Procesoarele de I/E Intel

BARUCH ZOLTAN

Procesoarele de I/E Intel sunt utilizate pentru serverele cu performante ridicate
bazate pe procesoarele Pentium 4, Xeon si Itanium. In acest articol sunt prezentate
principalele generatii ale acestor procesoare de I/E.

Introducere

Procesoarele de I/E ale Intel sunt destinate in primul rand serverelor de inaltd performanta.
Desi un procesor rapid este esential pentru aplicatiile actuale, intregul potential al acestuia nu poate fi
exploatat dacd sistemul de I/E nu poate face fatd cerintelor procesorului gazda. Procesoarele de I/E
Intel au fost proiectate pentru a maximiza rata de transfer a operatiilor de I/E ale serverelor prin
echilibrarea fluxului de date. Aceasta se realizeaza prin eliberarea procesorului principal de sarcina
executdrii operatiilor de I/E si prin interceptarea intreruperilor generate de echipamentele periferice. in
plus, procesoarele de I/E introduc o magistrald PCI (Peripheral Component Interconnect) secundara,
izolatd din punct de vedere electric de cea primard, care permite mutarea activititii de I/E de pe
magistrala primara PCI. Arhitecturile cu magistrale PCI duale au mai multe avantaje pentru servere:

e Reduc congestia de pe magistrala PCI primar3;

e Permit utilizarea unor placi de extensie suplimentare pe langa cele 10 incarcari electrice (4-5
placi de extensie) permise de specificatiile PCI;

e Permit transferurile de date direct intre echipamente fara interventia procesorului principal;
e Reduc costurile de dezvoltare printr-o integrare mai ridicata.

In subsistemele RAID (Redundant Array of Independent Disks), care utilizeaza discuri
redundante pentru recuperarea datelor in caz de defecte, se poate utiliza un procesor de I/E pentru
controlul tranzactiilor paralele si a algoritmilor de compresie, in locul unui controler dedicat, cu un cost
mai ridicat. Costul global al sistemului poate fi redus semnificativ daca procesorul de I/E este plasat pe
placa de baza.

Un alt domeniu pentru cresterea performantelor serverelor il reprezinta tehnologiile "peer-to-
peer”. Un exemplu este realizarea unei interfete intre unitatea de disc si reteaua locala, care asigurd o
cale de date mai directd, fluxul de date fiind gestionat de procesorul de I/E, magistrala PCI primara
fiind eliberata de acest trafic.

Prima generatie a procesoarelor de I/E Intel a fost reprezentata de procesorul 8089, care era
destinat sistemelor bazate pe procesorul 8086. Au urmat apoi procesoarele 1960 Rx, 80303 (IOP303),
80310 (IOP310) si 80321 (IOP321). Acestea sunt descrise in continuare.

Procesoarele de I/E Intel i960

Primul procesor de I/E din familia 1960 a fost 19960 RP, care continea o unitate centrald bazata
pe procesorul 80960. Acesta a fost urmat de procesorul de I/E 1960 RD, functionand la o frecventa
dubla fata de 1960 RP, de 66 MHz. Procesoarele 1960 RM/RN au inclus noi unitati hardware pentru
accelerarea aplicatiilor RAID.

Procesoarele 1960 Rx au fost primele care au inclus specificatiile 1,0 (Intelligent
Input/Output). Obiectivul principal al acestor specificatii este de a pune la dispozitie o arhitecturd a
driverelor de I/E ale echipamentelor care este independentad atit de echipamentul controlat, cat si de
sistemul de operare gazda. Aceasta se realizeaza prin separarea logicd a portiunii driverului care este
responsabild cu gestionarea echipamentului de detaliile de implementare specifice ale sistemului de
operare. Prin acesta, partea driverului care gestioneaza echipamentul devine portabild pe mai multe
sisteme de operare. De asemenea, specificatiile [,O asigura independenta de procesor si de tehnologia
magistralei de I/E. Un alt rol al acestor specificatii este de a facilita sistemele de I/E inteligente, prin
suportul asigurat pentru transmiterea mesajelor intre procesoare multiple independente. Fiecare



procesor 1960 se livreaza cu o licentd pentru sistemul de operare in timp real IxWorks al firmei Wind
River Systems. Acest sistem de operare reprezintd o implementare de referintd a arhitecturii software
L,O.

