Bevezetes
Nyomtalé illesztése IT nélkll és IT-vel. Az adatszeparator aramkor felépitése és mikddése.

2. Nyomtato illesztese IT nelkil

Rendszer 1

VARAKOZAS] :

Nasr10 ogysdg

Rendsrar 2

IN A, (OOH)
BIT O,A

JR NZ,VARAKOZAS1

POP AF
oUT (00H) ,A

1D A,1

ouUT (01H) ,A

IN A, (00H)

BIT O,A

JR Z,VARAKOZAS2
LD A,0

oUT (O01H) A
RET
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a nyomtatandé karakter
mentése a stack-be

DAC beolvasasa
DAC vizsgalata

; ugras, ha DAC nem 0

a nyomtatando karakter
visszahozasa

a nyomtatando karakter

kivitele

a DAV 1-be allitasa

a DAV el kivitele

a DAC jel beclvasasa

a DAC jel vizsgalata
varakozas, ha értéke 0
a DAV jel O-ba allitasa
a DAV jel kivitele

visszateres

3. Nyomtatoé illesztése IT-vel

DAC
FPERROR/
OFF/
DAV
CTR1 %
DAV
DAC
r."-"'h.-_..“_",‘ S e il ..._n+--=“-'lr iNT’ ?
SADDR: DS§ 2 ; blokk kezddécim (start address)
VOB : Ds 2 ; atviendd bajtok szama (number of bytes)
PRINTBL: 1D HL, (SADDR) : blokk kezdocim batdltase
LD DE, (NOB) ; blokkhossz betbltése
1D A,D ; 0 blokkhossz vizsgalata
OR E ;
RET 2 ; visszatéeres 0 blokkhossz eseteéen
NALIT : IN A, (BED) ; a DAC jel beolvasasa
BIT O.,A : & DAC jel vizsgalata
JR NI _WAIT ; varakozas, ha a DAC jel nem 0O

1D A, (HL) ; az aktualis, kiviendd karakter

; batdltése
oUT (KIO0) .A ; az aktualis karakter kivitele
DEC DE : & blokkhossz cséckkentaese
LD (NOB) ,DE ; a blokkhossz visszairasa a mem-be
nlﬁ :,D : 0 blokkhossz vizsgalat
RET 2 ; visszatéres, ha a blokkhossz 0
INC HL ; a kazdbcin néveléese
1D (SADDR) ,HL. ; a kezxdocim visszalrasa a memoriaba
EI ;! a megszakitas engedéelyezése
RET ; visszatéreées



A logikal értékek reprezentalasa Aszimmelrikus, szimmelrikus @s aramhurkos rendszerek, Statikus és dinamikus
parameterek, a DC zajtavolsag. Ketallapotu, haromallapotu s nwyitoit kollektoros meghajtok. Az ECL technologia

jellemzol. A BTL es GTL technologia jellemzdi.
Dgikai ek reprezentalasa

A hozzarendelés lehetséges és téenylegesen hasznalt esetei:
- — Feszilltségtartomanyok hozzarendelése a logikai értékekhez
« Aszimmetrikus rendszerek
« Szimmetrikus, masszoval differencialis rendszerek
— Aramtartomanyok hozzarendelése a logikai értékekhez, un.

aramhurkos rendszerek

Aszimmetrikus jelatviteli rendszerek

Meghajto O Vevd
Adat be | > EEyatlan jelvezelék {?‘“_ | -, Adat
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Kozos foldvezelék

U,. eltérése U, -6l
- Ugyp foldvezeték potencialjanak eltolodasa
- U, k6z6s modusu zajfeszultseg a jelvezetekben

Elényok
- Egyszerd, kis koltsegu
- Bitenként csak egy vezeték szikséges
- De zajos kérnyezetben
« Amyékolt kabel, és bitenkénti féldvezeték szilkséges
* 1m felett sodrott érpar javasolt
« Ezek azonban megszuntetik a kis koltség miatti eldnyoket
Hatranyok
- Alacsony zajimmunitas
« K6z6s modusu zajok miatt
+ Athallas nagyobb frekvenciakon
« Jelentés EMI-t termel
+ BelsO zajok a nem lezart vezetékek miatt

Digitalis aramhurok
« Aram hianya, illetve megléte felel meq a két logikai értéknek
« 60-as évek elejétdl tavnyomtatok (teleprinter)
* Tobb km-re 1920bps-mal is mik&dhetett
« Nagyfoku zajimmunitas
« RS485/422 kiszoritotta

« Példa half duplex rendszer (egyidejleg csak egy ado
mukodhet)
Aktiv eszkoz

o= éﬁ

Passziv eszkoz Passziv eszkoz

i

Szimmetrikus jelatviteli rendszerek
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- Keét jelvezeték egy bit atviteléhez

* A logikai értéket a két bemenet kdzotti fesziltség polaritasa
hatarozza meg

* Példaul logikai 1 értéekhez U+ > +2V és U- < +1V kimenetet,
logikai 0 értékhez pedig U+ < +1V és U- > +2V kimenetet
hozzarendelve, a differencialis vevo bemenetén a differencia
feszlilitség Udiff >+1V és
Udiff <-1V.

Elonyok

— Kevésbe erzekeny a k6z6s modusu zajokra, ezek elvileg kioltjal
egymast a vevonel

-~ Sodrott érparral akar 10GHz-ig is hasznalhaté

- Kevesebb EMI-t termel

Hatranyok
- Magasabb koéltsegek a dupla vezetekszam miatt

- Kezdetben a meghajtok és vevok is dragabbak voltak, ma mar
nem

-~ Nagyfrekvencian definit lezarasokat igényel és stabil
hullamimpedanciat igenyel (ezért sodrott érpar)

Analég aramhurok

« Ketvezetékes rendszerben megvalositja az erzékeld, tavado
tapellatasat és az adatatvitelt.

« Az érzékeld, tavado ugy szabalyozza a hurok aramat, hogy a
4 mA feletti resz a mert mennyiseggel aranyos legyen.

* 0 mért érték esetén is a 4 mA-es aram biztositja szamara a
tapellatast

Bipolaris aramhurok

« Ebben a rendszerben a két logikai értékhez ellentétes iranyu
aramot rendelnek hozza.

« Lenyegeben igy mukddik az USB nagy sebesséegen (480MB/s
Vagy a D+ vagy a D- vonalat hajtja meg 17,78mA-es arammal
hogy a 45ohmmal a fold felé lezart vonalai k6z6tt +400mV vag
-400mV feszlltség lépjen fel



Meghajtok és vevok paraméterei

- Statikus parameéterek

« C, C, Az aramkor belsé kapacitasa a bemenetén, illetve a
kimeneteén.

* | Az aramkoér V.- bemenetén befolyé aram.

* lcex Maximalis kimeneti szivargasi aram, ha a kimenet magas
szintU és a tapfeszultség szintjére van felhuzva.

* Linoiy AZ @ bemeneti aram, amely az el6z6 allapotban tarj-
aramkort, ha a meghajté eszkbz nagyimpedancias allapo.

kapcsol at.

* |,,, Bemeneti aram magas szinten (a terminalon kifele folyd
aram elGjele negativ).

* |, Bemeneti aram alacsony szinten.

* lorr Be-kimeneti szivargasi aram kikapcsolt tapfesziltségnél.
* |y Kimeneti aram magas szinten.

* | Kimeneti aram alacsony szinten.

— Statikus parameéterek (folytatas)

* V,,; Magas szintl bemeneti fesziiltség. Az a minimalis
fesziltsége, amely még a magas szinthez tartozé logikai
erteknek megfeleld mikodest valtja ki.

« V, Alacsony szintl bemeneti feszliltseg. Az a maximalis
fesziltség, amely még az alacsony szinthez tartozo logikai
ertéeknek megfelelé mikodest valtja ki.

* Vo Magas szintd kimeneti feszlltség. Az a minimalis

feszlltseg, amely meég a magas szinthez rendelt logikai erteket
reprezentalja.

« V, Alacsony szint(i kimeneti feszllitség. Az a maximalis
feszlltseg, amely meég az alacsony szinthez rendelt logikai
erteket reprezentalja.

V. Pozitiv kiszdbszint. Az a bemeneti feszlltség, amelyet a
negativ kiiszébszint feldl atlepve az eszkéz atkapcsol masik
allapotaba.

« V; Negativ kiisz6bszint. Az a bemeneti feszliltseg, amelyet a
pozitiv kiisz6bszint feldl atlépve az eszkdz atkapcsol masik
allapotaba.
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— DC zajtavolsag (H) magas szinten (U, yin — Uberimin) - EZ @
zajturesnek is nevezett jellemz0 a kllsd zavarjel maximalis ertekeét
specifikalja, amely magas szinten még algebrailag hozzaadhat6 a
legrosszabb zavarmentes bemeneti jelhez, anélkil hogy a vevd
kimenetének helyes logikai ertéke megvaltozna.

- DC zajtavolsag (L) alacsony szinten az (U, . 1y = Uit mas)- EZ @
zajtaresnek is nevezett jellemzo a kilsd zavarjel maximalis ertéket
specifikalja, amely alacsony szinten meég algebrailag hozzaadhaté
a legrosszabb zavarmentes bemeneti jelhez, anélkll hogy a vevé
kimenetének helyes logikai értéke megvaltozna.

— DC zajtavolsag az eldbbi két zajtavolsag kozil a kisebbik.

A paraméterek szemléltetése

uv] DC zgj‘t‘évnlség{H} UVl

Yccmax ﬁﬁ?h Ll Yccmax(5.5)
UcCmin (4.5) - Uccmin (4.5)
YUiHmin (2,4) K

I'l‘l E‘I YbeHmin (4)

EI — — Ur(1,5)
YiLmax (0.4) % J,_ﬁ YoeLmax(0.8)

"

DC zajtavolsag (L)
(0.4)

— Dinamikus parameterek
* f..x Maximalis frekvencia, amellyel a billen6kérok érabemenete
meg meghajthatoé a hibamentes mlikoédes mellett.
« SR, Valtozasi meredekség alacsony-magas atmenetkor (lasd
az. abrat).
« SR, Valtozasi meredekseg magas-alacsony atmenetkor (lasd
az abrat).

* t4. Passzivalasi (disable) id6 3-allapotu és nyitott kollektoros
kimenetek esetén, amely eltelik a passzivalast kivalto bemeneti--
jel fellépte és a kimenet nagyimpedancias allapotba kerllése
k&z Ot -

* t., Aktivalasi (enable) id6 3-allapota es nyitott kollektoros
kimenetek esetén, amely eltelik az aktivalast kivalté bemeneti
jel fellépte és a kimenet nagyimpedancias allapotbél aktiv
allapotba kerlilese kdzott.

* I, Esesi id6, amely alatt a kimend6jel magas szintl definialt
pontjarél alacsony szintl definialt pontjara valtozik (lasd az
abrat).

— Dinamikus parameéterek (folytatas)

* 1, Tartasi id6, ezalatt a statikus bemenet nem valtozhat az
orajel valtozasat kdvetden.

* Ipyy Terjedési idd, a kimenet magas-alacsony atmenetekor. A
be-és kimenet specifikalt referenciapontjai kdzoétti idé a kimenet
definialt magas szintjerdl definialt alacsony szintre valtasakor
(lasd az abrat).

* Ipyy Passzivalasi id6, a kimenet magas-nagyimpedancias
atmenetekor.

* to y Terjedési ido, a kimenet alacsony-magas atmenetekor. A
be-és kimenet specifikalt referenciapontjai kdzoétti idé a kimenet
definialt alacsony szintjerdl definialt magas szintre valtasakor
(lasd az abrat).

- Dinamikus parameterek (folytatas)

* I 7 Passzivalasi idd, a kimenet alacsony-nagyimpedancias
atmenetekor.

* Ipzy Aktivalasi id6, a kimenet nagyimpedancias-magas
atmenetekor.

* Ipz. Aktivalasi idO, a kimenet nagyimpedancias-alacsony
atmenetekor.

 t. Emelkedési id6, amely alatt a kimenbjel alacsony szint(
definialt pontjarél magas szintu definialt pontjara valtozik (lasd
az abrat).

* t. Elokeszitési id0, amely alatt a statikus bemenet ertéeke nem
valtozhat az orajel valtozasat megelozoen.

Dinamikus parameterek ertelmezese

( UOH - UOL} X80%



Kétallapotu- (@), haromallapotu- (b) és
nyitott kollektoros kimeneti (c) meghajtok

A nyifbtt kdllektoros meghajtok felhizo

ellenallasanak méretezése

— Ha tul nagy, akkor a maradékaram okozta fesziltségesés miatt tul
alacsony lesz a magas szint

— Ha tal kicsi, akkor tonkremehet a meghajté tranzisztor
— A reflexiok miatt a kis érték a kritikus, erre pedig

UC‘ = Umnﬂn
R,
Uc B U.m:nun

IHLm + Imx Ibei,nin

(IhLm + mIbeLnin) >

Koo >

ECL buszkonfiguraciok

g ﬁﬁ?}

a)

ECL L

— Mindket esetben az 50 ohm hullamimpedanciaju vonalat mind a
ket vegen 50 ohmos ellenallassal le kell zarni Uy=-2V-ra. A
meghajtoknak ezért kepesek kell lennilik 25 ohm meghajtasara.

- A meghajtok bemenete, illetve a vevok kimenete ECL és TTL
tipusu is lehet, mindkét tipusti aramkér hozzaférhetd.

