2026/06/10 22:48 1/4 Sbérnice a rozhrani: PCle, Infinity Fabric a NVLink

Sbérnice a rozhrani: PCle, Infinity Fabric a
NVLink

Moderni pocitacova architektura jiz nespoléha pouze na syrovy vykon jednotlivych jader procesoru
(CPU) nebo vypocetnich blokl grafickych akceleratord (GPU). Klicovym tzkym hrdlem (bottleneck)
soucasnych systémd je rychlost, jakou si tyto komponenty dokazi vyménovat data. Sbérnice a
propojovaci rozhrani definuji propustnost, latenci a topologii celého systému.

Tento ¢lanek podrobné rozebira tri klicové technologie: univerzalni primyslovy standard PCle,
vnitroCipové a meziCipové rozhrani AMD Infinity Fabric a specializovany vysokorychlostni GPU
propoj NVIDIA NVLink.

1. PCI Express (PCle)

Peripheral Component Interconnect Express (PCle) je celosvétovy standard pro
vysokorychlostni sériovou sbérnici, ktery slouzi k pfipojeni internich hardwarovych komponent
(grafické karty, NVMe SSD disky, sitové a zvukové karty) k zékladni desce a procesoru.

Architektura a princip fungovani

Na rozdil od starSich paralelnich sbérnic (PCI, PCI-X), které sdilely stejné vodice pro vSechna zafizeni,
vyuziva PCle vyhradné bod-bod (point-to-point) topologii. Kazdé pripojené zafizeni ma své vlastni
vyhrazené spojeni s kofenovym komplexem (Root Complex) v procesoru nebo Cipsetu.

Zakladni stavebni jednotkou PCle je linka (Lane). Jedna linka se sklada ze dvou diferencialnich pard
vodi¢l - jeden par pro odesilani dat (TX) a jeden par pro pfijem dat (RX), coZz umoznuje pIné duplexni
(simultédnni obousmérny) provoz. Sloty na zakladni desce se déli podle poctu linek:

e x1: Vyuzivano pro zvukové karty, fadi¢e nebo méné narocné sitové karty.
* x4 / x8: Typické pro ultra-rychld NVMe SSD ulozisté a podnikové sitové karty (10GbE+).
e x16: Primarni rozhrani pro herni a vypocetni grafické karty.

Generace a evoluce propustnosti

Kazda nova generace PCle priblizné zdvojnasobuje propustnost oproti té predchozi. Tento nardst je
dan zvySovanim taktovaci frekvence a optimalizaci kddovani. Zatimco starsi PCle 2.0 vyuZzivalo
kédovani 8b/10b (20% rezie na opravu chyb), PCle 3.0 preslo na efektivnéjsi kddovani 128b/130b
(rezie pouze 1,5 %).

Od generace PCle 6.0 dochazi k revolu¢ni zméné - namisto kédovani NRZ (Non-Return-to-Zero, dva
stavy 0 a 1) se prechazi na signadly PAM4 (Pulse Amplitude Modulation 4), které prenaseji 4 napétové
arovné, a dokazi tak v jednom cyklu prenést dvojnasobek dat.

Nasledujici hodnoty reprezentuji teoretickou propustnost v jednom sméru:
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e PCle 3.0: ~0,985 GB/s na linku | ~15,75 GB/s pro slot x16
e PCle 4.0: ~1,969 GB/s na linku | ~31,51 GB/s pro slot x16
e PCle 5.0: ~3,938 GB/s na linku | ~63,02 GB/s pro slot x16
e PCle 6.0: ~7,563 GB/s na linku | ~121,01 GB/s pro slot x16

Vyhody a limity

* Vyhody: Absolutni zpétna i dopfedna kompatibilita (moderni PCle 5.0 graficka karta bude
fungovat ve staré PCle 3.0 zakladni desce a naopak) a masivni podpora napfi¢ celym trhem.

* Limity: Vyssi latence zplsobena komplexni vrstvenou architekturou protokolu a fyzicka
omezeni délky tras na zakladni desce bez pouZziti drahych opakovaci (redriver().

2. AMD Infinity Fabric (IF)

AMD Infinity Fabric je proprietarni systémova architektura a propojovaci rozhrani vyvinuté
spole¢nosti AMD. Predstavuje kliCovou technologii, ktera umoznila masivni Uspéch chipletového
designu v procesorech Ryzen, EPYC a vypocetnich GPU Radeon.

Architektura a princip fungovani

Misto vyroby jednoho obriho monolitického kfemikového Cipu (coz je extrémné drahé a vykazuje
vysokou zmetkovost) skldda AMD procesory z nékolika mensich samostatnych ¢ipl (Cipletd). V
procesorech Ryzen se jedna o vypocetni Ciplety (CCD - Core Complex Die) a centralni vstupné-
vystupni Ciplet (10D - 1/0 Die). Infinity Fabric funguje jako extrémné rychlé a nizko-latencni ,lepidlo”,
které tyto Ciplety navzajem propojuje.

Architektura se déli na dvé funkcni vrstvy:

» SDF (System Data Fabric): ZajiStuje pfenos samotnych dat mezi pamétovymi radici, cache
paméti (L3) a vypocetnimi jadry. Klicovou vlastnosti je udrzovani pamétové koherence -
zajistuje, Ze vSechna jadra napfi¢ vSemi Ciplety pracuji vzdy s aktudlnimi a stejnymi daty v
operacni paméti.