Procesoarele de I/E 1960 RM/RN permit o implementare eficientd a sistemelor de I/E
inteligente bazate pe magistrala PCI si tehnologia 1,0, pentru servere conectate prin retele Ethernet sau
ATM (Asynchronous Transfer Mode), servere RAID utilizand interfata SCSI (Small Computer System
Interface), Ultra-Wide SCSI sau Fibre Channel. Procesoarele 19960 RM/RN au fost imbunatatite prin
adaugarea unor unitati suplimentare, cum sunt unitatea de accelerare a aplicatiilor si unitatea de
monitorizare a performantelor. Procesorul 1960 RM utilizeazd o interfatd PCI de 32 de biti, iar
procesorul 1960 RN utilizeaza o interfatd PCI de 64 de biti.

Figura 1 prezintd schema bloc a procesoarelor de I/E Intel 19960 RM/RN.
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Figura 1. Schema bloc a procesoarelor de I/E Intel 19960 RM/RN.

Procesorul 80960 JT

Acest procesor este 0 versiune imbunatatita a procesorului 80960 JF utilizat in procesorul de
I/E 1960 RP, functionand la o frecventa maritda de 100 MHz. Este un procesor RISC (Reduced
Instruction Set Computer) de 32 de biti care foloseste tehnica pipeline. Cuprinde o memorie cache de
instructiuni de 16 KB (fatd de 4 KB la procesorul 1960 RP), fiind un set asociativ cu doua cdi, si o
memorie cache de date de 4 KB (fatd de 2 KB) cu mapare directa.

Procesorul 80960 contine o unitate de executie, o unitate de inmultire-impartire si o unitate de
incércare-memorare. Tehnica de redenumire a registrelor permite procesorului sd execute anumite
instructiuni in paralel sau intr-o ordine diferitd de cea din program. Setul de instructiuni cuprinde o
implementare eficientd a instructiunilor de apel si de revenire pentru executia procedurilor. Un program
are acces la un set de 16 registre globale utilizate pentru transferul parametrilor si 16 registre locale. Se
alocd un set unic de registre locale pentru fiecare noua procedura, existand 8§ seturi de registre locale.

Procesorul de I/E cuprinde o magistrald internd de 64 de biti, functionand la frecventa de 66
MHz, conectatd la procesorul 80960 printr-o unitate de interfatd cu magistrala. Se utilizeaza buffere
pentru citire, scriere si preincarcarea instructiunilor, care asigura imbunatatirea performantelor.

Puntea PCI-PCI

Aceasta punte asigurd legatura intre cele doud magistrale PCI, permitand operatii pe 64 de biti.
Fiecare din cele doud magistrale PCI functioneaza la 33 MHz si poate fi programatd independent
pentru a functiona in modul pe 32 de biti. Puntea PCI-PCI permite izolarea fizica a controlerelor SCSI
sau de retea fatd de magistrala PCI primara. Astfel, traficul de date dintre procesorul de I/E si un



controler de I/E nu afecteazd posibilitatea procesorului principal de a accesa alte echipamente pe
magistrala PCI primara, crescand astfel rata efectiva de transfer a acestei magistrale.

Puntea PCI-PCI dispune de cinci buffere pentru tranzactiile de pe magistrald, a caror
dimensiune optimizeaza fluxul de date de I/E. Bufferul pentru scrierea in memorie este extins la 256 de
octeti, care permite lansarea a pana la opt tranzactii. Acestea sunt executate de punte in ordinea lansarii
lor. Puntea permite preluarea datelor de pe o magistrala PCI in timp ce datele sunt transferate simultan
pe cealalta magistrala. Exista doud buffere de cate 128 de octeti pentru citire, care permit doud cereri
simultane de citire.

Controlerele DMA

Procesorul de I/E 1960 RM/RN cuprinde trei controlere DMA (Direct Memory Access) pentru
accesul direct la memorie, care asigurd doud canale de comunicatie Intre memoria locala si magistrala
PCI primard, si un canal intre memoria locala si magistrala PCI secundard. Aceste controlere permit
citirea §i scrierea 1n intregul spatiu de adrese PCI de 64 de biti.

Controlerele DMA primare (canalul O si 1) utilizeaza doua cozi bidirectionale de cate 256
octeti, iar controlerul DMA secundar (canalul 2) utilizeazd o coada bidirectionala de 64 octeti.
Controlerele DMA permit o ratd maxima de transfer de 528 MB/s si accesuri in mod exploziv pe
magistrala memoriei locale.