- A meghajto kimenet, ill. a vevo bemeneti kapacitasat 1-2pF-re |.

korlatozza
- A kimenet kis kapacitast a soros Schottky diodaval énk el

- 1.1V-os atkapcsolasi fesziltség, 100mA-es meghajtoképességgel
lehetove teszi a beesd hullamkapcsolast

ooV
\bH =21V _-
Vi = 1,62V
VTH = 1.55\"
Vi =147V
Qut =10V
= Il
BTL vevs
BTL buszkonfiguracié

- A H szintet a vonal végén lévo, 2,1 V fesziltségre felhuzo

ellenallas allitja be a meghajtdé kikapcsolt allapotaban.

Kétiranyu vonalak esetén a vonal minkét végen le kell zami a

felhizo ellenallassal.

— A jelvaltas nagysaga 1.1V, s mivel a meghajtd 100maA-et tud
leadni, még 11 ohmos lezard ellenallast is meg tud hajtani. |

- Mindkét oldali lezaras esetén, azaz ha a buszra nemcsak az egy

végponton, hanem kbzbllsd pontjan is csatlakozik meghajto,
akkor a lezard ellendllas alsé hatara 22 ohm. Ezek az értékek

gyakoriatilag a ma hasznalatos leggyorsabb buszokra is
elegenddek.

—

i

2.1V
¢ BTL vevd

Rey=20|]

ki o {mn»l_}hﬂ. =155V
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ECL technologia

— A sebességet tekintve jelentés elonnyel rendelkezik a tébbi
technologiahoz kepest. Bizonyos ECL elemcsaladok terjedesi
ideje nem haladja meg a 300ps érteket, s maximalis frekvenciajuk
1GHz felett van.

— Sebességik, tovabba nagyfoku zajimmunitasuk és alacsony
zajgeneralasuk kovetkezteben igen elénydsek a nagyon nagy
sebessegl rendszerekben.

— Tovabbi elony6s tulajdonsaguk, hogy mind aszimmetrikus mind
szimmetrikus meghajtokeét/vevokent is hasznalhatok.

Szimmetrikus és aszimmetrikus ECL meghaijté

Vee. eca

N

VEE

VEE a) b)

- Differencia erositot tartalmaz

- Vg ertéke -1,32V-on allandé, s a bemenet névieges L és H szintl
fesziltsége pedig -1,730V és -0,970V.

-~ Az eszk6z0On atfolyd aram még atkapcsolaskor is allando, ezért a
tap- és féldvezetek zaj minimalis.

ECL lezaras

Killso lezarast igényelnek

— (a) Beeso hullamkapcsolasu (lezaro ellenallas a
hullamimpedanciaval azonos)

— (b) Visszavert hullamkapcsolasu (a soros ellenallas s az aramkor
kimeneti ellenallasanak 6sszege egyezik a hullamimpedanciaval).
Az R ellenallas alacsony szintre valo atkapcsolaskor a vonal -

kislitését szolgalja.

ECL tovabbi jellemzdi

-~ TTL technolégia — nagy fogyasztas
— BICMOS technologia: kimenet bipolaris, tébbi resz CMOS
— Elényei
+ Telitetlen logika — gyorsabb minta TTL
« Aszimmetrikus és szimmetrikus egyarant megvalosithato
« Nagy zajimmunitas
» Alacsony zajgeneralas
« Akar 25 ohmos hullamimpedanciara is hasznalhatok
- Hatranyok
* Nagyobb fogyasztas
« Specialis aramkori elrendezest (layout) es lezarast igenyelnek
* Implementalasuk joval kbltségesebb



GTL
- CsOkkentett kapcsolasi feszlitségu (kisebb mint 1V), nyitott drain
tipusu, differencialis bemeneti, CMOS technolagiaju elem, melyet
a JEDEC is szabvanositott.
- A meghajtd és vevd aramkon rajza:

=53
GTL vevd GTL meghajio X"

\fr;il_lhﬂh %H F_Ei" B
VREF(“; ]‘_“J_DDM {:IH—E] Mn =085V
RS E-J Vi = 0,8V

e ¥
‘bl. =04V

- Az alacsony szimt feszlltsége 0.4V, s az 1.2V-0s magas szint
mellctt a kapcsolasi fesziiltség 0,8V-re redukalodik.

— A KUszObszint it Is a kapcsolasi feszlitség kbzepén van, azs™
erteke 0,8V, :

- A meghajtdé 40mA-es kimeneti aramaval 0,8V/0,04A-20 ohmw
lezaras hajthatdé meg. Mindket vegen lezart busz esetén egy a
busz belsd pontjara csatlakozo hajtd tnylegesen 40ohm
tnllimin'podlp:;ui Ju ra*ﬂuxkhmntn::'lg hzﬂ {l!gl mindkét végén
40-40 ohmmal lezart) buszt tud meghajtani.

-~ A maximalis disszipacio 0,8V és 40mA miatt 32mW. Ezért czek az
eszkbzok mar ASIC elemekbe is integralhatok.

GTL buszkonfiguracié
12v

|

- A buszkonfiguracioban a BTL és GTL kozdtt csak a
feszilltsegszintekben van kilonbseg.

Vres "0V




Mechanikai, logikai elektromos jellemzok |l.
A tavvezeték jellemzése: hullamimpedancia, terjedési sebesség, reflexios tényezdk. A reflexios folyamatok lejatszédasa
idedlis tavvezeték esetén. Be- és kikapcsolasi folyamatok szerkesztése a Bergeron modszerrel. Az osztatlan és osztott
lezaras. A hullamimpedancia meghatarozasa meressel.

A tavvezeték jellemzeése
— A hullamimpedancia

[ ' ' '
z, = AR L ohm)
VjwC+G  VC

— A terjedesi sebesseg

v=1/(JL'C") [m/s]

A tavvezeték jellemzese (folytatas)
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A tavvezetek jellemzése (folytatas)

— Reflexids téenyezok: a visszavert hullam amplitudojat adjak meg a
bees6 hanyadaban

R.-Z, R, -2,
I = [ =
R.+Z, R+ £,

— Ertékik -1 és +1 kdzott van
— Negativ esetben ellenkezd eldjellel verddik vissza a beesd hullam



M nikai, logikai lektromos jellemaok |11

aramkorok,

— A helytelen mikodesi feltételeket pedig a taroloelemek
eldkeszitési idejére (setup time) és tartasi idejére (holdup time)
eldirtak megsertése jelenti.

— Az elOkeszitési- es tartasi idétartomanyban megvaltozo statikus
bemeneti jel a taroléelemet Un. metastabil allapotba vezérelheti,
amely se nem a logikai 1, se nem a logikai 0 allapot.

— A taroléelem meghatarozhatatlan ideig ebben az allapotban
maradhat, mielitt attérne az eqyik stabilis allapotaba (1 vagy 0).

-~ llyenkor a kimenetére csatlakozd kapuaramkérok egy része
logikai 0-nak, mas része pedig logikai 1-nek érzékelheti ezt az
illegalis allapotot, s megint mas része tovabb terjesztheti ezt az
illegalis allapotot. Ami komoly nehézségekhez, s hibas
mUkddeshez vezethet a digitalis rendszerekben.

— Bar egy rendszeren belll a megfeleld tervezéssel elkerllhetd a
metastatabil allapot, rendszerek 6sszekapcsolasakor (illesztés)

elkerulhetetlen.

barmilyen fazishelyzete
tellephet, azaz nem kiz/

a kbzel egyidejl valtoza
tehat seril az eldkészites
es tartas! idore eldirt fel-
tetel

. .
Wet =y
b) Statikus karaklensztkak

slabnl slabs|

a) Bistabil aramiir ¢) Mechanikai analbgia

a) Bistabil aramkor. Logikai vizsgalata ket stabil allapotot mutat, Q

tamene Ll wimmn | cviatan lakhat

— Harom egyensulyi helyzet, szemben a logikai vizsgalattal kapott
kettovel.

— Kettd ezek kozul stabil: kimozditva a rendszert ezekbdl az
allapotaikbol, oda visszatérnek

— Egy allapot metastabil, kimozditva ebbdl valamelyik stabil
allapotaba ter at!

Szinkronizalé aramkorok
— Egyfokozatu

aszinkron
saite) i © ‘ &

- Ketfokozatu

— A Texas Instruments szinkronizaldo aramkore

1D pal [pa 1Q

> > = —

8D Bal. [> 8Q
o> o D t
CLK[>_

A metastabilitas jelensege. Az illegalis allapot felleptéenek valészinlUsége, az MTBF és a L., kapcsolata. Szinkronizal6

Az illegalis allapot felléptének valészinlisége

- Mintavetelezziink egy aszinkron jelet egy D taroloval. Ekkor az
illegalis allapot felleptének valoszinusege

t.+t
Phiba = :

= fok (ts +1)

L CLK

- ahol t,, t,, és f; x rendre az el6készitési és tartasi idg, illetve a
mintaveteli frekvencia.

— Ha az aszinkron jel frekvenciaja f,, akkor a masodpercenként
fellepd hibavaloszinuseg:

friva = fokfa(ts + 1)

- Hat, =t, = 100ps és az orajel frekvenciaja f, x = 500MHz, akkor

Phiba = 0.1
— S ha az aszinkron jel frekvenciaja 1MHz, akkor

fhihil - 10'0kHZ

- Ez meglepden nagy érték. Lehet-e egyaltalan mikédokepes
rendszert tervezni?

— Igen. Ha az illegalis allapotba be is |lep a rendszer, onnan olyan
gyorsan ki is kerulhet, ami meég nem okoz hibat.

-~ Tudni kell tehat, mennyi ideig tartozkodik a rendszer az illegalis
allapotban.

— A gyakorlatban azt adjak meg, hogy mennyi az atlagosan eltelt ido
két, a t.,.., idétartamnal hosszabb ideig fennallé6 metastabil allapot
fellepte k6z6tt. Ha a t..-nal hosszabb ideig fennallé metastabil
allapot hibat okoz a rendszerben, akkor a széban forgo atlagido
az un. MTBF (Mean Time Between Failures = hibatlan mikédeées
atlagos ideje). Az MTBF a fenti p valészinlség reciproka, tehat

MTBF= k 1 ( /T 1 CEI

tr f; fC‘LK

t meta: menyi ido alatt eri el a rendszer
az egyik stabilis allapotat



Machaiial toalliol & alid ellemzsk IV

A buszok fogalma és osztalyozasa szintek, hasznalati jogok és a funkciOk szétosztoftsaga szerint. Statikus és
dinamikus arbitracio, allokacios eés deallokacios elvek. A dinamikus arbitracio HW megvalositasa: a kozponti és
elosztott, a soros, lekérdezéses és fuggetlen kérelmeken alapuld megoldas. A logikai és geografikus cimzes.
Id6zitesi protokollok: szinkron, aszinkron, szemiszinkron. A szinkron olvasas implementacioja es idédiagramja. A
szinkron iras e&s a teljesen reteszelt aszinkron olvasas implementacioja. Aszinkron olvasas és iras idédiagram.

Jelelcsuszas.

— A busz a vezetékek es csatlakozok egy olyan csoportja, amelynek
az a feladata, hogy egy n-bites sz6 valamennyi bitjet egy adott, a
buszra csatlakozo komponensbol (ado vagy forras) egy masik,
ugyancsak a buszra csatlakozo komponensbe (vevo vagy nyelo)

atvigye.

— Léteznek eqgyiranyu buszok, melyek az adatokat csak az egyik |
iranyban képesek atvinni, szemben a mindkét iranyu adatatvitelre
alkalmas un. kétiranyu buszokkal.

— A dedikalt buszokra az a jellemz06, hogy egyetlen ado és egyetlen
vevo kapcsolodik rajuk. Ha n komponenst kellene 6sszekdtni

buszokkal az 6sszes lehetséges moédon, akkor egyiranyu dedikalt
buszokat hasznalva n(n-1) buszra lenne szilkség (a).

— A k6z0s hasznalatu busz
(shared bus) fizikailag kettonél tébb
komponenst kot 6ssze, jelentésen

o 1. modul |*
'Y

cstkkentve a koltsegeket. 4. modul m
— De mig a dedikalt buszok eseten v )
egyidejlileg n(n-1) kommunikacioé o[ 3 modul |7 :
folyhat, k6z6s hasznalatu buszo-
kon csak 1. 1. modul |2 modul |3 modul ||4. modul
v Y T k 4 | 4

b)

Buszkérelem és arbitracio
Statikus arbitracio

M1 vy

I 1

3T TJ' a7 3T T

M1 vezérelheti a buszt a (T8k+0, T8k+1, T8k+2),
M2 vezérelheti a buszt a (T8k+3),
M1 vezérelheti a buszt a (T8k+4 , T8k+5 , T8k+6, T8k+7)

- Az aktualis buszkerelem fellepte es a busz vezerlesi joganak
odaitélése (busz allokacid) kdzott nincs kapcsolat.

— El6re meghatarozott, hogy az egyes potencialis mesterek milyen
sorrendben és mennyi idére kapjak meg a busz vezérlési jogat.

— Egyszerl, de nem hatekony
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Dinamikus arbitracio

— A buszvezerlési jog megadasat (allokacid) es elvetelet
(deallokacio) dinamikusan, a fellepd igenyek alapjan hatarozza
meg az arbiter.

