TANSZEK

SZAMITOGEP ARCHITEKTURAK

Csatolofeluletek

Horvath Gabor, Belso Zoltan Budapest,
2025.02.25.

BME Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszek
ghorvath@hit.ome.hu, belso@hit.ome.hu

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék


mailto:ghorvath@hit.bme.hu

HALOZATI RENDSZEREK
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.bome.hu

* 90-es évek: a PC-s perifériak csatlakozasa korul kaosz
* Ezernyi gyartospecifikus csatlakozo
* Ha nem volt az alaplapon, illesztGkartya kellett
* APC-be tehetf illesztbkartyak szama korlatos
* Az ezernyi csatlakozohoz kulonb6z6 kabelek, hosszabbitok kellenek

HOW STANDARDS PROLFERATE
(468 AJC CHARGERS, CHARACTER ENCODINGS, IN STANT MESSAGING, )

1?! RIDICULOLS!
WE NEED To DEVELOP
SITUATION: || SNE USVERSAL STHORRD | | GiTUATION:
THERE ARE USE CASES.  yep THERE ARE
|4 COMPETING \ O ) 15 COMPETING
STANDPRDS. STANDPRDS.

* Megoldas:
* PCI (= Peripheral Component Interfész, 1992, Intel)

* USB (= Universal Serial Bus, 1994, Compaq, DEC, Intel, Microsoft, ...

MOTIVACI()I
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PCI HELYE A SZAMITOGEPBEN I
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 APCI busz elemei:
 Host/PCI hid
* Processzor |/O és memoria kérések < PCI tranzakciok
 PCI eszkozok
 Max 32 / busz, elektromos okokbdl inkabb max. 10
* Egy eszkozon 1-8 function (logikai periféria)
 PCI/PCI hid
* Egy PCI sinre egy masik sint illeszt
* |lleszthet perifériak max szama elméletileg: 65536
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* Minden PCI periférianak (funkcionak) max. 6 ablak
* Ablak lehet:
* A memoria cimtartomany egy része
* Az |I/O cimtartomany egy része
* Az eszkoz figyeli az ablakait célzé miveleteket, ha ilyet lat, valaszol

* Ablakok kiosztasa:
* Az eszkOz megmondja, hogy neki hany és mekkora kell
* ABIOS ill. az op. rendszer osztja ki az ablakokat...
* ... majd a perifériaban beallitjak az ablakok kezdetét

* Tranzakcios modellek:
* Programozott /0. Kezdeményezd: CPU, iranyultsag: periféria
* DMA. Kezdeményezd: periféria, iranyultsag: memoria
* Peer-to-peer adatatvitel. Kezdeményezd: periféria, iranyultsag: periféria
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l HALOZATI RENDSZEREK

Address/Data

1. adat ><2.adat 3. adat >—

C/BE E—(CdeByte Enable X Byte Enable X Byte Enable>—§ Fazisok:

IRDY

TRDY

DEVSEL

Forgalomszabalyozas:

IRDY: kezdeményezd keész
a kovetkez6 adat atvitelére

TRDY: a megcimzett
periféria kész a kovetkez6
adat atvitelére

Cimzés + parancs
Cimzett jelenetkezik

Frame atvitel
adategységenkeént
forgalomszabalyozassal

Frame vége — tranzakcio
vege

ADATATVITEL I
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* Arbitracié T | | |

¢ P é rh u Za m O S a rb I tré CI é : Master Master Master Master

BUSReq BUSReq BUSReq — BUSReq
’-> BUSGrant ‘ [-BUSGram { BUSGrant P BUSGrant

Arbiter

* Rejtett arbitracio:
* Versengeés és eredményhirdetés az aktualis tranzakcio k6zben
* Fair: figyelembe veheti a periféria késleltetés-érzékenységét
* Interrupt kezelés
* Kétféleképpen:
* Az interrupt vezeték egyikevel (4 van)
* Tobb eszkoOz is osztozhat ugyanazon a megszakitason
* Uzenettel jelzett megszakitassal (MSI)
* A periféria egy specialis adatot ir egy specialis cimre
* Host/PCI hid figyeli a cimet, az irast CPU interrupt-ra képezi le
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* Periférianként 64 db 32 bites konfiguracios regiszter
* 16 kotott: VendorlD, DevicelD, Revision, Base Address Register 0...5

