Mise en place aisée de clusters. Bien que |’ extension HTX ne soit pas prévue pour
assurer en directe I’ interconnexion de deux serveurs pour lacréation d un cluster, la
technologie HTX permet I’ utilisation du standard InfiniBand qui par le biais d' une carte
d’ extension permettra d’ envisager |’ gjout d’ un nouveau noaud dans un cluster au travers
de commutateurs InfiniBand.