- Allokaciés elvek
* Pnoritasos
* lgazsagos
« Kombinalt
— Deallokacios elvek
« Elengedés kerelem esetéen (Release on Request)
« Elengedeés a tranzakcio befejeztevel (Release when done)
« Kényszeritett elengedés (Pre-emption)

Buszrendszerek a hasznalati jogok szerint

- Dedikalt
CPU Utasitas Adat 110
memoria memona alrendszer
< |'[ | Utasitas busz | '}
~1 J
< | AGal sz —
9 IO Bisz %
— Koz6s hasznalatu
CPU Utasitas Adat 110
memoria memaoria alrendszer
i K6z05 hasznalatl busz i

Buszrendszerek a funkcidk szétosztottsaga szerint

— Eroforras szerint szétosztott

CPU alrendszer Memodna alrendszer |/O alrendszer

CPU

L

o

— CPU-memoédria-l/O busz, amely minden eréforrast ésszekot

Rendszer busz

¥

’

-~ Alacsony integraltsagi fokon terjedt el
- Egyprocesszoros orientaltsag
— Memodriabusz orientaltsag

— A CPU és a buszjelek 6sszehangoltak

— Funkciok szerint szétosztott

1. funkcio

2. funkcid

F_

. t
i i | s i i 4 B0

Rendszer busz

v

.

— Az egyes funkciokat egy-egy mikroszamitogep latja el

(pl. robot egy-egy szabadsagi fokat vezérlé egy-egy
mikroszamitogép)
— Toébbprocesszoros orientaltsag
— Uzenetorientalt kommunikacio

— CPU és buszjelek figgetlensege



Dinamikus arbitracio hardver megvalositasai

g e e e Centralizalt, lekérdezéses (polling) megvalodsitas

- i
—

CBTr;IiIﬁI Eln;zhibutt - M1 M2 M3 ——*eee
,,/\“m A \ Centralizalt A ‘4 sa
a A . — arbiter |
Soros  Lekérdezéses | 99eten Soros  Lekérdezéses , -d9etlen | l ¢ | } v Request
v v v Busy

— Centralizalt: az arbiter funkcid egy helyen van megvalositva |
— Elosztott: az arbiter funkcid elosztva, a potencialis mesterekben : LL—:&:E‘EED

van megvalositva : 4

— Tovabbra is egyetlen Request vonal szolgal a kerelem
tovabbitasara es egyetlen Busy vonal a foglaltsag jelzesere

— De egyetlen Grant vonal helyett, most annyi lekerdezo (polling)

Centralizalt, soros (daisy chain) megvaldsitas vonala van a rendszernek, ahany potencialis mestert tartalmaz

Grant
> M1 > M2 > M3 FEES A protokoll
Centralizalt 4 B $ — Az egyes potencialis mesterek a Request jel aktiv
arbiter . t 22 .2 : nlE i
L | Request allapotba vezerlesevel jelezhetik igenylket.
— Ha a Request jel aktiv, a Busy jel viszont nem, akkor az

N . vy  Busy

arbiter egymas utan elkezdi aktivizalni a polling
vonalakat (egy adott idoben csak egyetlen vonalat
vezerelve aktiv allapotba, s azt egy elére meghatarozott

— Request (kérelem). A potencialis mesterek buszhasznalati ideig aktiv allapotban tartva).

igenyuket ezen a k6z0s vonalon jelezhetik (huzalozott VAGY — Egy potencialis mester, amelyiknek a sajat Request jele
kapcsolat). S | aktiv, érzékelve polling vonalanak aktiv allapotba
— Busy (foglalt). A busz foglaltsagat jelzi. Mindig az aktualis valtasat, a Busy jelet aktiv allapotba vezérelheti.

mesternek kell ezt a vonalat aktiv allapotban tartania.

— Grant (engedely). Az arbiter ennek a jelnek az aktiv allapotaval
kozli, hogy az altala észlelt buszkérelmet elfogadta.

— Az arbiter érzékelve a Busy jel aktiv allapotba valtasat,
nem folytatja a pollingot, a lekérdezést.

— Az aktiv mester addig hasznalhatja a buszt, amig a Busy

— Ha egy modul foglalja (vezérli) a buszt, akkor a Busy jelet aktiv jelet aktiv allapotban tartja.

allapotban tartja.

— Ha egy modul vezerelni akarja a buszt, akkor a Request jelet aktiv
allapotba vezerli.

— Az arbiter kiad egy aktiv Grant jelet, ha aktiv Reguest jelet észlel
es a busz szabad, tehat a Busy jel nem aktiv.

— Egy adott potencialis mester atengedi a bemenetére erkezd aktiv.
Grant jelet, ha a sajat Request kérelme nem aktiv.

— Egy potencialis mester a kovetkezo feltetelek egyuttes teljesulese
mellett veheti at a busz vezeérlési jogat:
- sajat kerelme aktiv,
- a Busy jel nem aktiv,
- eszleli a Grant jel aktivva valasat.



SATA

Az ATA interfész jelei, regiszterstruktura, parancsok. A SATA altalanos jellemzdi és réteges szerkezete. A fizikai
reteg. altalanos jellemzOk, jelek és funkciojuk, savon kivlli jelek, tapellatasi izemmodok, beépitett Onteszt. Az
adatkapcsolati réteg: keretadasi szolgaltatisok, a 8b/10b kodolasi rendszer, a csomagok szerkezete, a primitivek,
osszekeveres. A transzportrétea funkciol.

Logikai jellemzok
Az interfész jelei (lenyegeben ISA-16 jelek)

DD(15:0) (Device Data)

— Keétiranyu, 8 és 16-bites adat. Regiszter transzfer esetén 8, egyébkeént 16
bites az adatatvitel.

DIOR- (Device I/O read)

-~ A host strobe jele az eszkéz regisztereinek vagy adatportjanak olvasasakor.

DIOW- (Device /O write)
- Ahost strobe jele az eszkdz regisztereinek és adatportjanak irasakor.

CS(1:0) (Chip select)

- Ahost kimendjelei a Command Block es a Control Block regisztereinek
kKivalasztasara szolgal (lasd a regiszterstrukturat).

DA(2:0) (Device address)

- A host kimengjelei az eszk6zon regisztereinek es adatportjanak
megcimzésére.

DASP (Device active, device 1 present)

— Aktiv allapotaval reset alatt az 1-es eszk0z jelezheti jelenlétét ezzel a jellel.
Mas idoben az aktiv eszkéz allithatja aktiv allapotba.

DMARQ (DMA request)

- Az iszki:'rz DMA kérelmi jele, ha kész az adatatvitelre, akkor aktiv allapot
vezerli.

DMACK- (DMA acknowledge)
- Ahost jele a DMARQ jelre, az DMA meginditasat jelzi.

INTRQ (Device interrupt)
- Az eszkdz megszakitaskerelmi jele a host fele.

IORDY (I/O channel ready)
- Passziv (L) allapotara a host az atviteli ciklust meghosszabbitja.

RESET (Hardware reset)
— Ahost jele az eszkdzok felé, azok alaphelyzetbe hozasara.

CSEL- (Cable select)

— Ha a CSEL engedélyezve van az eszkézben, akkor ez a jel allitja be a
sorszamat. Ha CSEL 0, akkor az eszkdz szama is 0, egyébként 1.

PDIAG-/CBLID- (Passed diagnostics/Cable assembly type identifier

~ Az 1-es eszkOz ezzel jelzi a 0-s eszkoz felé, hogy befejezte a diagnosztizald
tevékenysegét. Masrészt a host a tapfeszliltség vagy hardver reset utan ezt
beolvasva detektalhatja, hogy a kabel 80 eru-e.

Parancsok

Néhany olvasasi parancs
*+ Read Sector(s) /szektor(ok) olvasasa/
+ Read Verify Sector(s) /szektor(ok) olvasasa adatatvitel nélkal/
+ Read Sector Buffer /szektor puffer olvasasa/
+ Read DMA /Olvasas DMA-val/
—  Multi-word DMA /blokkos DMA/
— Ultra DMA
« Read Multiply /mind Read Sector(s), de tobb szektor képez egyetien
blokkot/
Nehany irasi parancs
+  Write Sector(s) /szektor(ok) irasa/
«  Write Verify Sector(s) /mint szektor(ok) irasa, de azonnali ellendrzéssel/
+ Write Sector Buffer /szektor puffer felllirasa valamilyen mintaval/
*+  Write DMA
— Multi-word DMA /blokkos DMA/
— Ultra DMA

«  Write Multiply /mint Write Sector(s), de tdbb szektor egyetien blokként
kezelve/

A SATA alrendszerek mukddéese
A SATA réteges szerkezete

Host (szabvanyos) Eszkoz

Szoftver vezérlés Alkalmazasi Szoftver vezeérlés
Puffer meméria reteg Puffer memaria
DMA motor(ok) DMA motor{ok)
Soros transzport- T it Soros transzport-
vezérld almodul  « r:;;zpu »  vezerlé almodul

(transzport réteg) (transzport réteg)

Soros kapcsolat- Kapcsolati Soros kapcsolat-
vezérld almodul < rﬁtf- Al s vezérd almodul
(kapcsolati réteg) g (kapcsolali réteg)

Soros fizikai Eizikai Soros fizikai
almodul Q?t_-b almodul
(fizikai réteg) cg (fizikai réteg)

HOST ESZKOZ

Regiszterstruktura

A host (PC) egy regiszterstrkturan keresztiil kommunikal a
meghajtoval

Az egyes regiszterek kivalasztasa a CS(1.0), DA(2:0), DIOR- es
DIOW- jelek allapotatol fugg.

A CS1 as CS0 éertékeitdl fUuggden az egyes regiszterek un.
regiszter blokkokba tartoznak, igy meg szoktak kulénbéztetni a
parancs (command) regisztereket és a vezerlé (control)
regisztereket.

Az |IBM PC-ben a fenti jelek ,generalasa” meghatarozott I/O
cimekre irassal és olvasassal tértenik. Az 0-s eszkdz parancs
regiszterei az 1FOH..1F7H cimeken, vezerlo regiszterek pedig a

3F6H cimen ferhetok hozza. Az 1-es eszkOzre ezek a cimek
170H..177H és 376H.

Parancs regisztertomb

DAO
DA1 & i
DAZ
CSO0 —
Vezeérld regiszterti:’:mb
pin .

* <

CS1 -]
SATA édltalanos jellemzéi

— A soros ATA egy nagysebessegu soros interfesz a mereviemezes
tarolok illesztésére szolgalé parhuzamos ATA kivaltasara,
lehetdve téve nagyobb atviteli sebességet.

- Szimmetrikus jelatvitelt alkalmaz, amely a Gigabit technologian es
a 8b/10b kodolason alapszik.

— A soros ATA kifejlesztésekor alapvetd szempont volt, hogy a
parhuzamos ATA interfészre megirt szoftverek a soros ATA
alkalmazasakor valtozatlanul hasznalhatok legyenek.

— Az eszk6z és a soros ATA host adapter egylttesen emulalja a
parhuzamos ATA eszkoz viselkedesét a BIOS vagy a szoftver
meghajto felé. A parancs és vezerld blokk regisztereinek
viselkedését, a PIO és a DMA adatatvitelt, a reset-et és a
megszakitasokat egyarant emulalja az eszk6z es a soros ATI host
adapter.

— Az ATA interfész esetén az eszkdzben levd parancs- es vezerld
reisztereket, mint arnyékregisztereket leképzi a SATA host
adapter (arnyek taszk fajl), s az eszk6zmeghajto tovabbra is eze
regiszterek irasaval és olvasasaval kommunikal az eszkdzzel.

— A SATA host adapter ezen arnyek regiszterfajl tartalma alapjan
allitja 6ssze azokat az csomagokat, melyeket elkiild a soros
kommunikacios csatornan az eszk6z (diszk) fele.

OP rendszer

4
ATA Task File

......................................................................

|§DF FIS |CRC EOF

A primitiv|B primitiviX keret [A primitiv|B primitiy] ,,,

—— g
. e Kapcsolati
Scramble réteg
8b/10b kodolas
Soros—+» Parhuzamos Fizikai
Parhuzamos— Soros reteg
Atalakitas

t1 -



Fizikai réteg

Fontosabb jellemzdk
Savon kivili jelek
— Harom savon Kivli jelet hasznal a SATA, ezek a COMRESET,
— A parhuzamos ATA eseten az atviteli sebesseg névelesének a COMINIT es a COMWAKE
parhuzamos jelatvitel mellett a TTL jelszint és az aszimmetrikus — A savon kivli jeleket 160 bitidonyi (106,7ns), ALIGN primitiveket
jelatvitel hasznalat volt a gatja. tartalmazo I6kettel (burst), és a I6ketek kdzotti nyugalmi allapottal

(nincs differencialis jel, csak k6zés modu) allitjak el

— ALIGN primitiv: specialis duplaszo, szinkronzalasi celokat szolgal
(lasd késdébb)

- A SATA esetében mindharom gatat megszuntettek, azaz a SATA
» a parhuzamos jelatvitel helyett soros jelatvitelt,