Unitatile de translatare a adreselor

Existd doud unitati de translatare a adreselor, care realizeaza legétura intre fiecare din cele
doud magistrale PCI si magistrala internd a procesorului de I/E. Acestea asigura cai de date cu rate de
transfer ridicate pentru conectarea la procesorul 80960 si la memoria locala. Unitatile contin mai multe
cozi pentru citire i scriere, care permit realizarea unor tranzactii simultane.

Unitatea de mesaje 1,0

Aceasta unitate asigurd un mecanism pentru transferul datelor intre magistrala PCI primara si
procesorul 80960, notificand unitatea centrala printr-o intrerupere la primirea unei noi date. Procesorul
gazdd sau un agent PCI extern comunica prin transmiterea mesajelor si generarea intreruperilor cu
procesorul 80960. Mesajele sunt transmise si receptionate de procesorul de I/E prin registre speciale de
mesaje. Pentru transmiterea mesajelor se utilizeaza patru cozi circulare. Cozile sunt implementate in
memoria locald, avand o dimensiune programabild intre 16 KB si 256 KB. Unitatea de mesaje mai
contine un set de registre index, care, atunci cand sunt Inscrise de un agent PCI extern, genereazd o
intrerupere catre procesorul 80960.

Unitatea de monitorizare a performantelor

Aceasta unitate permite utilizatorului sd monitorizeze traficul de date pe magistralele PCI
internd si externd. Unitatea este utila pentru determinarea ratei de transfer a placilor de extensie care nu
sunt de tip PCI si pentru monitorizarea utilizarii segmentelor magistralei PCI. Punand la dispozitie
informatiile despre performantele operatiilor de I/E pentru un program de gestiune a sistemului, se pot
optimiza performantele prin modificarea dinamica a parametrilor de functionare.

Unitatea de monitorizare constd dintr-un numarator pentru masurarea timpului global, un
registru de selectie a evenimentelor si 14 numaratoare programabile de 32 de biti pentru monitorizarea
a 14 evenimente la un moment dat, dintr-un numar de 98 de evenimente totale. Un exemplu de
parametru este numarul ciclurilor inactive ale magistralei, care permite calcularea ratei de transfer si a
eficientei.

Unitatea de rutare a intreruperilor

Procesorul de I/E 1960 contine o unitate de rutare a intreruperilor, care permite procesorului
80960 sa filtreze intreruperile PCI si sd prelucreze in mod selectiv o intrerupere, sau sa transmita

intreruperea la procesorul gazda. Este posibila rutarea intreruperilor direct la liniile /INTA, INTB,

INTC sau INTD ale magistralei PCI fari utilizarea unor conexiuni externe. Intreruperile pot fi
directionate apoi prin program fie la procesorul gazda, fie la procesorul 80960.

Procesorul 80960 permite generarea intreruperilor catre procesorul gazda prin doud metode
diferite. Pentru prima metoda, procesorul 80960 contine un port care permite generarea prin program a



unei intreruperi direct la oricare din pinii /NT4 - INTD . A doua metoda permite procesorului 80960
sa genereze Intreruperile direct catre procesorul gazda prin semnalele magistralei APIC.

Interfata APIC

Procesorul de I/E 1960 contine un port pentru controlerul avansat de intreruperi APIC
(Advanced Programmable Interrupt Controller). Interfata APIC utilizeaza pinii de intrerupere prin care
dispozitivele de I/E genereaza intreruperi pe front sau pe nivel. Programul de emulare APIC utilizeaza
portul APIC si magistrala APIC. Exista o tabela de redirectare a intreruperilor cu cate o intrare pentru
fiecare pin de Intrerupere. Fiecare intrare din aceasta tabeld poate fi programata individual cu vectorul
de intrerupere, prioritatea Intreruperii si procesorul care trebuie sd deserveasca intreruperea dintre toate
procesoarele posibile. Programul de emulare APIC utilizeaza informatiile din tabeld pentru a transmite
un mesaj catre toate unitatile locale APIC.

