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Usporadani na drovni systému

Funkcni bloky
= procesory, pameti
= periferni zarizeni
Propojovaci systéem

* prenos dat v ramci
systému a mimo nej

Podplrné obvody

" DFidéIovém’/Fl'zenl' ) o drowww.tomshadare.com
oristupu k prostredkim

= podpora preruseni a

drimeého pristupu do pameéti
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Periferni zarizeni

K cemu je, kdo je na druhe strane, kolik dat prenasi

" dafuen  pouiti Partner _ batouyto (Wit

klavesnice vstup clovék 0.0001
mys vstup Clovek 0.0038
hlasovy vstup vstup clovék 0.2640
zvukovy vstup vstup stroj 0.0882-18.4320
scanner vstup Clovék 3.2000
hlasovy vystup vystup Clovék 0.2640
zvukovy vystup vystup Clovék 1.4112-18.4320
laserova tiskarna vystup Clovék 3.2000
obrazovy vystup vystup Clovek 800.0000-8000.0000
modem vstup/vystup stroj 0.0160-0.0640
lokalni sit vstup/vystup stroj 10.0000-10000.0000
bezdratova sit vstup/vystup stroj 1.0000-54.0000
opticky disk ulozisté stroj 80.0000
magnetickd paska ulozisté stroj 32.0000

magneticky disk ulozisté stroj 240.0000-2560.0000



Pripojeni/propojeni periferii

Propojovaci system
* navrh ovlivnén mnoha faktory
* rozsifitelnost, odolnost, vykonnost
= urcuje architekturu systému
Vykonnost propojovaciho systemu
= propustnost/Sitka pasma (bandwidth)
* mnozstvi dat prenesenych za jednotku cCasu
+ primarné mnoho “velkych” V/V operaci
= zpozdéni/latence
+ mnozstvi V/V operaci za jednotku Casu
+ primarné mnoho “mensich” V/V operaci



Propojovaci systémy v poditaci

Dvoubodové spoje
= piimé spojeni (port)
* neni nutné adresovat
= kriZovy prepinac (crossbar switch)
= propojovaci sit’ (switch fabric)
* blokuijici, neblokujici, ...
Vicebodové spoje
= (castnici sdileji prenosové médium
* broadcast: 1 vysilag, vice prijmaci

= sbhérnice (bus)



Co je to shérnice?

Sada vodicl propojujici vice zafizeni

= vodice pro ridici signaly
*+ fizeni komunikace — pozadavky/potvrzeni
+ indikace typu dat na datovych vodicich

= adresové vodicCe
* vybér ciloveho zarizeni pro komunikaci

= vodice pro datove signaly
* prenos dat mezi zdrojovym a cilovym zarizenim
* nékdy sdilené s adresovymi vodici

Ridici vodice

Datové vodice

Adresové vodice




Typicka (sbérnicova) architektura systému

Procesor
Cache Preruseni
< Systémova sbérnice
Radi¢ Radi¢ Radi¢
Operacni ‘
pamét
Disple




Prod pouzit/nepouzit sbérnici?

Hlavni vyhody sbérnice
= flexibilita (a kompatibilita)
+ jednoduché pripojeni nejriiznéjsich periferii
+ prenos periferii mezi (kompatibilnimi) systémy
* nizka cena
+ jedna sdilend sada vodic¢t pro mnoho zarizeni
Hlavni nevyhody sbérnice
= potencidlni zké hrdlo v systému
= omezeni delkou sbérnice a poctem zarizeni

* omezeni v dusledku rozmanitosti zarizeni
+ odlisné rychlosti, zpozdéni a objemy prenasenych dat



Systém sbérnic v modenim PC
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Komunikace na sbérnici

Transakce na sbérnici
= pozadavek

+ vyslani prikazu a adresy cilového zarizeni
+ odezva cilového zarizeni potvrzujici pozadavek
" prenos dat
* smeér prenosu urcen prikazem
Uc¢astnici (komunikace)
= master/initiator zahajuje sbérnicovou transakci
* tj. urcuje “co a s kym”

= slave/target posild/pfijima data



Logicka charakteristika sbérnice

Sbérnicovy protokol
= definuje povoleny pribéh transakci na sbérnici
* logicky vyznam signalt na vodicich
* popis pomoci stavovych a ¢asovych diagram
Zpusob fizeni a pridélovani sbérnice
* synchronni vs. asynchronni rizeni
* prechody mezi fdzemi transakce urceny hodinovym signalem
resp. zménou fidicich signalt
= centralizované vs. distribuované pridélovani

+ o pridéleni sbérnice rozhoduje centralni arbitr resp. zarizeni v
ramci distribuovaného protokolu



Synchronni sbérnice

Obecna charakteristika
* fidici vodice zahrnuji hodinovy signal
* pevne stanoveny komunikacni protokol