« a TTL jelszintek helyett csékkentett jelszinteket, ComReset &
« s az aszimmetrikus jelatvitel helyett szimmetrikus jelatvitelt | ﬁ/_!'* T |<—T2
alkalmaz. @ [\ ﬂ [\
v UV U U
ComWake
T1 T
HHAFHHHH A
Maguk a jellemzék U U U
- 1,6Gb/s, 3Gb/s és 6Gb/s (16Gb/s SATAexpress lasd késdbb) V1 = 100 U1 {105,/ ns névieges) TN TN LIRS I
adatatviteli sebesseg NRZ kodolassal Tapellatasi izemmodok
— Kis jelszintd, differencialis jelatvitel
— A 100 ohmos kabel mindket vegen 100 ohmmal (szimmetrikusan)  _ Aktiv izemmad: A fizikai almodul aktiv. Az intefész szinkronizalt
lezarva allapotban van, s képes adatokat adni &s venni. Ezt az allapotat a
— Alink reteg 10, 20, 40, stb. bites parhuzamos kimenetet soros PhyRdy jel jelzi.
jellé alakitva tovabbitja a vevo fele, illetve a vett soros adatokat — Részleges tapellatasi Uzemmaod: A fizikai almodul csdkkentett
10, 20, 40, stb. bites parhuzamos formaba alakitva adja at a link tapellatast kap. Az interfész kiils6 jelei semleges logikai
retegnek allapotban (k6z6s modu feszultségen) vannak. Ebbdl az allapotbdl
~ Specialis OOB (Out-of-band = savon kiviili) jelek vétele és adasa a rendszer nem tébb mint 10us alatt at tud terni az aktiv allapotba.
— Tapfesziiltség sorrendiség kezelése és sebesség egyeztetés - Slumb'er }égellétési i]rzemmé{:!: Mint a részleges, de az attérési ido
_ Statusjelzés a link réteg felé: eszkoz jelen; eszkéz hianyzik: az aktiv allapotba akar 10ms is lehet.
eszkoz jele, de az egyeztetes sikertelen Adatk apcs olati réteg
Beépitett onteszt (BIST=Built In Self Test) Keretadas szolgaltatasok
— A beepitett onteszt a fizikai reteg elemeinek visszahurkolasos — Egyezkedés a cél kapcsolati réteggel, s az arbitraciés konfliktusok
tesztelését teszi lehetévé. Haromféle beépitett onteszt all feloldasa
rendelkezesre: — A transzport rétegtdl atvett informacio keretbe agyazasa (SOF,
« Tavoli végen visszahurkolt, Gjraidézitett (Far-End Retimed) — kételezé CRC, EOF, stb. hozzaadasa)
» Tavoli végen visszahurkolt, analég (Far-End Analog) — opcionalis — Adatok atvetele a transzport rétegtdl duplaszé (DWORD)
« Kézeli végen visszahurkolt, analég (Near-End Analog) — opcionalis formajaban
— CRC szamitasa a transzport réteg adatain
_ - .| T — Keret elkildése és a nyugtazas vetele a cél kapcsolati rétegtél
J '| E&%m M E}—::1> R | — A transzport réteg értesitése a hibatlan vagy hibas adasrol
1 i — 8b/10b kédolas
Fix minta : . — Osszekeverés (scrambling) az EMI kibocsatas cstkkentése
= oteriosz : moriesz | \viesza: érdekében.
Fix minta : + hurkolde
detektor % 'l
R — - i ,_ Jf j | Keretvetel szolgaltatasok
blokk i F:'G]“I* TX- @*K ‘ |
| — A kuldé kapcsolati reteg felé a keret vételére kész allapot 54
nyugtazasa

— Adatok atvétele a fizikai rétegtdl kodolt karakterek formajaban
— 8b/10b dekodolassal az adatok duplaszoba transzformalasa

— A CRC szamitasa a duplaszavakon, s a szamitott es vett CRC

Koédolasi rendszerrel szembeni kdvetelmenyek 6sszehasonlitasa
— A nagysebességu adatatvitel megkoveteli az egyenaramu — A transzport réteg és a kuldé kapcsolati réteg értesitése a hibatlan
kiegyenlitettséget vagy hibas veételrdl
+ A bitfolyamban az egymast kovetd 1-esek és 0-k szama lehetdleg minél — Az dsszekevert adatok visszatranszformalasa.

rovidebb bithosszon kbzel azonos legyen.
» Ekkor nem tolodik el jelentésen a csatorna egyenfeszlltségul szintje, nem

toltddnek fel a parazita kapacitasok, melyek kislitése a sebesség ellen hat. A kodrendszer jE"E mzol
— Elegendd allapotvaltozast tartalmazzon az érajel kinyerésére. — A 8 bites adatoknak 10 bites entitasokat, mas neven
— Az adat kodszavaktdl meg kell tudni kiillénbéztetni néhany, szimbdlumokat vagy karaktereket feleltet meg.
vezeérlési és statusz célokra hasznalando kodszot. — A 8 bites bemenet also S bitjet 6 bitbe, a felsd harom bitet pedig 4
— Eleget tesz az 1983-ban publikalt 8b/10b kodolasi rendszer bitFJE transzformalja. Ezek 6sszekapcsolasaval jon letre a 10 bites
+ amely a 8-bites kodszavakat 10 bites kddszavakba transzformalja. szimbolum.
« Az 1-esek és 0-k szamanak kulsnbsége legalabb 20 bites stringben nem — AZ adat szimbolumokat gyakran D.x.y modon jeldlik, ahol x a
tdbb mint 2, s legfeljebb &t 1-es vagy legfeljebb &t 0-s bit kéveti kdzvetlendl 0..31, y pedig a 0..7 tartomanyba esik.
egymast — 12 specialis szimbolum (vagy vezérlé karakter), melyek az adat

* A SATA mellett a PCI Express, IEEE 1394b, SAS, Fibre Channel, SSA,

Gigabit Ethernet, InfiniBand, HyperTransport, stb. rendszer IS alkalmazza. szimbolumok kozott elofordulhatnak. Ezeket gyakran a keret

kezdetének (SOF = Start Of Frame), a keret végének (EOF = End
Of Frame), a kapcsolat nyugalmi allapotban, stb. jelzeséere
hasznaljak.

— Kulénleges szimboélum az un. komma szimbdlum, amellyel a 10

bites szimbolumok elhelyezkedeset jelzik. Ennek jele K.x.y, s
valamennyi D.x.y szimbolumtol kllénbdzik.



_ _ Atviteli méd
— Mivel a 10 bit esetén a lehetséges kddszavak szama 1024, ezek

kézlul bizonyosakat ki lehet hagyni, hogy egy kodszéban az

A y . . ; o , PR — Az atviend6 informacio primitiv &€s keret strukturakat tartalmaz.
egymast kéveté azonos bitek szama ne lépje tul az 5 értéket,

— Egy primitiv egyetlen DWORD-béI all, s kulénbézik a tébbi

tovabba az 1-esek es 0-k szamanak kulonbseége ne legyen primitivtdl, illetve az adatokban eléfordulé barmilyen mintaté|.
nagyobb mint kettd. A bemeneti 256 lehetséges kodszo Elsésorban real-time allapotinformacio kézlésére, az informacio-
megfeleltetése vegrehajthaté ugy, hogy atvitel vezérlésére és a host/eszkdz kdzotti kommunikacio

koordinalasara szolgalnak. A primitivek minden bajtja konstans, s

« Egy részikben a pontosan 6t 1-es és 6t 0-s bitet tartalmaz - " ‘M
elsd bajtjuk mindig egy specialis karakter (a K.28.3 vagy a K28.5).

« Masik részikhoz kétféle kod rendelhetd, az egyikben az 1-esek szama hat,

a 0-k szama pedig négy, illetve a masikban az 1-esek szama négy, a 0-k — Egy keret tobb DWORD-bal all, mindig egy SOF primitivvel
szama pedig hat. Példaul a bemeneti 01101000 (68H) bemeneti kédhoz a kezdodik, ezt koveti az atviendo informacio az un. Keret
111001 0011 és a 000110 1100 transzformalt kédok, a 01110000 (70H) Informacios Struktura (FIS), amit a CRC es vegul az EOF primitiv
bemeneti kédhoz pedig a 011011 0011 és az 100100 1100 transzformalt kovet. Bizonyos forgalomvezérl primitivek (HOLD, HOLDA és
kodok tartoznak. CDNT) E!hE{YEEhEtﬁ'k az SOF és EOF prlmltlka kK6z06tt a

. & o o e (AR L ot . : artnerek k6z6tti sebesseg illesztéseére.
— Az 1-esek eés 0-k szamanak kozelito kiegyenlitese ezutan mar i g

kezenfekvo. Ha példaul az utoljara elkluldétt szimbolumban az 1-
esek szama hat volt, s ezutan a 70H-nak megfelelo transzformalt
szimbolumot kell elklldeni, akkor a hat es negy 1-est tartalmazo

szimbolum kézul a negy 1-est tartalmazot kell elkuldeni, hogy az
1-esek szama kiegyenlitodjon.

A B X C Y D
primitiv| primitiv keret primitiv|  keret primitiv
Primitivek
— A soros vonal vezérlésére vagy statuszanak jelzésére szolgalnak. SOF FIS HOLD |FIS tartalom ||[HOLDA EOF
e i . imiti | rimitiv| (folytatas) [primitiv |“~C |primiti
— A primitivek mindig vezérlé karakterrel kezdédnek, az ALIGN primitiv | tartalom | P P primitiv
primitiva K.28.5 (komma) karakterrel, a tobbi primitiv pedig a Az atviteli strukttira
K.28.3 karakterrel. A vezerlo karaktert kovetéen harom kodolt bajt
fejezi be a primitivet.
— ALIGN primitiv - : :
+ Ez a primitiv (kédolasa D27.3-D10.2-D10.2-K28.5) a soros bitfolyamban Osszekeveres (scrambling)
arra szolgal, hogy a (vevo) fizikai reteg hozzaigazithassa, szinkronizalhassa — A keretek tartalmat az SOF és az EOF kozétt a CRC-t beleértve
mikodeset a vett bitsorozat strukturaihoz. Ezt a primitivet mindig parban az emittalt elektromagneses interferencia csékkentése érdekében
e A, - o | specialisan transzformalni (scrambling = 6sszekeverés) kell. A
* Akapcsolat letrejctte utan a kapcsolati reteg ket ALIGN primitivet ad at a transzformalas egy linearis léptetd regiszterrel torténik, melynek
fizkai retegnek, amit 254 nem ALIGN duplaszo kovet. Majd ezt a ciklust : : : |
_ = il : generator polinomja |
tobbszor megismetelheti. 16 15 13 4
« A vevo fizikai réteg altalaban nem adja tovabb ezt a primitivet a kapcsolati g(::{} i Sl
e ©9 soheririgr g ey s melyet FFFFH értékkel kell inicializalni.
reteg fele, ha megis, akkor az figyelmen kivil hagyja.
— A transzformalas duplaszavakon térténik
Bemenet
— CONT primitiv ! " P "
« Ez a primitiv (kodolasa D25.4-D25.4-D10.5-K28.3) lehetive teszi hosszan Y gf. i
iIsmételendod primitivek kikiszobolését. Hatasara az elGtte vett ismételt
primitiv mindaddig fenntartandé, amig egy masik primitiv vétele be nem 234 S 7% o TPIZII3[*H 147 15%%16
kovetkezik. A CONT és az ALIGN primitiveken kivul minden mas primitiv v Kimenet
vetele megsziunteti a primitivek automatikus ismetleset.
+ Az emittalt elektromagneses zavarok csGkkentésere az adatok osszekeve- Tmnszpor[ réteg
reset is elvegzi a kapcsolati reteg. Ennek hatekonysagat viszont nagymer- o _ . ) .
tékben rontanak a hosszan megismételt primitivek. Ezt kiiszéboli ki a CONT — Osszedllitia az Gn. Keret Informacios Strukturat (FIS = File
— SOF és EOF primitivek Information Structure) a kapcsolati reteg szamara
. Egy keret kezdetét és végeét jelslik ki — Atveszi a kapcsolati rétegtél és szétbontja a FIS-t.
— HOLD és HOLDA primitivek — AFIS Gsszeallitasa
» A HOLD primitivet az atviendé informacié kézben akkor kiildi el az ad6, ha  Osszegyljti a szilkséges FIS tartalmat a kért FIS tipusnak
nem kész az adasra. Az ellentétes csatornan pedig a vevod kildheti ezt a megfelelden.

primitivet, ha nem kész a tovabbi informacio vételére.

o , ‘ , » + A FIS tartalmat a helyes sorrendbe rendezi.
« A HOLDA primitivet mindaddig kuldi a vevd, amig HOLD primitivet vesz. Ertesiti a k lati rét ¢ iksé T ATy
» A vevdb HOLD-jara nem j6n azonnal az add HOLDA-ja, ezért a vevinek mar it D iR e e

puffere betelése elétt el kel kildemnie a HOLD-t! atadja a FIS tartalmat a kapcsolati retegnek.

* Menedzseli a puffer/FIFO forgalmat, s ertesiti a kapcsolati
reteget a szikseges forgalomvezerlesrol.

« Atveszi a vétel nyugtazasat a kapcsolati rétegtél.

- Ertesiti a kérelmet kezdeményezé felsébb réteget a hibatlan
vagy hibas adatatvitelrol.

— A FIS szétbontasa
* Meghatarozza a FIS tipusat.

» Szetosztja a FIS tartalmat a FIS tipusa altal meghatarozott
helyekre.

« A host transzport rétege esetén a FIS vétele eqgy, az eszkdznek
elklildendd FIS dsszeallitasat valthatja ki.

« Ertesiti a fels6bb réteget a hibatlan vagy hibas vételrdl.



SB
Verziok, fontosabb jellemzdk. Busz topologia, funkciok és végpontok, keretek, adatfolyam tipusok. Mechanikai jellemzdk
Elektromos jellemzik: jelszintek, sebességidentifikacio. Kodolas. Logikai jellemzdk: tranzakciok, token-, adat- é:

kézfogasos csomagok, a PID. USB leirok és a konfiguralas. Az USB 3.0 jarulekos tulajdonsagai es szolgaltatasai.