* Konfiguracios regiszterek cimzése:
* PCI host contrelleren keresztul
* Hivatkozas egy regiszterre:
31 30...24 23...16 15..11  10...8 7.2 1.0

1| Fenntartott | Busz szam | Eszk6z [Function|Reg. szam | 00

* Host/PCI hid kijel0li a kivant eszkozt konfiguraciora dedikalt vezetékkel
* ras/olvasas tranzakcié adja meg / allitja be a kivant regisztert
* Rendszerinditas:
* EszkoOzOk szisztematikus lekérdezése
* Ablakok kiosztasa
* Device driver betoltése
* Tovabbi eszkozfuggd konfiguracio

KONFIGURACI()I
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I HALOZATI RENDSZEREK A PCI CSATLAKOZOI

« Kotelez6en hasznalando:
 Orajel, Reset
« A/D|[0...31]
« C/BEJ0...3]
« FRAME
« |RDY, TRDY, STOP
« DEVSEL, IDSEL
 Paritas, PERR, SERR
« REQ, GNT
* Opcionalis:
« A/D[32...63]
« C/BE[4...7]
 INTA, INTB, INTC, INTD
« REQ64, ACK64
« CLKRUN

64 hites 32 bhites
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* Célok:

* PCI-nal nagyobb adatatviteli sebesség

* Leheto legteljesebb szoftveres PCl kompatibilitas
Leglatvanyosabb eltéresek:

* Pont-pont osszekottetések

* Nem osztott a kozeg — nincs versenges, varakozas, ehezes,
arbitracio

* Soros atvitel
Orajel nincs (0nidozitd atvitel)
* Egy érpar: 2.5 Gbit/s (PCle 1.0) - 64 Gbit/s (PCle 6.0)
* Keét eszkoz kozott full duplex (kétiranyu) kapcsolat:
— 2 SOros érpar
Két eszkodz tobb full duplex soros kapcsolattal is 0ssze lehet kotve
* 1 full duplex soros kapcsolat neve: lane (palya)
* Szabvany: 1x, 4x, 8x, 16x, 32x lane
* TObb lane esetén a bitek parhuzamosan vihetdk at
* — De nem szinkronban !!!
* 32x palya esetén 32x64 Gbit/s = 256 GB/s
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Gigabit
CPU Ethernet

ﬂ

Complex r Kapcsold >.E|

Kapcsold

SDRAM €&—»

¢ PCI
csatlakozok

PCI busz
Deli hid ¢ ¢

¢ ¢ ¢ Ethernet SCSI

USB IDE AUDIO
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I [ o PCI EXPRESS MUK(")DESEI

* Csomagkapcsolt halozat:
* EszkozOk kapcsolokon keresztul kotédnek a Root Complexhez
* Tranzakciok csomagkeént utaznak

Kezdeményez6 eszkdz Megcimzett eszkdz
Tranzakci6 Tranzakcid
Tranzakcios réteg Tranzakcios réteg
Adatkapcsolati réteg Adatkapcsolati réteg
Fizikai réteg Fizikai réteg

A

* Tranzakcios réteg: tranzakcio becsomagolas, cimzeés
* Adatkapcsolati réteg: sorszamozas / ujrakuldés
* Fizikai réteg: csomaghatarok, 8b/10b (128b/130b)
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Kezdeményez§ eszkoz

Tranzakcio

'

Tranzakcios réteg

!

Adatkapcsolati réteg

!

Fizikai réteg

Megcimzett eszkoz

Tranzakcio

Tranzakcios réteg

]

Adatkapcsolati réteg

|

Fizikai réteg
A

* Csomag formatuma:

1 byte

2 byte 3-4 x4 byte 0...1024 x4 byte

4 byte 4 byte 1 byte

Kezdd

Sorszam Fejléc Rakomany

CRC

CRC

Zaré

Adatkapcsolati réteg

Fizikai réteg

* 1 db 32 bites adat atvitele: 1+2+3*4+1*4+4+4+1 = 28 bajt
+ 8b/10b overhead, = 35 byte !!!