» SCF (System Control Fabric): Prenasi fidici signaly, které maji na starosti spravu napajeni,
monitorovani teplotnich senzord, fizeni frekvenci (Precision Boost) a bezpecnostni protokoly.

Provazanost s frekvenci paméti RAM

U desktopovych procesorl AMD Ryzen je taktovaci frekvence vnitrni sbérnice Infinity Fabric (FCLK)
standardné synchronizovana s frekvenci rfadice paméti (UCLK) a redlnou frekvenci operacnich paméti

vV

rezimu 1:1. Pfi pretaktovani RAM nad optimalni limit dojde k rozpojeni této vazby, coz paradoxné snizi
herni vykon kvili penalizaci v latenci.

Vyhody a limity
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» Vyhody: Obrovska flexibilita vyroby (AMD mUze kombinovat rdzné vyrobni procesy pro
vypocetni Cipy a I/0 Cipy), snadna Skalovatelnost az na 128 a vice jader v jednom procesorovém
pouzdre.

* Limity: Komunikace mezi jadry na rlznych Cipletech (inter-CCD) vykazuje prokazatelné vyssi
latenci nez komunikace v ramci jednoho Cipletu (intra-CCD).

3. NVIDIA NVLink

NVIDIA NVLink je specializované, vysokorychlostni, sériové, dratové propojovaci rozhrani s podporou
pamétové koherence, vyvinuté spole¢nosti NVIDIA. Bylo navrzeno specificky pro potfeby paralelnich
vypocCtd, superpocitacl (HPC) a masivniho trénovani velkych jazykovych modeld (Al / LLM).

Architektura a eliminace uzkého hrdla

V systémech s vice grafickymi kartami pfipojenymi pfes standardni sbérnici PCle musi vzajemna
komunikace mezi GPU ¢asto probihat pres procesor (CPU) a systémovou RAM, coz zpUlsobuje masivni
zpozdéni a propady rychlosti. NVLink toto Uzké hrdlo zcela odstranuje. Umoznuje pfimé spojeni typu
GPU-to-GPU nebo GPU-to-CPU (u procesort NVIDIA Grace). Diky hardwarové koherenci umoznuje
technologii Unified Memory - spojené grafické karty mohou sdilet své lokalni paméti (VRAM) a
vytvorit jeden obfi, spole¢ny pamétovy fond pristupny pro vsechna jadra.

Ve velkych serverovych sestavach (napf. architektury NVIDIA DGX) je NVLink doplnén o hardwarové
prepinace NVSwitch. Tyto specializované Cipy na zakladni desce funguiji jako dedikované sitové
routery pro grafické karty, coz umoznuje propojit desitky az stovky GPU do jedné obri vypocCetni site,
kde kazda karta komunikuje s libovolnou jinou kartou plnou rychlosti bez omezeni.

Generace a evoluce propustnosti

Propustnost NVLinku se udava jako celkova agregovand obousmérna Sifka pasma na jeden Cip:

* NVLink 1.0 (architektura Pascal): Agregovana propustnost az 160 GB/s.

NVLink 2.0 (architektura Volta): Agregovana propustnost az 300 GB/s.

NVLink 3.0 (architektura Ampere): Agregovana propustnost az 600 GB/s.

NVLink 4.0 (architektura Hopper): Agregovana propustnost az 900 GB/s.

NVLink 5.0 (architektura Blackwell): Extrémni posun na hranici az 1,8 TB/s (1800 GB/s) na
jedno GPU.

Vyhody a limity

» Vyhody: Brutalni pfenosova rychlost, kterd radové prekonava moznosti PCle, extrémné nizka
latence na Grovni hardwarovych registrl, nezbytnost pro moderni Al superpocitace.

 Limity: Extrémné vysoka pofizovaci cena, stoprocentni proprietarni uzavrenost (technologie
funguje vyhradné s vybranym podnikovym hardwarem NVIDIA).
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Srovnani technologii

Vlastnost

PCI Express (PCle)

AMD Infinity Fabric

NVIDIA NVLink

Typ rozhrani

Otevreny primyslovy
standard

Proprietarni
vnitro/mezicipovy spoj

Proprietarni high-speed
GPU propoj

Primarni nasazeni

Pfipojeni periferii (GPU,
SSD) k CPU

Propojeni Cipletovych blokd
(AMD)

Propojeni akceleratorl v
Al / HPC

Pamétova
koherence

Pouze s rozsifenim CXL
(PCle 5.0+)

PInd hardwarova koherence

PInd hardwarova
koherence

Max. propustnost
(2026)

~121 GB/s (PCle 6.0
x16)

Stovky GB/s (podle verze
pouzdra)

Az 1,8 TB/s (NVLink 5.0 /
Blackwell)

Stromova (pres Root

Prstencova / Mesh (uvnitr

Mesh / PIny crossbar

Topologie Complex / Switche)  |CPU) (pFes NVSwitch)

Hardwarova Univerzalni (Intel, AMD, |, ,. y . Vyhradné enterprise

kompatibilita NVIDIA, ARM) Vyhradne architektury AMD |, 2 1./ are NVIDIA
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