A fenti hianyossagokat felismerve het valiidaiat (Compaq, DIgite .
Equipment, IBM, Intel, Microsoft &s Northern Telecom) S 23-3853; 11
Osszefogott, hogy kidglgozzon egy specifikaciot elsosorban a specifikacioja, amely lényegében a korabbi inkompatibilitasok-
hagyomanyos interfeszek (RS232, nyomtato interfész, PS2 hoz vezetd idézitéseket tisztazta, de lényeges funkcionalis
interfész, stb.) egyetlen interfészbe foglalasara. tovabbfejlesztést nem tartalmazott.
Ennek az eredménye lett az 1996 januar 15-én megjelent — 2000 aprilis 27-én jelerﬁ SmBeg gz
. . specifikacidja, amely az eddigi ket adatatviteli sebesseg mellett
USB 1.0 valtozatu egy harmadikat, 2
. 480Mb/s
specifikacioja. nagysebességii Uzemmaodot is specifikalta.
Ez a valtozat ket adatatviteli sebesseget specifikalt: — Ezzel a sebességgel tovabb bévilt az USB-n keresztil
— alacsony sebességii (low speed, 1,5Mb/s) i|]E$ZthEttj ESZKE}ZDSZtﬁlyOk szama. Ezek kﬁ%é tartn{nqk az
_ .. egerek, billentyuzetek, szkennerek, nyomtatok, kilso tarolok,
— teljes sebességi (full speed, 12Mb/s). halozati komponensek, digitalis kamerak, stb. Tobb eszkéz
A ket adatatviteli sebesseggel az a lehetéseget biztositottak, esetén(digitalis kamera, szkenner) az USB lett a szabvanyos
hogy akar a kis kéltségli perifériak (egér, billenty(izet, stb.) akar csatlakoztatasi mod. Az USB-n keresztil csak az igen nagy
a nagyobb sebességi perifériak (nyomtatd, szkenner, stb.) adatatviteli sebesseget igenylo periferiak nem csatlakoztathatok,

mint peldaul diszplek s monitorok, valamint a felsé kategorias

ugyanazt a soros buszt hasznalhassak. digitalis videé komponensek

— 2008.11.17-én jelentették be az
USB 3.0
specifikaciot, amely egy negyedik atviteli sebességet
(SuperSpeed) vezetett be, melynek értéke 5Gb/s. Ez a
sebesség durvan 400MB/s savszélesseéget biztosit! ElGnyei a
korabbi valtozatokkal:

« Sebesseg 5.0Gb/s szemben az USB 2.0 480Mb/s
sebessegevel

Funkcidok és végpontok
+ Gyorsabb eszkézidentifikacio

* Fejlettebb tapellatas menedzsment es hatékonysag

USB eszkoz VPO Be
« Nagyobb taparamellatasi képesség az eszkdzok feleé Host |—— PO K 13
» Optikai és hagyomanyos USB-vezetékes kapcsolat Cim= 1 UP1 Be Funkcio 1
- 2013.07.31. Az USB 3.1 specifikacio megjelenése VP1 Ki

« Sebesseg 10.0Gb/s

— Reészletesen az USB 2.0 specifikacio, USB 3.0 uj jellemzdi USB eszkdz [P0 Be ‘_
késobb VPO Ki_|-—»
- VP1 Be |+— |
—= g . - Cim=n e rml Funkcio n
Busz topologia VP_ Be le—
~ Az USB az USB eszkozoket az USB VP_Ki |-

hosttal koti 6ssze.

— A fizikai kapcsolat tobbszint( csil- /4
lag topologia. Minden csillag ko- £, Hest s

zéppontjaban egy hub (elosz- Q 2. szint
to0) talalhato, s minden szeg- .

mens egy pont-pont kapCSO/ﬁEé\\[%\q =

lat a hub és egy funkcid - A funkcioknak, mint USB eszk6zoknek egyedi cimiik van,

, — 4. szint tovabba a funkcion bellil 16 bemeneti és 16 kimeneti
-,
?E;keﬁzbhEEZZiem /é_j b\“““' S megcimezhetd Un. végponttal rendelkezhetnek.

— A specifikacio6 6t egy- / - v/\ - A végpontok mint adatforrasok és adatnyelGk tekinthetdk (a ki-
— = 6.5

mast kovetd szinten es bemenet iranya a host fel6l értendd). Peldaul, ha a szoftver

P o
-

: = meghajtd egy csomagot kild a v nt 1-nek, akkor az eszkoz
engedi meg hubok - P e ‘u’l?’::iI Kijpuffgrébe kergl. ahunnanéagfgszkﬁzt vezérlé processzor
alkalmazasat. / Cand "““\ kiolvashatja (értesitést is kap a processzor, hogy érvényes adat

- A max. csat- P X, van a pufferben).
lakoztathato / - \ —~ Ha a funkcié valaszolni akar, nem kildhet kozvetleniil a buszra
eszkozok adatokat, mivel a buszt a host vezérli. Ezért az adatokat az VP1
szama 127. Be pufferbe irja, s azok mindaddig ott lesznek, amig a host egy
IN csomagot nem kuld, amely felszodlitja a végpontot az adatok
— Minden USB rendszer csak egy hostot tartalmaz. Az USB- elklldésére.
host szamitogep kozotti interfesz egyseget host vezerlonel -~ Minden eszk6znek tamogatnia kell a 0-s végpontot (VP0). Ez a
- Host Controller) nevezik. A host rendszer részét képezd végpont kapja meg a vezériesi és status kerelmeket. A tobbi
gydkeér hub egy vagy tébb csatlakozasi ponttal rendelkezh: végpont tamogatasa opcionalis.
— Az USB eszk6z0k két csoportban oszthatok: Keretek
« hubok
« funkcidk. - Az USB-n az adatatvitel keretekbe osztva megy végbe. A gyoker

hub minden milliszekundumban elkiild egy SOF csomagot
(Start-of-Frame = Keret kezdet). Két egymast kézveté SOF
csomag kozotti idétartamot keretnek nevezzik. A

— A hubok jarulékos csatlakozasi pontokat biztositanak a
rendszerben, a funkcidok pedig meghatarozott képességet

prezent?lnak a !"ﬂsl fele mint peldaul ISDN kapcsolat, nagysebességli hubok ezen kiviil 8 mikrokeretet is generalnak
billentylzet, egér, stb. egy kereten belil jarulékos SOF csomagokkal.

- Az USB eszkdzok szabvanyos interfeszt mutatnak a host fele: az — A keretekben megvalositandé tranzakciokat adatfolyam tipus
USB protokollt hasznaljak, reagalnak a szabvanyos USB (lasd késdbb) szerint itemezi a rendszer. igy a keretben
miveletekre (konfiguralas, reset, stb.). rendelkezesre allo ido 90%-at az azonos ideju adatatvitel és

megszakitasos atvitel foglalhatja el, a fennmarado 10% a
vezerlesi- es a tbmegadat atvitelere hasznalhato.



Adatfolyam tipusok

Az USB a host és az eszkoz kozott funkcionalis adat- és
vezerlesatvitelt biztosit un. egyiranyu és ketiranyu cstvekkel.

Az adatatvitel a host szoftvere és az eszk6z egyik végpontja
k6zott megy végbe.

A host szoftverének és az eszk6z vegpontjanak ilyen
osszerendelését csdnek nevezzik. Egy adott csévon az
adatatvitel fuggetlen a tébbi csévén végbemend adatatviteltol.

Egy USB eszkdz tobb csovet tartalmazhat. Az egyik csévén
példaul olvasasi, a masikon pedig irasi folyamat mehet végbe.

A csoveken végbemend adatatvitel négyféle lehet:

« Vezerlesatvitel (Control Transfer): Elsosorban az eszk6z
csatlakoztatasakor a konfiguralas céljaira hasznalatos.
Emellett egyéb eszkozspecifikus célokat is ellathat, példaul az
eszk6z csoveinek vezerleset.

+ Tomegadat-atvitel (Bulk Data Transfer): Nagymennyiségu
adat irasa vagy olvasasa kulénosebb idékorlat nélkul (példaul
nyomtato vagy szkenner esetén). Az adatatvitel szekvencialis.
A megbizhato adatatvitelt hardver szinten a hibafelismereés es
hiba esetén a korlatozott szamu ismétlés teszi lehetove. A
tbmegadat-atvitel szamara rendelkezesre alldé savszelesseg a
busz egyeb aktivitasaitol flgg.

« Megszakitasos atvitel (Interrupt Data Transfer):
Véletlenszerlen fellepd, minimalis latenciaval atviendd,
kismennyiseégu adatok esetén hasznaljak (példaul egy
pozicionald eszkéz altal beviendd koordinata értéek).

« Azonos ideju adatatvitel (Isochronous Data Transfer): Az USB

savszelessegenek eldre egyeztetett részet hasznalja elore
egyeztetett latenciaval. Az isochronous adat folytonos és
valos ideju a keletkezésében, tovabbitasaban és az
elfogyasztasaban (tipikus példak az audio és a vided adatok).
A potencialis tranziens hibak nem kerulnek kijavitasra, azaz
ebben az atviteli modban nincs csomagismetles.

Mechanikai jellemzok

Csatlakozok

— Az USB csatlakozok negy erintkezot tartalmaznak. Ebbol ketto a
differencialis jel atvitelére, egy-egy pedig a +5V és a fold atvitelére
szolgal.

— A szabvany ketfele csatlakozot specifikal, egy A es egy B tipusut.

— Az A tipusu mindig a host felé iranyul (Un. upsteram csatlakoz0), a
B tipusu meg a hosttdl el (un. downstream csatlakozo).

— A két csatlakozé tipus nem cserélheté fel, igy példaul kizart, hogy
egy hub hosttol elmutato kapujat egy masik elmutato kapujaval

dsszekapcsoljuk (illegalis visszahurkolas).

— A szamitogép USB csatlakozoi, valamint a huboknak az eszk6zok
fele mutato csatlakozoi tehat A tipusuak, a B tipusu csatlakozok
pedig az eszk6z6kdn a host felé mutatnak. Gyakran persze az
eszkdzok fix kabellel rendelkeznek, ilyenkor nem lathato rajtuk a B
tipusu csatlakozé.

Az USB 2.0 hibamelléklete (errata) egy mini-USB B csatlakozot
Is specifikalt. Erre az igeny a mobiltelefonok, kamerak, stb.

oldalardl jelentkezett, mivel az eredeti B csatlakozé tulsagosan
nagy volt, hogy ezekbe az eszk6zokbe lehetett volna integralni.

Tovabbi igényként jelentkezett, hogy a mobil eszk6zok
korlatozott host funkciot is ellathassanak. Az USB 2.0 On-The-
Go kiegészitése ennek lehetdsegeit specifikalta, s definialt egy
mini-A csatlakozopart, valamint egy mini-AB csatlakozo aljzatot.
Az utobbiba akar a mini-A, akar a mini-B csatlakoz6 dugo is
bedughato.

Az On-The-Go specifikacioban definialt dualis szerepli USB
eszkdz ugyanis akar korlatozott hostként, akar ké6zénséges
perifériaként is funkcionalhat anélkul, hogy a buszrél le kellene
csatlakoztatni

Kabelek

Nem sodrott érpar PVC burkolat
Voros (R): Ve “‘

Fekete (B): fold 9 / Kiils

| amyékolas

\, .-"'ISdetl erpar

A " Ferér (W): D-
Drén . . :

vazﬂték_;:- = Zold (G): D+

— A teljes €s nagysebessegl arnyekolt USB kabelek sodrott

erparon viszik at a differencialis jelet. Kissebessegl esetben az
USB 1.1 valtozata szerint nem kételezd az arnyékolas és a
sodrott érpar hasznalata. Az USB 2.0 azonban szigoritotta a kis
sebessegu kabelek specifikaciojat. Ez mar megkdveteli a belso
arnyekolast, s bar nem irja el0, de javasolja a kilso arnyekolast
és a sodrott érpar hasznalatat.

- Az USB 1.0 specifikalta a kabelszegmensek maximalis hosszat.
Ez kis sebessegu esetben maximum 3m, teljes sebessegu
esetben pedig 5m lehet.

— Ellentmondasnak tlnhet, hogy kisebb sebessegen révidebb a
megengedett hossz. Ennek oka, a gyengébb mindségl kabel.
Figyelembe véve, hogy legfeljebb 5 hub kapcsolhatoé sorba, a
legtavolabbi eszkdz teljes sebességl esetben is legfeljebb 30m-
re lehet a hosttol.

— Az USB 1.1 valtozta mar elhagyta a maximalis hossz
megadasat, s ezt indirekten irta el6 az id6zitési és fesziltseg
kovetelményekkel. Nevezetesen kis sebességl esetben a kabel
hosszat a jelek fel- és lefutasi iddi, a szegmens kapacitiv
terhelése és a VBUS, GDN vonalakon fellépd fesziltségeseés
korlatozza.

— Teljes- és nagysebessegli esetben a hosszt a megengedett
jelcsillapitas, a kabel terjedési ideje es a VBUS, GDN vonalakon
fellepod fesziltsegeses korlatozza. Az eredeti 3m és 5m korlatok
azonban tovabbra is j0 iranyadok.



Elektromos jellemzok

Az USB kisjelszintd, differencialis jelatvitelt alkalmaz. Kis- es
teljes sebessegu esetben differencialis feszultseggel,
nagysebessegu esetben pedig differencialis arammal
specifikalja a ket logikai allapotot. Ezen kivul bizonyos
jelzésekre un. single ended zero (SEO, minket jelvezetek 0
szintre kapcsolasa) allapotot is hasznal.

Ado-vevok és jelszintek

Kodolas

— Az USB rendszer a buszon a jelek kodolasara az NRZI| modszert
hasznalja bitbeszurassal kiegeszitve. NRZI| eseten ,1" irasakor
nem valtozik a vonal allapota, minden ,0" irasakor viszont
ellentétesre valtozik. Sok 1-es esetén nem valtozik a jel, aminek
kovetkeztében a vevo kieshetne a szinkronizalt allapotbol. Ezert
hat egymast kdvetd 1-es utan az adé automatikusan beszur egy
O-t. A vevo pedia a hat 1-est kdvetd 0-t automatikusan ,eldobja”.