OVERHEAD I
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* Megszakitaskezelés
« Uzenet alapt (MSI) — mint a PCl-ban
* Jelvezeték alapu: emulalt
« Konfiguracio:
e Tobb konfiguracios regiszter (1024)
* EIs6 64 irasa/olvasasa: mint PCl-ban (teljes kompatibilitas)

PCle x1

PCle x16

oC| ,.lllllllllllli.bfh
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* Fatopologia
* Levelek: az USB perifériak
 Csomopontok: USB hub-ok

* Gyokeér: root hub
(a host controller része)

* Periféria lehet:
 Egyszerl eszkoz
« Osszetett eszkoz:
* Fizikailag egy eszkoz
* Logikai tobb eszkoz

AZ USB FELEPiTESEI

CPU
i FSB
GFX <«—»! Eszaki hid (€« SDRAM
AUDIO =
IDE «€—»| Déli hid
PCl <€
USB Host
Controller
Root Hub
USB Eszkoz USB Eszkoz USB Hub
USB Eszkoz USB Eszkoz
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* Megszoktuk, hogy a busz osztott kozeg
* Minden szerepl6é mindent hall
* De ez egy fa!
 Mégis busz
* Egyetlen master van, a root hub
* Amit a master beszél, azt mindenki hallja (terjed a faban)
* Akire vonatkozik, az odafigyel, a tobbi nem
* Amit a periféria mond, az a faban felfelé haladva éri el a mastert
* Nem kell arbitracio!
* Mivel csak 1 master van
* Senki nem szo6lalhat meg, csak ha a master erre utasitja
 Ha busz, akkor megvan a hatranya is:
 Minél tobben csatlakoznak ra, annal lassabb lesz
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» A perifériakkal tranzakciok segitségével kommunikalunk
* Mindig a master, a root hub inditja

e Tartalma:
* Megcélzott periféria azonositdja
* Ki- vagy bemeneti mivelet
« Atvinni kivant adatok
* Kimeneti irany esetén a root hub teszi a buszra
* Bemenetiirany esetén a megceélzott periféria
* Atranzakciok keretekben utaznak

* Minden keret adott ideig tart
 USB 1.1 full speed: 1 ms / keret, 1500 bajt rakomany
* USB 2.0 high speed: 125 us / keret, 7500 bajt rakomany
* Minden keret tobb tranzakcioét is szallithat
* Csak teljes tranzakciokat szallithat (lehet, hogy nem lesz kitoltve)
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* Adatatviteli modok: hogyan vigyuk at az adatot

* Bulk
* Nagy tomegu adat hibamentes atvitele
* Kesleltetés-garancia nincs
* PL.: kuls6 hattértar, nyomtato, stb.

* lzokron
* Késleltetésérzékeny periféraknak valos ideji atvitel
* Bithibamentesség nem garantalt
* PIl.: USB mikrofon, web kamera

* Interrupt
* USB-ben nincs interrupt — pollinggal szimulaljuk!
* Hibamentesség + késleltetés garancia
* PL.: beviteli eszkozok

* Control
* Hibamentesség + késleltetés garancia
* Szabvanyban rogzitett zenet formatum és struktura

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.bome.hu

l HALOZATI RENDSZEREK A KERETEK KITbLTESEI

* (Gazdalkodas a savszélesseggel
* Az izokron és interrupt tranzakcioknak els6bbsége van
* De nem foglalhatnak tobbet a keret 90%-anal

* Ha csatlakozik egy uj periféria, amivel tobb lenne 90%-nal
— nem engedik belépni

 Afennmaradd 10%-ban elsGbbsége van a control tranzakcioknak
 Maradék: bulk. Ha marad.