* pfechody mezi fazemi transakce urdeny hodinovym signalem
resp. zménou fidicich signalt

Hlavni vyhody
= jednodussi rizeni = vysoka rychlost
Hlavni nevyhody

= zpozdéni hodin (clock skew) = omezena délka
= hodinovy signal stejné rychly pro vsechna zarizeni



Priklad: ¢teni z paméti na synchronni sbérnici ISA
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Priklad: zapis do paméti na synchronni sbérnici ISA




Asynchronni sbérnice

Obecna charakteristika

neni fizena hodinovym signalem

umoznuje pripojit zafizeni o rtzné rychlosti
neni tolik omezena délkou (nema hodiny)
vyzaduje handshaking protokol

slozité&jsi rizeni, vétsi délka = nizsi rychlosti

Typické pouziti

externi V/V sbérnice (USB 2.0, FireWire)



Priklad: ¢teni dat na asynchronni sbérnici
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Pridélovani sbérnice

Zakladni princip
= master zada a Ceka na pridéleni sbérnice
= arbitr pridéluje sbérnici Zadatellim
*+ prisoubéznych zadostech zohlednuje prioritu a fairness

= master informuje arbitra o uvolnéni sbérnice
Pridelovaci mechanizmy

= centralizovane pridélovani

= distribuovane kolizni pridelovani

= distribuované zalozené na ‘“samovybéru”



Centralizované p¥idélovani
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Ovladani perifernich zafizeni

Periferie ovladany programem
= kroky nutné k vykonani pozadované operace
* vybér zarizeni
+ zapis prikazd k vykondani operace (specifickych pro zafizeni)

+ Cteni stavové informace specifické pro zarizeni

Rozhrani procesor/periférie
* sdileny adresovy prostor zarizeni a paméti
+ zarfizeni mapovdana do paméti (memory-mapped 1/O)
+ pristup pomoci beznych instrukci typu load/store

= oddéleny adresovy prostor zafizeni a paméti
*+ pristup pomoci specialnich instrukci typu in/out



Komunikace procesoru se zarizenim

Informace o stavu zarizeni
= polling
* program periodicky kontroluje stav zarizeni
* znacnarezie v pripade pomalych zarizeni
= interrupt-driven I/O
* zarizeni signalizuje procesoru zmenu stavu

* obsluzna rutina preruseni reaguje na stav zarizeni
Pfenos dat z/do zafizeni (z/do paméti)
= s (lasti procesoru (programmed 1/O)
= bez Ucasti procesoru (DMA, bus mastering)



Podpora interrupt-driven I/O

Procesor musi podporovat

= signalizaci pozadavku na preruseni
* jeden nebo vice vstupnich signald

* identifikaci zdroje preruseni
+ pevna identifikace odvozena od signalovych vodict
+ dynamicka identifikace

= vybér obsluzné rutiny preruseni
+ statickd adresa vs. vektor preruseni

Systém musi podporovat
= doruceni preruSovacich signall od periferie procesoru
= fadic preruseni — zdroju vice nez ma CPU vstup

* vice prerusovacich signald, vyhodnoceni priority



Zpracovani preruseni na procesoru MIPS

Vyvolani a obsluha preruseni
1. Periferie aktivuje signal INTx

2. Procesor nastavi registry Cause a EPC a skoci na obsluhu
General Exception na adrese 0x80000180

3.0bsluznd rutina OS pro GE uschova stav procesoru,
zjisti pricinu a vyvola specifickou obsluznou rutinu
+ pokud bylo preruseni pozadovano vice zdroji, jsou tyto
obslouzeny v poradi ur¢eném obsluznou rutinou
4.0bsluzna rutina OS obnovi stav procesoru a skoci na
adresu v EPC — procesor pokracuje ve vykonavani
preruseneho programu



Systém s radi¢em preruseni

processor memory

peripheral

ALU <«» general memory / peripheral
registers array logic
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] e 11 ‘es
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instruction decoder \ decoder
decoder i A
\\\
control unit
dress b»us
A 7
bus - / v P data Qus
interface - / v / v _control bus
\ U S | /
\\ v vy
clock HOLD, HLDA _ DMA interrupt
controller controller
INTR, INTA




Ptiklad fadiée pieruseni (i8259)

0259 internal block diagram
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Zpracovani preruseni s vyuzitim i8259

Vyvolani a obsluha preruseni
1. Aktivovan signal IRx, nastavi bit v IRR
2. Radi¢ signalizuje pferuseni procesoru pomoci INT

3.CPU potvrdi prijem INT pomoci #INTA

+ Radi¢ nastavi v ISR bit s nejvy3&i prioritou, vynuluje
odpovidajici bit v IRR

4.CPU podruhé signalizuje #INTA
+ Radi¢ vysle na sbérnici &islo vektoru pferuseni
5.CPU zavola obsluznou rutinu odpovidajici vektoru