Interfata I°C

Procesorul de I/E i960 contine o interfatd pentru magistrala seriala 1°C (Inter-Intergrated
Circuits). Aceasta magistrala, dezvoltatd de firma Philips Semiconductor, contine doua linii i permite
functionarea cu frecvente de pani la 400 KHz. Magistrala I’C permite procesorului 1960 interfatarea cu
alte periferice si controlere I’C pentru executarea unor functii de gestiune a sistemului. Aceasta
magistrald defineste un protocol serial pentru transmiterea informatiilor intre dispozitivele conectate la
magistrald utilizand doar doud linii. O adresd unica de 7 biti identificd fiecare dispozitiv, care poate
functiona fie ca transmitator (master), fie ca receptor (slave). Dintre functiile care pot fi efectuate cu
ajutorul unei magistrale I’C se amintesc: operarea de la distanti, monitorizarea temperaturii,
monitorizarea sursei de alimentare, controlul afigajelor cu cristale lichide.

Procesorul de I/E i960 permite utilizarea ambelor viteze definite pentru magistrala I°C, 100
KHz sau 400 KHz. Procesorul furnizeaza ceasul pentru magistrala I°C prin divizarea semnalului de
ceas cu un generator de frecventa programabil.

Controlerul de memorie

Controlerul de memorie permite utilizarea unei memorii locale SDRAM de 64 de biti,
functionand la o frecventd de 66 MHz, avand o capacitate de pana la 128 MB. Se utilizeaza coduri
corectoare de erori (ECC - Error Correcting Code) pentru asigurarea integritatii datelor. Acestea
permit detectia erorilor de mai multi biti §i corectia erorilor de un singur bit. Este posibila de asemenea
utilizarea unor memorii de 32 de biti. Controlerul de memorie permite de asemenea utilizarea unei
memorii EEPROM ("’flash ) de 8 biti de pand la 16 MB.

Unitatea de accelerare a aplicatiilor

Unitatea de accelerare a aplicatiilor (UAA) creste viteza de prelucrare a procesorului de I/E.
Aceasti unitate permite transferuri la nivel de blocuri in cadrul memoriei locale. in plus, aceasta unitate
elimind necesitatea unor unitati dedicate pentru calculul paritétii in aplicatiile RAID de nivel 3 si 5,
permitand generarea directd a blocurilor de paritate. Unitatea citeste datele din memoria locald a
procesorului de I/E. Datele sunt depuse in buffere in timp ce unitatea citeste urmatoarea sectiune de
date. La citirea urmatoarei sectiuni, UAA executd o operatic SAU EXCLUSIV cu prima sectiune de
date si memoreaza rezultatul. Acest proces continua pana cand a fost citit fiecare bloc din matricea de
discuri, dupd care rezultatul final este scris In memoria localda. UAA permite un control individual
asupra a opt blocuri de date sursa.

Arbitrii de magistrala

Procesorul de I/E 1960 dispune de patru unitdti pentru arbitrajul magistralelor. Existd un
arbitru al magistralei locale, un arbitru al magistralei PCI secundare pentru dispozitive externe
conectate la aceastd magistrald, un arbitru al magistralei PCI primare pentru dispozitive interne si un
arbitru al magistralei PCI secundare pentru dispozitive interne.

Procesorul de I/E Intel 80303

Procesorul 80303 (IOP303) reprezinta a treia generatie a procesoarelor de I/E Intel. Acest
procesor imbunatateste performantele de I/E ale serverelor performante bazate pe procesoarele Intel

4



Xeon si Itanium. Dintre imbunatétirile aduse acestui procesor, prin care se obtine o crestere estimata a
performantelor de 25% fata de procesoarele de I/E din generatia anterioara, cele mai importante sunt
descrise in continuare.

Magistrala internd functioneaza la frecventa de 100 MHz, cu o raté de transfer maxima de 800
MB/s. Magistralele PCI functioneaza la frecventa de 66 MHz, deci dubla fata de cea a procesoarelor
1960, rata de transfer maxima ajungind la 528 MB/s. Puntea PCI-PCI integratd functioneaza de
asemenea la 66 MHz, conform versiunii 2.2 a specificatiilor PCI. Aceastd punte este compatibild cu
magistrala PCI functionand la frecventa de 33 MHz. Ambele magistrale PCI pot functiona si la 33
MHz (din motive de incdrcare a acestora), sau magistrala PCI primara poate functiona la 66 MHz, iar
cea secundard la 33 MHz (pentru compatibilitate cu unele echipamente). Proiectantul de sistem poate
decide configuratia optima pentru aplicatiile rulate.