: o o - o Atviendd adat '0:1:0:1:0:1:0:0:1:1:1:0
— AKis- teljes és nagysebességli eszk6zok eltérd sajatossaggal - - i 3 3 _
rendelkeznek, s ezaz USB 1.1, illetve USB 2.0 specifikacionak Elkildott adat B _ e -
eleget tevd hubokra is érvényes. Az 1.1 specifikaciéju hubokhoz (NRZI, bit beszuras ’ ' -

kis- és teljes sebességii eszkozok csatlakoztathatok, a 2.0 bl i

L

— A 2.0 specifikacioju eszkd6z6k azonban nem kételesek tamogatm Atviendt adat D151 991512 121 10,0
a nagysebesseégl lzemmaodot, ha viszont tamogatjak, akkor a Elkildatt adat — ) :
kissebességlt nem tamogathatjak. (NRZI, bit beszras = : BN E

0i1i1i1i1i1i1i0i1i1i0! 0
\Beszﬂrtbit

szukseges volt)

Logikai jellemz6k

Az adatatvitel elemei az USB buszon

- Bizonyos mennyisegu adat atvitele egy vagy tobb tranzakciobdl,
egy tranzakcio egy, ketté vagy harom csomagbdl, egy csomag
pedig azonosité mezdébdl (PID = Packet Identifier), PID ellen6rzé

USB 1.1 jelszintek bitekbél, s bizonyos jarulékos informaciébal all.

— Adifferencialis feszlltseg az adonal minimum 1,9V, a vevonel Adatatvitel | Adatatvitel |  Adatatvite
pedig 0,2V. Tehat jelentds zajtartalékkal rendelkezik a rendszer. e —— -
— Az aszimmetrikus 0 busz allapot (Single Ended Zero = SEQ) a d 3
csomag veget (End Of Package = EOP), lekacsolast vagy torlest Tranzakcio Tranzakcio Tranzakcio 53
jelenthet. Az aszimmetrikus 1 allapot az aszimmetrikus 0 allapot ‘“‘ﬁ%-‘,ﬂ_ﬂ
inverze, ez azonban tiltott allapot, hibamentes esetben soha P B "

nem fordulhat eld.

Token csomag | | Adat csomag | Kézfogasos cs.

— AKis- és a teljes sebességl esetben a diffrencialis jelszintek g
egymasnak inverzei. Ezért bevezették a J és a K allapotokat, T
hogy a sebességtdl fuggetlenll egységesen targyalni lehessen a A -
jelatvitelt. SYNC| PID | Egyéb info | CRC|EOP

- A téetlen allapotban egyetlen meghajté sem aktiv. llyenkor csak a
felhuzo ellenallasok hatarozzak meg a buszvonalak szintjét. Kis
sebességneél a D- vonal, teljes sebességnél pedig a D+ vonal a
sokkal pozitivabb.

— Ha az eszkdz a kis fogyasztasu, felflggesztett allapotban van,
akkor a K adatallapot valtja ki a visszakapcsolast az aktiv
allapotba.

— A token csomagok a tranzakciot vezetik be es hatarozzak meg
annak tipusat. Az adatcsomagokban a killdemeénytartalom kerdl
atvitelre. A kezfogasos adatok az adatok vetelet nyugtazzak, mig
a specialis csomagok a ,sebesség konverzio” valdsitjak meg. Az
egyes csomagokat, a minden csomagban kdzbs szinkronizacios
és csomagveg részek elhagyasaval a kovetkezékben

— A csomag kezdet (Start-of-Packet =SOF) allapotot az jelzi, hogy ismertetjuk.
a tetlen allapot K adatallapotba megy at.

— A csomag végét (End-of-Package = EOP) az jelzi, hogy a busz
legalabb egy bitideig SEO allapotban keriil, melyet legalabb 1 Adatcsomagok

bitideig J adatallapot kdvet.

Egy downstream kapu lekapcsolt allapotba kerul, ha kimenetéen
a SEO jel tébb mint 2,5us ideig fennall.

Egy downstream kapu rakapcsolt allapotba kertl, ha a tetlen
allapota legalabb 2,5us, de legfeljebb 2,0ms-ig fennall.

Ha a SEO allapot tébb mint 10ms-ig fennall, akkor az eszkdznek
a reset allapotba kell kertilni, de mar 2,5us elteltével is reset
allapotba kerulhet. A nagy sebességu Uzemmadra is alkalmas
teljes sebesseégu eszk6zOk a sebesseg azonositast a reset
allapotban vegzik el. A reset allapotot elhagyva az eszk6znek a
korrekt sebesseggel kell mikédnie a kiindulasi 00h cimmel.

Sebesség identifikacio

- Az USB eszk6zOknek azonositani kell magukat a host (hub) fele,
hogy milyen kommunikacios sebesseggel Uzemelnek. Ezt a D+

vagy a D- vonal 3,3V-ra felhuzasaval jelzik.

— A felhuzo ellenallasok azt is lehetove teszik, hogy a host (hub)
detektalhassa az eszkéz jelenletéet vagy hianyat a vonal masik
vegen. Ha ugyanis nem kapcsolodik eszkdz egy downstream

kapura, akkor mindket vezetek kdzel foldpotencialon van a host

(hub) ket lehuzo ellenallasa miatt.

F __ ¢ _ _ _ N_us_ us

— Az IN, OUT vagy SETUP token csomagokkal kezdeményezett
adatatvitelt a DATAO, DATA1, DATAZ es MDATA csomagok

~ végzik. . _ ‘
A =l 2 Wl : il o :
T Kuldemeny e : Kuldemeny o T Kuldemeny c A Kuldemeny e
Y| tartalom || 4 Iy tartalom |4 )y tartalom |4 g tartalom | 4
0 6 1 6 2 B A 6
. Ft ! I N SN
DATAD csomag DATA1 csomag DATAZ csomag MDATA csomag

— A kuldemenytartalom 0..1023 bajt lehet, amit a 16 bites CRC
kovet. A hibafelismeres elomozditasara tobbfele adatcsomag
letezik. Az ad¢ altalaban a DATAO es DATA1 csomagokat
felvaltva kildi. Igy, ha a vevé példaul két ADATO csomagot vesz
kozvetlenll egymas utan, akkor ez azt jelenti, hogy elveszett egy
DATA1 csomag, ami hibara utal.

- A DATAZ2 es MDATA csomagokat csak az azonos ideju atvitele
(isochronous) hasznalja, ezekre nem terunk ki.

Kézfogasos csomagok
- A kezfogasos csomagokat a vevo kuldi el az ado fele.

(— —_— f—
ACK NAK  NYET  STALL
csomag  csomag csomag csomag

m-=<2z
<l

x>z |

0> |

- Ezekkel jelzi, hogy a vetel milyen statusszal fejez6ddétt be. Fajtai
az ACK, NAK, NYET es STALL csomagok. ezek a csomagok
csak a PID mezot tartalmazzak, nincs CRC mezejik. A PID
redundanciaja teszi lehetove a hibafelismerest.

— Az egyes csomagok jelentese a kdvetkezd:

+ Az ACK a token és/vagy adatcsomag helyes vételét
nyugtazza.



USB leirdk és a konfiguralas

— Eqgy eszkOzt csatlakoztatva az USB buszra, a rendszer
szoftvernek fel kell ismerni a csatlakoztatott eszk6z tipusat,
vegpontjainak jellemzoit, stb., hogy a megfeleld
eszkdzmeghajtot betdlthesse, a tranzakciokat megfeleléen
Utemezhesse, stb.

— Ezt a folyamatot konfiguralasnak nevezzik, az angol nyelv(
szakirodalom gyakran az enumeration (felsorolas) kifejezest is
hasznalja. Az eszk6zdknek a konfiguracié soran beolvasott
jellemzdit a 0-s végponton keresztll hozzaférhetd un.
eszkdzleirok tartalmazzak.

Az eszkoOzleirdk hierarchikus rendszere

EszkGzleind

v Y
Konfiguracid Konfiguracia
leind leird
v v . ¥
Interfész Interfész Interfész Interfész
leird leird bezird leird
| I L
v L 3 v j - b 4 L i’
Végpont] | Végpont| | Végpont| | Végpont| | Végpont] | Végpont |Uégporr! Végpont
lgirg leird leino leirg leiro leirg leirg lairg
Eszkozleird

- Egy USB eszkéznek csak egyetlen eszkozleiroja van. Talmazza
a szlukseges informaciot a 0-s vegpontrol (default kommunika-
cios cs0), tovabba olyan altalanos informaciot, mint a termek
tipusa, gyartoja, melyik USB valtozattal kompatibilis, a 0-s
vegpont maximalis csomagmerete, az egyes jellemzok string
leiroinak indexe, stb. Megadja meg az eszkoz altal tamogatott
konfiguraciok szamat.

Konfiguralas

— A host szoftver feladata az USB buszra csatlakoztatott 6sszes
eszkoz detektalasa és konfiguralasa, melyre gyakran az
enumeration (felsorolas) kifejezést hasznaljuk. Mi azonban a
tovabbiakban ehelyett is a konfiguralast hasznaljuk.

— A konfiguralas a gydker hubon kezdodik. A szoftver torli (reset),
majd engedélyezi az 6sszes kaput. Ezutan a hub megallapitja,
hogy melyik kapujara milyen sebsségl eszkdz van
csatlakoztatva. A csatlakoztatott eszk6zok statuszbitjeit aktiv
helyzetbe allitja. A szoftver az aktiv statuszbiten keresztul
felismerve egy eszké6z csatlakoztatott allapotat, torli az USB
eszkozt, egyedi cimet rendel hozza, beolvassa a konfiguracios
adatokat, betélti a megfelelé eszkézmeghajtokat, s befejezi a
konfiguralast. S ezt a gyokér hub minden kapujara elvegzi.

— A kulonb6zo operacios rendszerek kulonb6zo szoftver
komponenseket definialnak az USB eszkdz6k konfiguralasara, s
a konfiguralast egyedi szekvenciaban hajthatjak vegre. A
kovetkezokben konkrét operacios rendszerre vonatkoztatas
nelkil, a konfiguralas elsodleges lepéseinek sorozatat adjuk
meg. Ezek a lepesek a gyoker hub egy kapujara a kévetkezok(a
kovetkezd mlveletek vezérlés tranzakcion keresztil valésulnak
meg. A szoftver az egyes eszk6zok 0-s vegpontjaval kommuni-
kalva olvassa be a leirOkat es konfiguralja az eszkézt):

1. A host utasitja a hubot kapuinak feszultseg ala helyezesére,
ha ez meg nem tortent meg.

2. Ha a hub detektalja egy eszk(z csatlakoztatasat, s annak
sebesseget, akkor beallitja a csatlakoztatasi statusz bitet.

3. A host lekérdezi a hubot és értesll egy eszkdz
csatlakoztatasarol.

4. A host kiad eqy torlést a kapun keresztll a csatlakoztatott
eszkoznek (min. 10ms). A nagysebessegu uzemmod
azonositasa ezalatt tértéenik (csirip).

1

Az USB 3.0 specifikacio

— Atviteli sebesség
« SuperSpeed (SS) 5 Gb/s
— Megnbvelt savszelesseg
« Full duplex adatatvitel (adas és vétel kalon erparon)
- Megndvelt meghajtokepesseg
* 900 mA
— Hatékonyabb buszkihasznalas
* NRDY es ERDY csomagok
+ Készenlét aszinkron jelzése (nincs polling)
« Host kérelem - végpont elfogadas/visszautasitas
« Elfogadas esetén adatkildés vagy fogadas

* Visszautasitas eseten (NRDY) ha kesz a vegpont, ERDY
csomaggal jelez

— Adatkodolas
« SATA-hoz, PCle-hez hasonl6
* 8b/10b kodolas

+ Osszekeverés (scrambling)

— Kozvetlen kabelhossz nem definialt, csak az elektromos
parameéterek

+ Gyakorlatilag 5m (USB 2.0) helyett csak 3m
— Lefelé kompatibilitas a 2.0 specifikacioval
« 2.0-as és 3.0-as A tipusu csatlakozok kompatibilisek
« 3.0-as B tipus a 2.0-as modositott valtozata
— Forgd media tamogatas
+ Témegadatatvitel kiegeszitve Stream protokollal
— Teljesitmeny menedzsment (U0...U3)

5. A host ismeéet megvizsgalja a hub statuszat, ha az eredetileg
teljes sebessegl uzemmaodot jelzett. Ekkor elddl, nem-e
nagysebessegu a csatlakoztatott eszkoz.

6. Az USB eszkoz ekkor a kiindulasi 0-s cimd.

1. A host GetDescriptor kérelmekkel beolvassa a szabvanyos
leirokat. A beolvasott leirdkat elemzi (parsing), hogy
megallapitsa az eszkdz jellemzdit.

8. A host a kiindulasi cim helyett egy egyedi cimet rendel hozza
az eszk6zhoz.

9. A host ellendrzi, hogy az eszk6z kiszolgalasahoz szikséges
eroforrasok rendelkezesre allnak-e.

10.A host egy konfiguracios erteket kuld az eszkdznek, ez meg-
hatarozza, hogyan melyik konfiguraciéban hasznalja majd a
rendszer. Ekkor az eszkdz az adott konfiguracioban szerepilc
leirok tartalma szerint Uzemelhet és kész a kliens szoftver
kerelmeinek fogadasara es a konfiguracioban megadott aram
foqvasztasara.