6.0statni preruseni blokovana, dokud radi¢ neobdrzi
prikaz “Non-Specific EOI”



Pfenos dat fizeny programem (programmed 10)

Prenos iniciovan pri zméne stavu zarizeni
= polling, interrupt-driven I/O

Prenos realizovan cyklem v programu
= precist slovo z periferie/paméti do registru
= zapsat slovo do paméti/periferie z registru
= posun na nasledujici slovo v paméti
= opakovat pro pozadovany pocet slov

Rychly prenos, ale zatezuje procesor

e\ /



Pfimy pfistup do paméti (direct memory access)

Prenos iniciovan pri zméne stavu zarizeni
= polling, interrupt-driven I/O
Prenos realizovan radicem nebo zarizenim
= program musi pouze nastavit parametry prenosu
Prenos zarizeni/pameét
= bus mastering, radic DMA
Prenos zarizeni/zarizeni
" bus mastering
Nezatezuje procesor, vyssi latence
* nevhodné pro male objemy dat



Bus mastering

Sbérnici muze ridit libovolny dcastnik
= nutno zazadat o pridéleni sbérnice (arbitrace)

+ procesor v roli normalniho ucastnika
Prenos dat mezi libovolnymi ucastniky
= pameét|periferie, periferie/periferie
= stale je nutné prenos nastavit z programu
Efektivni prenos dat

= davkovy rezim (burst mode)
* 1adresovy cyklus na blok dat

= prenos nesouvislych blokd (scatter/gather)



Priklad: burst transakce na sbérnici PCI




Systém s fadicern DMA
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Radi¢ DMA

Obvod pro fizeni prenost na sbérnici
= generuje adresy pameéti a periferie, generuje ridici
signdly pro Cteni/zapis
+ pfi programmed 1/O toto déla procesor
= generuje signdly pro procesor, aby zajistil, Ze procesor
nepristupuje (nezapisuje) na sbérnici
= fadiC sam se chova jako periferie
* program nastavuje parametry prenosu, tj. odkud se bude
prendaset, kam, a kolik (2 ¢itace, kanal DMA)
*+ zarizeni pripojena na kanal DMA, pfi prenosu je cilove zarizeni
aktivovano radicem, nikoliv vystavenim adresy



Pfiklad rfadi¢e DMA (i8237)
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Pfenos bloku dat pomoci DMA (i8237) (1)

Posloupnost udalosti

1. program nastavi radic a periferii a povoli prenos

2.aktivaci signalu DREQx periferie pozada radic DMA o
prenos slova z/do paméti

3.radi¢ DMA zkontroluje nastaveni kanalu vyhodnoti
prioritu Zadosti

4.aktivaci signalu HOLD radi¢ DMA pozada CPU o
pridéleni sbérnice

5.pokud CPU nepotrebuje sbérnici, odpoji se od sbérnice
a signalizuje HLDA

+ CPU testuje HOLD na zacatku strojového cyklu



Pfenos bloku dat pomoci DMA (i8237) (2)

Posloupnost udalosti
= po prijeti HLDA radic pripravi sbérnici pro prenos
+ vystavi adresu v paméti a ridici signaly pro Cteni/zapis z/do
paméti/periferie

= radic DMA aktivuje signal DACKX, kterym vyzve periferii
k vystaveni/preclteni dat na/ze sbérnice

= v zavislosti na rezimu bud prenos konci, nebo pokracuje
dalsim slovem dokud je DREQx aktivni

= pri poslednim slove radic aktivuje signal EOP
= priukonceni prenosu radic uvolni signal HOLD
= procesor uvolni HLDA a pripoji se ke sbérnici



Na co dat pozor u DMA/bus masteringu?

Prenos pomoci DMA neni nutneé rychlejsi nez PIO

Systém musi zajistit platnost dat v cache
= write-back cache mlZe mit novéjsi data nez pamét’

= v pameti mohou byt novejsi data nez v cache
= procesor sleduje provoz z/do paméti



Sbérnice pro pripojovani periferii

Historické

= PCBus
+ 8bit datova, 20bit adresova sbérnice, 8MHz

ISA - Industry Standard Architecture (AT Bus)
* 16bit datova, 24bit adresova sbérnice, 8MHz

* MCA - MicroChannel Architecture
* 16/32/64bit data, 24/32bit adresy, 10MHz

EISA — Extended Industry Standard Architecture
* 32bit data, 32bit adresy, 8MHz, programova konfigurace

* VL Bus - VESA Local Bus
* 32bit data, 32bit adresy, az 50MHz, na syst. sbérnici