[l Interrupt tranzakci6 ~ [__] Bulk tranzakci6
1 Izokron tranzakci6 SOF: Start Of Frame

Keyboard| Mouse Hangszéré Nyomtat6 | Pen drive

408

Keret (1ms)
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« 1 USB eszkozben tobb interface lehet
* logikai periféria, = PCI function

USB device
* pl.: USB modem + pendrive a driverrel
* 1 interfésznek tobb adatatviteli csatornaja [ Configuration 2
(endpoint) Configuration 1
* Egylrar’]yu es S_aj_at,CIme van [ interface 0 alt_ setting 1 [ Interface 1 alt setting 1
(7 bit cim + 1 bit |rany) Interface 0 alt. setting O Interface 1 alt. setting 0

* A4 atviteli mdéd egyikét hasznalja :
Endpoint 0x81

 Interfészenként lehetnek alternativ beallitasai Interrupt IN
(alt setting)

o - ; Endpoint 0x02 Endpoint 0x03
* PI. web kamera kilonb6z6 felbontasokban, Bulk OUT Bulk OUT
kUlonbozb izokron savszélességet hasznalva
- % T Endpoint 0x82 Endpoint 0x83
« Az egész USB eszkdznek lehet tobb SN ] sy

konfiguracidja (configuration) || ||

e Pl halozati adapter Ethernet-over-USB vagy
Microsoft NDIS Uzemmaodot hasznal-e
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] B AZ ADATATVITEL FOLYAMATAI

Mikrofon driver Printer driver
\ USB Driver :
| !
: "A" Adatatviteli kérés "B" Adatatviteli kérés !
! :
| Tranzakcié A/1 Tranzakcié A/2 Tranzakcid A/3 Tranzakcié B/1 Tranzakcié B/2 Tranzakcié B/3 !
i A |
| 1
| 1

USB Host Controller Drive

\ 1. Keret / \ 2. Keret +

Tranzakcié A/1 Tranzakcié B/1 Tranzakcio A/2 Tranzakcié B/2 E

. 4

USB Perifériak
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* Rendszerinditaskor, uj eszkoz csatlakozasakor

* Ahub érzékeli, hogy uj eszkoz csatlakozott
* Az USB driver idénként végigkérdezi a hub-okat, jott-e Uj periféria az
egyik portra. Ha jott, konfiguralja dket:
1) Szd6l a hub-nak, hogy reset-elje a portot
Reset hatasara a periféria a 0-s cimre hallgat

2) Kiolvassa a periféria eszkozleird tablazatait
(0-s cimre kuldott control tranzakcidkkal)

3) Benne vannak a gyarto, tipus, eszkoz jellege, paraméterei, stb.
4) Egyedi cimet ad a periférianak
(0O-s cimre kuldott control tranzakcioval)

5) Ellenérzi, beléphet-e:
* |zokron és interrupt adatatviteli igénye kielégithet6-e
* Kielegithet6-e a tapellatasi igenye
6) Ha minden rendben, az uj eszkoz beléphet az adatforgalomba
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* USB 1.1:
* LS: low speed, 1.5 Mbit/s
* FS: full speed, 12 Mbit/s
* USB 2.0:
* HS: high speed, 480 Mbit/s
* LS, FS megmaradt (kompatibilitas nem trivialis)
* Kisebb kulonbségek

* Aforgalomszabalyozasban
* A csomagméretekben

* USB 3.0:
* SS: super speed, 5 Gbit/s
* Teljesen mas struktura!

* USB 3.1:

* SS+: super speed+, 10 Gbit/s
* USB 3.2:

* Két lane segitségével még magasabb sebesség (20 Gbit/s)
* USB 4:

* Adatatvitel a PCle fizikai rétegével, USB Type-C csatlakozéval (40 Gbit/s)
* USB 2.0/3.0/3.1/3.2 kompatibilitas

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Ami nem valtozott:
* Fatopoldgia, hub-okkal a csomépontokban
* A4 adatatviteli méd megmaradt
* Ugyanugy kell az eszk6zoket konfiguralni
* Tovabbra is a root hub az egyetlen master
— Szoftver szinten nincs valtozas
* Valtozasok:
* Fizikai szinten szinte minden. Teljesen uj rendszer.
*  Kompatibilitas: az USB 3.0 tulajdonképpen két kalon busz egymas mellett
* Egy USB 2.0-as busz az LS, FS és HS tranzakcioknak
* Egy kuldn busz az SS tranzakcidéknak
* Megsziint az Uzenetszoras