PCl1
Altalanos jellemzok. Mechanikai jellemzdk. Elektromos jellemz8k: CMOS jelleg, visszavert hulldmra kapcsolas. Logikai

jellemzok: jelek es funkciojuk, buszparancsok, memoria-, 10-, és konfiguracios cimtartomany, hierarchikus buszrendszer,
olvasasi- &s irasi tranzakcio idodiagramja, baziscimregiszterek es a baziscimek kiosztasanak mechanizmusa.

PCI ress

Rendszerarchitektura eés a kapcsolok felépitése. A fizikai réteg addjanak logikai rendszere: blokkvazliat és részfunkciok
(puffereles, karakterbeszuras, bajtszétszedes, osszekeveres, kodolas és parhuzamos-soros atalakitas). Vevéalrendszer
funkciok:orajelkinyeres, soros-parhuzamos atalakitas, dekodolas, elasztikus pufferelés. A villamos réteg: karakter-

egymasrahatas (alul- és tulhangsulyozas). Csomag alapu réteges protokoll: tranzakcios csomagok.

Bevezetés
— A PCI busz az egymast kdvetd valtozatok soran sebességeben és

Mechanikai jellemzok
— Szabvanyos hosszusagu és rovid kartyak
- 5V, 3,3V vagy mindkettével izemeltethetd kartyak

szolgaltatasaiban bovilt, A fontosabb jellemzok es szolgaltatasok
(ezek egy resze csak adott valtozattol felfele all rendelkezesre):

- Processzor flggetlenség

256 funkcionalis eszkoz kiszolgalasa buszonként
Hierarchikus rendszerben 256 PCIl busz mik&édhet egyutt
Kis fogyasztas

— 32 bites rendszer 120, a 64 bites rendszer 184 érintkezovel

— A kartyak alaplapra merélegesek, vagy azzal parhuzamosak
lehetnek (kiemeld kartya)

Tamogatott blokkatvitel
33MHz vagy 66MHz maximalis frekvencia
32 vagy 64 bites adatbusz

Blokkatvitelkor az irasi és olvasasi idd kozelit az 1 6rajelhez, nem blokkatvitel esetén
az irasi id6 2, olvasasi ido 3 orajel

« Konkurens buszmukodes

» Buszmester tamogatas

» Rejtett busz arbitracio

« Tranzakcié-integritas ellentrzés

« Harom cimtartomany: meméaria (4GB, opcionalisan 64GB), /0 (64kB, |
opcionalisan 4GB), konfiguracios

« Szoftver atlatszésag
« Kllbnb6z6 méretl bovitdkartyak

3,3V-o0s kartya

I_ 5V-os kartya J

s E

_l

Univerzalis kartya
JEET
E——— | = e

5V-0s csatlakozodaljzat 3,3V-0s csatlakozoaljzat

2 = Logikai jellemzok
Elektromos jellemzok A PCI busz jelei
— Két fontos tulajdonsag . Kotelezs jelek Opcionalis jelek N
+ A PCI byszna'k ket olyan sa]_atossag:a van, amelyek dcnt:_::en , ' Vi s )
meghatarozzak elektromos jellemzoit, s a buszon hasznalando Cim | : : :

# . s . . F - e . : ,
adé/vevéaramkorok karakterisztikait. Egyrészt a PCl busz egy <C"EE[‘?;E': A N ‘;’iﬁ“}o oYt
CMOS busz, masrészt un. visszavert hullamra kapcsolt ST L REQoa
(reflected vawe switching) busz. Mindkeét jellemz6 dominans a ([ +_TROY® | pol T A
fogyasztas csokkentése, s az un. ,zéld” architektura nerész| +—gropg—>  MOPUL [Twtee 0 )
szempontjabdl. «DEYSEE INTDE __,  |itasok

. > )

» A fogyasztas csokkenése egyrészt abbdl adédik, hogy a Hba ¢ < PERRE —lOCKE__,  Interiés:
CMOS-on alapul6 buszon az allandosult allapotban (miutan a ——— EEE;: > — |
. . P . s » . itraci -
kapcsolasi tranziens lecsengett) az aram minimalis, a meghajto (Esoe st GNT# —Tck : } FTAG
aramokat lényegeben csak a felhuzo ellenallasok ,fogyasztjak —— = > «__TRST#
el”. :
Jeldlések:

» A fogyasztas csokkenese masreszt a visszavert hullamra

kapcsolasbol, a lezaratlansagbdl kdvetkezik. —in Szabvanyos bemeneti jel.
— out Totem Pole kimenet, szabvanyos aktiv meghaijto.
':. — t/s Haromallapotu, kétiranyu be-kimeneti jel.
— s/t/s  Fenntartott haromallapotu, aktiv nullas jel. Amely eszkéz
Buszparancsok ezt alacsony szinten meghaitja, annak nagyimpedancias
— Az initiator a buszparanccsal kézli a target eszk6zzel, hogy milyen allapotba val6 vezériése elétt legalabb egy érajelig magas
g . : e . & e . = e szinten kell tartania. Az Uj eszkéz pedig csak a
amelynek kezdetét a FRAME# jel aktiv allapotba valtasa jelzi. egy orajel elteltével hajthatja csak meg ezt a vonalat.
Ekkor a multiplexelt AD vonalak a target eszk6z cimét, a Ennek a vonainak a felhuzasa a kozponti erbforras
: . I . részérdl kdtelezd az inaktiv allapot fenntartasa céljabol.
multiplexelt C/BE vonalak pedig a kodolt parancsot tartalmazzak. ; Ny :
- old Nyitott drain tipusu jel, amely megengedi a huzalozott

CLK :

FRAME# L. ..
AD CIITI adat ol
c/p —<parancsy bajten X -+

VAGY kapcsolat letrehozasat. Az inaktiv allapotot a
kézponti eréforrasnak felhizassal tartja fenn

IO cimtartomany

A 32 cimbit mindegyike részt vesz a cimzésben, s egylttesen egy

bajtot cimeznek meg. A bé,t engedélyezeés bitek pedég csak
bizonyos megszoritasokka 0

valaszthatok meqg szabadon.

Nevezetesen a megcimzett bajt engedeélyezese a duplaszavas
strukturaban aktiv kell Ie?yen (ez 0 ertéket jelent), az alatta lévo

bajtokat tiltani kell, a fele

te lévd bajtok engedélyezhetdk és

tithatok. Ha minden baijt tiltva van (1111), akkor AD[1::0]
barmilyen értéket felvehet.

AD[1::0]  Kezdd bajt Ervényes
BE[3::0]#
00 0. bajt xxx0 vagy 1111
01 1. bajt xx01 vagy 1111
10 2. bajt X011 vagy 1111
1 3. bajt 0111 vagy 1111



Konfiguracios parancsok

Memoaria cimtartoma ny - Az egyetlen PCI buszra csatlakoztathato eszko6zdk kis szama
B ) kicsi. Ezt a korlatot a PCI rendszer a hierarchikus rendszerben
— Ebben az esetben mindig duplaszdt cimez a mester. Tehat dsszekapcsolt PC| buszokkal (szegmensekkel) sziinteti meg. Az
AD|[1::0] nem vesz részt a cimdekodolasban, viszont azt egyes szegmenseket Un. PCI-PCI hidak kapcsoljak 6ssze.

hatarozza meg, hogy milyen cimsorrendben térténjen az
adatatvitel. Nevezetesen:

AD[1::0] Cimsorrend

00 Linearisan névekvd ] .
01 Fenntar{\ra PCl busz O IH[Idn. Eﬁzlhﬁi;_ Eszkiz
PCI-PCI PCI-PCI
10 Cache blokk visszacsatoltan PCI busz 1 MM - ___ PoIbusz2
— PCIPCI
11 Fenntartva | Esgiz| HIES g, o

— Ebben a rendszerben egy PCI-PCI hidnak tudnia kell, hogy egy
konfiguracios hozzaférést mikor kell tovabbitania a hid mégotti
eszkozok fele. Ezert két konfiguracios tranzakciot (és egyben
cimtipust) hasznal a PCl rendszer

31 1110 87 210
Funkcio| Regiszter

Fenntartva erima szAma 0 D|
Tipus 0
— Linearisan névekvo esetben minden adatfazis utan 32 bites 31 2423 16 15 1110 87 210
rendszerben 4-gyel (egy duplaszo cimtartomanya), 64 bites Fenntartva Sz e Ty Pe 1ol
rendszerben pedig 8-cal (két duplaszé cimtartomanya) névele Tious 1
a teljes 32 bites cim (ami nyilvan nem érinti a cimsorrendet
meghatarozo also ket cimbitet). Olvasas tranzakcio

— Cache blokk visszacsatoltan eseten az adatatvitel linearisan a
cache blokk végeig, azutan a cache blokk elején folytatodik a
cache blokk eddig nem irt részén. Ha a teljes cache blokk
hozzaféerése megtortént, de a tranzakcié még nem fejezodétt be,
akkor a kovetkezo cache blokkban ugyanolyan relativ pozicioban

i

folytatodik, mint amilyen relativ pozicioban a megel6z0 cache PG
blokkban elkezdodott. - 5
i . IRDY# ;.. :
Konfiguracios cimtartomany & :
— A konfiguracios cimtartomany egyrészt az adott eszkézre o %
vonatkozo informaciokat tartalmazza, masreszt az operacios pevemy | " Y H
rendszer bizonyos adatokat ir bele. Célja, hogy a buszra e e
csatlakozo eszk6zo6k 6sszehangolt mikoédeése biztosithatd legyen Fazs i JPPRO. .,.. i S
a mukodesuket szabalyozo parameterek megfelelo beallitasaval  jras tarnzakcié

(példaul a baziscimek kézponti kiosztasaval az eszk6z
cimtartomanyok atfedesenek kikliszobodlese, a megfeleld
meghajto szoftverek betdltése, stb.).

- Bazis cimregiszierek.

— Ezek a regiszterek lehetdvé teszik a konfiguraciés szoftver
szamara, hogy meghatarozhassa az egyes eszkozok altal igényelt
memodria és |/O erdforrasokat.

— Ezt beolvasva a konfiguraciés szoftver olyan kezdécimeket rendel
hozza az egyes eszk6z6khoz, hogy azok cimtartomanyai ne
fedhessék at egymast (amit hagyomanyosan mikrokapcsolokkal,
manualisan kellett elvégezni), s ezeket a kezdocimeket beirja az
eszk0zOk bazis cimregisztereibe. B LN I : ' >

CiM- ADAT- ADAT- ADAI-

— A 0 tipusu fejlec hat bazis cimregisztert tamogat, igy egy Fhos  rAzs  FAZs o FAZIS R
eszkdznek (pontosabban egy funkcionak) hat kGlénbdzb
cimtartomanya lehet.

— A baziscim kiosztasa.

A baziscim kiosztasahoz eldszér meg kell hatarozni a szilkséges memoria
vagle I/O tartomany nagysagat. Erre a kovetkezdé mechanizmus szolgal. A
konfiguracios szoftver csupa 1-est ir a bazis cimregiszterbe, az eszkoznek a
szlkseges blokkmeretbe esd biteket 0-ba kell allitani, s ezt visszaolvasva a
konfiguracios szoftver megkapja a szilkseges blokkmeretet. A minimalis
blokkméret 16 bajt (az also negy bit lattuk mas jelentési) a maximalis
2Gbajt. A blokkmeret csak 2 egesz hatvanyai szerint valtozhat. A konnyebb
megertést az alabbi pelda segitheti:

31 43210 Lépés 1 MB-os példa
R o 0 1. Csupa 1-es beirasa OXFFFFFFFF
'y
Eldvehetl (prefetchable) t T 2. Visszaolvasas OxFFFO0008
Tipus :
00 - barhova helyezhetd a 32-bites tartomanyban 3. Alsé négy csak olvashato bit maszkolasa  OxFFF00000
01 - fenntartva , 4. 1-es komplemens képzése OXO00FFFFF
10 - barhova helyezhetd a 64-bites tartomanyban
11 - fenntartva 5. 1 hozzaadasaval megvan a blokkmeret. 0x00100000
Memoria terulet indikator
31 S £10 + Ha a konfiguraciés szoftver a fenti mechanizmussal megkapta az ésszes
Bazis cim 1 eszkdz szlikséges cimtartomanyat, eldontheti, hogy melyik eszkéznek
4 a milyen kezdécimet ad, amit beir az eszkéz bazis cimregiszterébe (a fenti
Fenntartva esetben példaul 0x03400000). Figyelem: a kezddécim mindig természetes
1FO teriilet indikator maodon hozzarendelt, azaz a blokkméret egész szamu tébbszordse.

- Memoria terllet esetén a csak olvashatoé bit 2,1 azt specifikalja,
hogy a 32 vagy a 64 bites tartomanyba kepzendo-e le a cim, s ez
kézvetve a bazis cimregiszter hosszara is utal. Korabbi
valtozatokban a 01 érték az 1MB alatti tartomanyt specifikalta, a
2.2 valtozatban mar ezt elhagytak. /O terllet esetén csak 32 bites
cimtartomany van. Az eldvehetdseg azt jelenti, hogy
mellekhatasok nelkll olvashatéo a memoria, azaz annak olvasasa
nem valtoztatja meg annak tartalmat



Rendszerarchitektura

— A PCI Express egy nagysebességu, pont-pont tipusu, skalazhato,
soros busz. Egy PCI Express kapcsolat (link) ket szimplex
csatornabdl all, egyik az adas, masik a véetel szamara. Ezek a
csatornak kisfeszultségu, differencialis jelatvitelt hasznalnak két-
két vezetékkel. Az atvitt soros informacié 8b/10b kddolasu. Az
orajel az atvitt informaciébdl nyerhetd ki.