Sbérnice pro pripojovani periferii

PCl — Peripheral Component Interconnect
= pripojeni k systémové sbérnici pres mlstek
* synchronni, multiplex dat a adres
= 32bit data, 32/64bit adresy
" 1992 v1.0: 33MHz, 1995 v2.1: 66 MHzZ
= podpora davkovych prenost (burst mode)

PCI-X
= rozsSireni na 64bit data, podpora ECC

" v1.0: 66 a 133MHz, v2.0: 266 a 533 MHz
= zpetna kompatibilita HW i SW



Sbérnice pro pripojovani periferii

AGP - Advanced Graphics Port
= dvoubodovy spoj
= 4x frekvence P(l, tj. 133MHz
= pro prenos dat vyuzita ndbézna i sestupna hrana
= pipelining



Sbérnice pro pripojovani periferii

PCl Express (PCle)
= sériova, paketovy protokol

= 256 MB/s (PCle x1) — 8 GB/s (PCle x16 duplex)
*+ pro srovnani PCl/32bit/33MHz - 133MB/s

= QoS, power management, hot-plug...



Sbérnice pro komunikaci mezi IO

I°C - Inter IC
= dvouvodicova (SDA, SCL) sériova sbérnice

+ v klidovém stavu udrzovano kladné napéti
(pull-up)
= prenos dat po bajtech, potvrzeni prijmu

= rychlosti 0- 100/400/1000/3400 kbit/s
* master/slave fizenfi

= moznost multi-master konfigurace

+ synchronizace hodin + arbitrace

= www.philipslogic.com/i2c


http://www.philipslogic.com/i2c

Sbérnice pro komunikaci mezi IO

Format transakce na sbérnici I°C
= adresa zarizeni, smer prenosu, potvrzeni vybéru

= data, potvrzeni, data, potvrzeni, ...

START  ADDRESS RAVY ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition



Sbérnice pro komunikaci mezi IO

Prenos dat po sbérnici I°C
= master generuje SCL a provadi adresaci dat
= slave potvrzuje prijeti, muze pozdrzet hodiny

DATA OUTPUT o
BY TRANSMITTER B

DATA OUTPUT
BY RECEIVER

=

A

|

|

|

| t acknowled

i not acknowle ge\
|

| acknowledge

SCL FROM

°

START
condition

T

clock pulse for
acknowledgement

MBCB02



Sbérnice pro komunikaci mezi IO

Arbitrace na sbérnici I°C

* preference dominantniho vysilace

master 1 losas arbitration
- DATA 1=5SDA

5 MECE0S
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Sbérnice pro pfipojovani (nejenom) disku

ATA/ATAPI — AT Attachment/w Packet Interface
= Fadic pripojeny k systémové sbérnici
* prenos 16-bit dat: PIO, Multiword DMA, UltraDMA

¢ 2.1-16.7/4.2 —16.7/16.7 —100MB}/s
+ UltraDMA: prenos doplnén o CRC

= 2 zafizeni na kanal (kabel)

* omezena délka kabell (nevhodné vlastnosti)
SATA — Serial ATA
= sériovy prenos, 150MB/s, 300MB}/s
= dvoubodovy spoj, podpora hot-plug, ...



Sbérnice pro pfipojovani (nejenom) disku

SCSI - Small Computer System Interface
= paralelni rozhrani, ANSI standard od r. 1986
= 8/16 bit data, az 640MB/s (160MHz, DDR)
= 15 zafizeni na 1 sbérnici, podpora hot-plug
* vice logickych jednotek na 1 zarizeni
" inteligentni zarizeni
= podmozinu prikazl pouziva i ATAPI
SAS - Serial Attached SCSI
= sériovy prenos, dvoubodovy spoj
+ 1bit, 8b/10b kéddovani
= 150 MB/s (1.0), 300 MB/s (1.1), 600 MB/s (2.0)



Sbérnice pro pripojovani externich periferii

Motivace pro novy typ sbernice
= uzivatel nemusi zarizeni nijak konfigurovat
= uzivatel nemusi otevrit pocitac
* jeden typ kabelu pro vsechna zarizeni
* napajeni z pripojovaciho kabelu
= moznost pripojeni velkého poctu zarizeni
= podpora real-time zarizeni (zvuk, video)

= instalace zarizeni za chodu, bez nutnosti restartovat
operacni systém
= levna vyroba, “fool-proof’” design



Sbérnice pro pripojovani externich periferii

USB - Universal Serial Bus
* 1,5/12/480 MDb/s
= Control, Bulk, Interrupt, Isochronous prenosy
* hvézdicova struktura — koncova zarizeni / hub
* plug-and-play

IEEE 1394 — FireWire (i.Link)
= stromova/zfetézena topologie
= 100/200/400 Mb/s (IEEE 1394b: ~800Mb]/s)
= paketovy prenos
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