* Forgalomiranyitassal érnek célba az adatok
* A hub-ok csak arra tovabbitjak a tranzakciét, amerre a cimzett van
* Store and forward csomagtovabbitas
* A hub megvarja, amig teljesen megjon hozza a tranzakcio, csak ezutan
kuldi tovabb
* Egy helyett két érparon zajlik a kommunikacio
* (Oda-vissza iranyba parhuzamosan
* A PCI Express-nél latott mdédon (bitkevereés, 8-bol 10-be kddolas, stb.)
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* Ajelvezetékek mellett ,fold” és ,+5V” vezeték is van
— Perifériak ebbdl is megoldhatjak a tapellatasukat!

« Aramfelvétel:

e Maximum:
e USB 1.0 — 2.0: max. 500 mA,
« USB 3.0: max. 900 mA

* Akonfiguracios fazisban max. 100mA-t vehetnek fel
* Akonfiguracios fazisban kozlik, mennyi aramot igényelnek
* Ha nincs ennyi, nem Iéphetnek be a rendszerbe

TAPELLATAS I
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I-iT KABELEK, CSATLAKOZ(')KI

* Kabel: 4 vezeték

* Tap: 0V, 5V
* Jelatvitel: D+, D—, differencialis, soros atvitel
* USB 1.1 csatlakozdk 12
* Type A: periféria a hubhoz -] @
* Type B: hub a perifériahoz (ha kiilon van) * en Type B
* USB 2.0 csatlakozdk cian: can:

*  Uj méretek: mini, mikro
* Van aljzat, amibe az ,A” és ,B” csatlakozo is belemegy
* LA’-t beledugva host-ként viselkedik

* ,B’-t beledugva egyszer( periféria ‘%’ ‘%
* b.lab: ,szerep”: foldelve host, nyitva periféria Mioro-A Micro-B
* USB 3.0/3.1:

* Kabel: benne fut az USB 2.0 csavart érparja, o L
és az USB 3.0 két csavart érparja is — joval vastagabb (dragabb)

* 2részre bontottak: USB 2.0 és USB 3.0 részre
* USB 3.2/4.0:
*  Type-C csatlakozo6
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High Speed Data Path (TX for USB 2.0 High Speed Data Path
° Type -C kabel: USB, or for DP Alt Mode Interface (RX for USB, or TX for DP Alt Mode)
Tetsz6leges iranybol csatlakoztathato Y PR PR

GND | mxa+ | ™xa- [ wveus [ cc1 [ b+ [ b~ [seui [ veus | rxe- | rxa+ | anp

* 24 lab (2x12 a kétiranyu kialakitas miatt)

* Ugyanolyan a csatlakoz6 a master és a slave szamara o [was [waa- [me] sova | o | o | co [mel]pa- | v [ot
* A CC-n (configuration channelen) lebeszélik a szerepeket
* Vezete kek: Cable Cable Secondary Plug Configuration Detection
USB 2. 0 vonalak Ground Bus Power Bus . One:)aet::lzrzgiv\gonn,
* USB 3 SuperSpeed/SuperSpeed+ vonalak (duplex!), 2x + CCis used for USB-PD

communication

* ,SideBand” vezetékek jovobeli célokra
* pl. analég audio
* Alternativ méd: az SS+ és a SideBand mas adatatviteli technoldgiak tdmogatasara is
hasznalhato
* Példa: DisplayPort, Thunderbolt, HDMI
* Akabel aktiv szerepl6 lehet

* Reészt vesz a szerepek kiosztasaban, és az tamogatott (nem USB) atvitel
lebonyolitasaban

* Kabel tapja: CC-n keresztul
* USB tapellatas Type-C kabellel
* Aram 5A-ig, feszultség 20V-ig (ez 100W!!!)

* AKkabel aktivan részt vehet a feszlltség és |
az aramigény egyeztetésében [
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