Controlerul de memorie permite utilizarea memoriilor SDRAM de 100 MHz. Dimensiunea
memoriei SDRAM poate fi de pand la 512 MB, ceea ce reprezintd o crestere de patru ori fatd de
memoria maxima permisa de procesoarele din generatia anterioard. Dimensiunea memoriei utilizate de
unitatea de accelerare a aplicatiilor a fost marita la 1 KB, aceasta fiind programabila la 512 B sau 1 KB.

Procesorul 80303 contine 1n plus 8 pini de I/E cu utilizare generala GPIO (General-Purpose
Input/Output). Alte facilitati sunt 6 semnale de ceas pentru magistrala PCI secundara si 4 semnale de
ceas pentru memoria SDRAM. Acestea permit reducerea numarului de circuite necesare intr-un sistem,
reducand costurile.

Procesorul de I/E Intel IOP310

Generatia a patra de procesoare de I/E Intel este reprezentatd de procesorul de I/E IOP310
(80310). Acesta este un set de doud circuite, format din procesorul 80200 si circuitul de I/E 80312.
Acest set de circuite are performante mai ridicate fatd de procesoarele de I/E anterioare, datoritd
frecventei mai ridicate a procesorului 80200 si arhitecturii mai evoluate a acestuia. Figura 2 prezinta
schema bloc a setului de circuite IOP310, punandu-se in evidenta legéatura dintre procesorul 80200 si
circuitul de I/E 80312.
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Figura 2. Schema bloc a setului de circuite Intel IOP310.

Procesorul 80200 este primul procesor de I/E care se bazeaza pe noua microarhitectura Intel
XScale. Aceasta microarhitecturd permite cresterea semnificativa a performantelor de procesare fata de
arhitecturile anterioare ale Intel, avand in acelasi timp o putere consumata redusd. Aceastd putere
consumata redusa este importanta in mediile in care dispozitivele sunt plasate in sertare apropiate unele
de altele si unde caldura disipaté reprezinta o problema critica.

Microarhitectura XScale se bazeaza pe setul de instructiuni al procesorului ARM cu versiunea
5TE (exceptand setul de instructiuni in virguld mobild) si pastreaza compatibilitatea cu arhitecturile
Intel StrongARM (SA-110) si ARM (Advanced RISC Machine) care au stat la baza generatiei initiale a
procesoarelor de retea ale Intel. Principalele caracteristici ale microarhitecturii XScale sunt
urmatoarele:

e Se bazeaza pe tehnologia RISC superpipeline, cu 7 etaje pentru prelucrarea numerelor intregi
si 8 etaje pentru accesul la memorie.

e Utilizeaza o tehnologie de gestiune dinamica a tensiunii (Dynamic Voltage Management), care
permite ajustarca dinamicd a tensiunii de alimentare si a frecventei, In functie de
performantele si puterea consumata necesare pentru fiecare aplicatie.



e Utilizeazd o tehnologie multimedia (Media Processing Technology), cuprinzand un
coprocesor care poate executa doud operatii simultane de inmultire de 16 biti cu acumularea
rezultatelor pe 40 de biti.

Procesoarele de I/E bazate pe microarhitectura XScale reprezinta componente ale arhitecturii
Internet Exchange a Intel, destinatad infrastructurii Internet si aplicatiilor care necesitd memorii de
masa. Acestea cuprind platforme pentru Internet, platforme pentru aplicatii mobile si fara fir, telefoane
3G, retele pentru memorii de masd, cum sunt Fibre Channel, SAN (Storage Area Network) si NAS
(Network Attached Storage). Arhitectura Internet Exchange mai cuprinde controlere RAID, procesoare
de retea din familia IXP1200, comutatoare pentru retele ATM si Gigabit Ethernet, interfete fizice
pentru retele, medii de dezvoltare software.

Procesorul 80200 este disponibil la trei frecvente de functionare: 400 MHz, 600 MHz si 733
MHz. Datorita tehnologiei RISC superpipeline, puterea consumatd este redusd. Dimensiunea
memoriilor cache de instructiuni si de date este de 32 KB. Procesorul contine si o mini-memorie cache
de date cu dimensiunea de 2 KB pentru a evita golirea memoriei cache de date in cazul sirurilor de date
care se modifica frecvent. Viteza mai ridicatd si dimensiunea mai mare a memoriilor cache permite
implementarea aplicatiilor care necesitd calcule intensive, cum sunt cele de codificare si decodificare
audio sau de compresie si decompresie video.

Circuitul de I/E 80312 contine o punte PCI-PCI care functioneaza la 66 MHz, ca si la
procesorul de I/E 80303. Frecventa magistralei interne este de 100 MHz. Dimensiunea maxima a
memoriei SDRAM, care functioneaza la 100 MHz, este de 512 MB. Structura circuitului 80312 este
similara cu cea a procesorului de I/E 1960 RM/RN.

Procesorul de I/E Intel IOP321

La ora actuala, procesorul de I/E IOP321 (80321) este ultimul din seria de procesoare de I/E
Intel si reprezintd generatia a cincea a acestor procesoare. IOP321 este un procesor intr-o singura
capsuld, fiind destinat serverelor bazate pe procesoarele Intel Pentium 4, Xeon si Itanium. IOP321
contine o interfatd pentru magistrala PCI-X functionand la 133 MHz, 100 MHz sau 66 MHz. La 133
MHz, rata de transfer maxima este de 1 GB/s, care este dubla fata de cea a versiunii 2.2 a magistralei
PCI la 66 MHz. Magistrala internd de 64 de biti functioneaza la 200 MHz, avand o ratd de transfer
maxima de 1,6 GB/s.

IOP321 este de asemenea bazat pe microarhitectura Intel XScale, fiind disponibil la
frecventele de 400 MHz si 600 MHz. Este compatibil la nivel de instructiuni cu setul de circuite
IOP310 si cu procesorul Intel StrongARM. Dimensiunea memoriilor cache este aceeasi ca si la
procesorul 80200. IOP321 permite interfatarea cu diferite tehnologii de interconectare, cum sunt SCSI,
Fibre Channel, Serial ATA si Gigabit Ethernet.

Schema bloc a procesorului de I/E IOP321 este prezentatd in Figura 3. O parte din
componente se regisesc si la procesoarele de I/E anterioare. In continuare sunt descrise pe scurt
componentele specifice procesorului IOP321.

Controlerul de memorie permite conectarea unei memorii DDR (Double Data Rate) SDRAM
functionand la 200 MHz. Dimensiunea maximd a memoriei DDR este de pana la 1 GB pentru
memoriile de 64 de biti si de pana la 512 MB pentru memoriile de 32 de biti. Acest controler permite
utilizarea unui cod corector de erori ECC pentru corectia erorilor de un singur bit §i pentru detectia
erorilor de mai multi biti.

Unitatea de interfatd cu magistrala pentru periferice PBI (Peripheral Bus Interface) permite
comunicatia cu perifericele care nu sunt conectate la magistrala PCI sau nu au o interfata cu aceasta
magistrald, cum sunt memorii EEPROM, circuite ASIC (Application Specific Integrated Circuif) sau
procesoare de semnal. Dimensiunea acestei magistrale este programabila la 8, 16 sau 32 de biti, iar
frecventa de functionare este programabild la 33 MHz, 66 MHz sau 100 MHz.

Unitatea pentru portul serial sincron SSP (Serial Synchronous Port) este o interfata seriald
duplex. Aceastd interfatd permite conectarea unor circuite externe, cum sunt convertoare analog-
digitale, circuite codec audio si de telecomunicatii, ca si a altor circuite care utilizeaza transferuri
seriale. Interfata permite utilizarea protocolului Microwire a firmei National Semiconductor, a
protocolului SPI (Serial Peripheral Interface) a firmei Motorola si a protocolului serial al firmei Texas
Instruments. Interfata SSP poate fi configuratd pentru a functiona ca interfata I°C a firmei Philips
Semiconductor.
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Figura 3. Schema bloc a procesorului de I/E Intel IOP321.

Concluzii

Procesoarele de I/E Intel din ultimele generatii (IOP310 si IOP321) permit cresterea
semnificativda a performantelor globale ale sistemelor. Aceste procesoare, care au la bazd noua
microarhitectura XScale a Intel, se utilizeaza in cadrul serverelor performante bazate pe procesoarele
Intel Pentium 4, Xeon si Itanium. Ultimul procesor de I/E Intel, IOP321, pune la dispozitie o interfata
cu magistrala PCI-X functionand la 133 MHz, o interfata cu memoria DDR SDRAM la 200 MHz si o
interfatd cu o magistrald pentru periferice. Magistrala interna de 64 de biti functioneaza la 200 MHz.
Procesorul de I/E Intel IOP321 permite interfatarea cu diferite tehnologii performante de
interconectare, ca SCSI, Fibre Channel, Serial ATA si Gigabit Ethernet.