— Szigoruan veve a PCI Express nem egy busz. A busz egy olyan
adatut, amelyhez egyidejlleg tobb eszkdz csatlakozhat, s azt
megosztva hasznalhatjak. A PCl Express egy pon-pont tipusu
kapcsolat, azaz ket eszkdzt kapcsol dssze, s mas eszkdz nem
osztozhat ezen a kapcsolaton. De mivel a PCI és PCI-X tényleges

buszok kdvetkezO generacioja, ezeért a szakirodalommal

0sszhangban mi is busznak nevezzuk.

A kapcsolo felepitese

— A PCI Express savszelessege skalazhatéan névelhetd ujabb ado-
vevo kapcsolat un. lane (6svény) hozzaadasaval a ket eszkéz =

KOzOtt.

— A specifikacié x1, x4, x8 és x16 lane alkalmazasat teszi lehetove.

— Az alap x1 6svenyt tartalmazo kapcsolat savszelessege 2,5Gb/s.
Mivel a kapcsolat kéetiranyu, ezert az adatatviteli sebesseg 5Gb/s.

- A 8b/10b kodolas miatt azonban egy bajt atvitelehez 10 bit
szukseges, igy az idoegyseg alatt tenylegesen atvitt bajtok szama
500MB/s. Az atvitt hasznos savszélesség ennél is kisebb, mert az
adatok becsomagoltan, hibajavito kodolassal kerilnek atvitelére, s
a csomagok kulénb6zé vezerld karaktereket is tartalmaznak.

— Tx puffer

« A Tx puffer a atveszi a tranzakcios réteg és az adatkapcsolati réteg
csomagjait. A csomagokkal egyltt az adatkapcsolati réteg a ,vezeérlo” jellel
jelzi a csomagok kezdetét és véget, hogy a fizikai réeteg a START és END
karakterekkel kiegészithesse a csomagokat. A throttle jelzi az
adatkapcsolati réteg felé az adatatvitel csdkkentését a puffer telése miatt.

— Multiplexer

* A multiplexerbe alapvetoen a Tx puffer tartalma kerll, un. ‘D’ karakterek
kerulnek. Bizonyos esetekben viszont valamilyen vezérld karakter vagy
karaktercsoport. Ezek a karakterek vagy karaktercsoportok a kovetkezok

lehetnek:

— START és END kontroll karakterek. Mas nevikon ‘K’ karaktereket a

multiplexer minden tranzakcios csomag (TLP) és adatkapcsolati

csomag (DLLP) ele, illetve mbge beszurja. Ezek a ,keretez6™ karakterek

megkonnyitik a vevo szamara a csomaghatarok felismereseéet. Kétféle
START és kétfele END karaktert hasznal a rendszer. Ezek a
kovetkezok STP (tranzakciés csomag kezdete), SDP (adatkapcsolati
csomag kezdete), END (hibatlan csomag vege) eés EDB (hibas csomag

vége).
Transzport réeteg csomag (TLP)
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Adatkapcsolati reteg csomag (DLLP)

— Rendezett csoportok (ordered-set). Nx4 karakterbdl allhatnak, s mindig

a comma (COM) vezeérlo karakterrel kezdédnek, s tipustol figgéen D
vagy K karaktereket tartalmazhatnak. Specialis eseményeket
kézvetitenek. Ezek: atviteli csatorna tréning, eliminalhaté rendezett
csoport, elektromos alvo allapot kivaltasa, teljesitményszint
valtoztatasa.

- Logikai nyugalmi allapot. Ha nincs elkildendd csomag (logikal nyugalmi
allapot) akkor un. Idle karaktereket kapuz be a multiplexer. Igy a vevé

PLL-je fenn tudja tartani a szinkronizalast.
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- Bajt szétszedes

* Ha egy kapu tobb savot valosit meg, akkor a bajt szétszedo
logika a csomagban lévé bajtokat sorban egymas utan az
egymast kdvetd savoknak adja at. Példaként egy négysavos
rendszert a kovetkez6 abra szemleltet.

Osszekeverd

— Az Osszekeveres celja, hogy kikliszébdlje az ismetlodo mintakat
az adatfolyamban. Az ismétlédé mintak ugyanis diszkrét
frekvenciakon viszonylag nagy energiat kepviselnek, s ezek
egyrészt jelentés elektromagneses zavarokat (EMI) okozhatnak,
masreszt tobbsavos rendszerekben az egyes savok kozotti
athallas is komoly gondot okozhatna. Az 6sszekeveres
eredmenyekent a 0-k kvazi-veletlen eloszlasuak lesznek az
adatfolyamban, diszkrét energiakon nem jelentkezik tetemesebb
energia, mintegy ,kifehéredik” a zaj.

— Az 6sszekeverés példaul egy linearis visszacsatolt lépteto
regiszterrel eldallitott bitsorozattal valé 6sszekeveréssel
valosithatd meg, melynek a karakterisztikus polinomja:

- G)=XC+X0+x'+2+1

-~ A szabvany részletesen specifikalja, hogy mely karaktereket kell
es melyeket nem szabad. 6sszekeverni. Az adatkaraktereket kell,
a 'K’ karaktereket viszont nem szabad. Emellett meg egyéb
elbirasok is betartandok ezek részleteire azonban nem térink ki.

8b/10b kédolas

- Ennek a kdédolasnak a mechanizmusat és elényeit a SATA
kapcsan mar targyaltuk, itt nem foglalkozunk vele.

Parhuzamos-soros atalakito

— Minden savban a 8b/10b kodolotol érkezd 10 bites karaktereket
‘abcdeifghj’ sorrendben, a legkisebb helyérték( bittdl kezdve
bitsoros jelekke alakitja. A 8b/10b kodolo 250MHz frekvenciaval
adja at a karaktereket a parhuzamos-soros atalakitonak, amely

ennek tizszeresével, azaz 2,5GHz frekvenciaval (TxCLK orajellel)
mukodik.



Elasztikus puffer

— A vevl logikai egységeinek nagy része helyi érajellel mikodik.
Ennek frekvenciaja nyilvan nem egyezik meg pontosan az adé
orajelenek frekvenciajaval. A szabvany a frekvencia pontossagara
a kovetkezét irja elé: 2,5GHz + 300ppm. Ez azt jelenti, ha az add
orajele +300ppm, a veva orajele pedig -300ppm értekkel tér el a
névlegestdl, akkor minden 1666-ik orajelre egy orajel elcsuszas
lép fel.

Orajel kinyerés

— A vevd bemeneti részében a vett soros jelbdl az RxCLK kinyerd
PLL (PLL = Faziszart hurok) allitja elé a vevé orajelét (a 8b/10b
kodolas biztositja, hogy legalabb minden 5-ik bit eseten valtozzon
a jel).

— Amikor a vevo orajele szinkronba kerll az ado o6rajelével, akkor
azt mondjuk, hogy megtértén a bit-zaras. Ez szikséges ahhoz,

hogy a bemenet ertékei a helyes idopontokban legyenek
beleptetve a soros-parhuzamos atalakitoba.

— Az ado a csatorna treningje soran hosszu TS1 es TS2 rendezett
csoportokat klld a vevonek, amely ezt hasznalva éri el a bit-
zarast.

Soros-parhuzamos atalakitas

— Bit-zaras eseten helyes bitek lepnek be a soros-parhuzamos
atalakitéba, azonban meég a karakterhatar felismerésére is
sziukseg van, azaz hogy mikor kell a soros-parhuzamos atalakito
(ez egy soros lepteto regiszter parhuzamos kimenetekkel)
kimenetét atirni az elasztikus pufferbe. A vevonek tehat fel kell
Ismernie a 10-bites karakterhatarokat.

— A karakterhatarok felismereset a COM (K28.5) karakterek teszik
lehetéve, melyek nem mennek at 6sszekeverésen. Ebben a
karakterben két azonos bitet 6t ellentétes bit kévet (0011111010b
vagy 1100000101b). Ha hiba nem lep fel, akkor egyetlen mas
karakter sem rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal, ami megkdénnyiti
detektalasat. Ha a COM detektor erzékel eqgy COM karaktert,
akkor a COM karaktert kozveto bit biztosan egy 10 bites karakter
elsoO bitje. Ekkor inicializalja a soros parhuzamos atalakitot,
szakkifejezéssel megtortent a karakter-zaras.

— A vett karakterek a bemeneti jelsorozatbdl kinyert orajel Utemének
megfeleloen irodnak be az elasztikus pufferbe, onnan viszont a
helyi orajel Utemeben olvasédnak ki, s irodnak be a 8b/10b
dekodoloba. |

— Az elasztikus puffer az ado6 feldl érkezé SKP karakterek térlesével
vagy beszurasaval kompenzalja a ket 6rajel frekvenciajanak
elteréeset. A SKP karakterek az un. eliminalhato rendezett
csoportok részei, amely csoport egy COM karakterre indul, s azt
harom SKIP karakter kéveti. Az ado periodikusan (minden
1180..1538 karakter utan) kuld ilyen eliminalhato rendezett
csoportokat a vevo fele. A SKP karakterek hasznos informaciot
nem hordoznak, a felsébb szinteken a csomagok 6sszeallitasanal
mar figyelmen kivul maradnak.

8b/10b dekddolo

— A 10 bites, 8b/10b kodu karaktereket visszaalakitja 8b kodjukba,
azaz a 8b/10b kédolé inverz funkciojat valésitja meg. Ez az
egyseg parhuzamosan hibadetektalast is vegez.

Karakter egymasrahatas (inter-symbol interferencia)

- Minél nagyobb frekvencian uzemel egy adatatviteli csatorna,
annal kisebb az 1 bit atvitelere szolgalo id6. 2,5Gb/s eseten ez a
bitidd, az un. Unit Interval (Ul) 400ps. A csatlakozok, a hozzave-
zetések és a csatorna viszont bizonyos kapacitassal rendelkezik,
s ezen kapacitas ereddjenek a tolteset kell rovid ido alatt az ellen-
tetesre valtoztatni, ha az atviendé jel ellentétesre valtozik. Ha
hosszabban nem valtozik az atviendo jel, akkor nyilvan jobban
feltoltddik az eredd kapacitas, s kevesbe lesz sikeres a kisutese a

jel megvaltozasa eseten, ami hibas jel vetelehez vezethet. Tranzakcios réteg csomag

Adé jelal ak Vevé jelalak A mag TLP tartalma a sznﬁuer reteg parancsabol
11T 111011 |1 111 151 /' FE 1] 1111 A bitatvitel iranya
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‘[ L A tranzakcios réteg hozza létre —

0 N Az adatkapcsolati réteg flzi hozza

A fizikai réteq flizi hozza
| ~ Az adéban a tranzakcids réte a szﬂftus-;r rétegtél kapott kérelmet e

J tranzakcids réteg csomagga ( = Transaction Layer Packet) alak ta at.

| Ebben a rétegben a TLP e Efe Iécbﬁl az azt kbvetd hasznos adatokbol és
opcionalisan egy un. End-to CRC {ECHE} hibajavité kodbdl all. Ezt a
csomagot a lejjebb lévd retegek jarulekos informacidval egeszitik ki.
Nevezetesen az adatkapcsolati réteg eldl sorszamot, hatul pedig hibajavité
kodot flz a TLP csomaghoz, melyet vegll a fizikai réteg Start es End
karakterekkel Iat el, keretez be. A fizikai csatornara tehat mar a fenti abran
lathatd csomag kerll ki (az abran a B betl bajtot, DW pedig duplaszét jeldl).

— A vevében a forditott folyamat megy végbe.

- MegLegyzés A szoftver réteget az angol nyelvl szakirodalom device core-nak
(eszkoz magnak) is nevezi.

— A probléma megoldasara az alulhangsulyozast es a
tulhangsulyozast hasznaljak.

— Alulhangsulyozas. Ha tébb azonos bit kéveti egymast az
atvitelben, akkor ez elsd bit kivételével a tobbi bitet csokkentett
feszlltséggel kapcsolja a csatornara az add. Ezzel csékkenteni

lehet az eredd kapacitas feltoltodesét, s igy csokkenthetd a
karakterek egymasrahatasa.

aa Csokkentett feszultségszintek
ﬂ _‘T“"-\—‘_- - " L El mm wm
g 110 |0 ]o /ﬁf 1+~ 0|0 (O — Tulhangsulyozas. Ebben az esetben az azonos bitek k6ziil az
B / i:~_ D+ els6t megnovelt feszlltseggel kapcsolja a csatornara az ado. Ez
segit az ellentétesre feltoltott kapacitas kistutésében.
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asitaskészlet architektira (Instruction Set
Architecture = ISA)

Az utasitaskeszlet architektura, a mikroarchitektura es a szamitogep-architektura definicioja. A |0 architektura 8 jellemzgje
és rovid leirasuk. A koncepcionalis szakadéek. Fuggvéenyhivas megvalésitasa HLL tamogatas nélkul és tamogatassal. Az
ENTER n.m utasitas leirasa. A forditas és interpretalas Osszehasonlitdsa. A BASIC interpreter mlkodése. A szoftver

kompatibilitas és portabilitas fogalma. Az 6t szamitogep-generacio legfébb jellemzdje.

A j6 architektura jellemzdi

— Konzisztencia (kdvetkezetesseg)

— Az ISA a szamitogep programozasahoz kapcsolodva tar-
talmazza az utasitasokat, az adattipusokat, regisztereket,
cimzesi modokat, a memoria architekturat, a megszakitasok
es kivetelek, valamint a kiiso be-kivitel kezeleseét.

— |d6r6l-idore uj utasitasokkal bovitik: pl. az |1A-32 bovitése
MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSE4-vel

- HW és SW kazotti interfésznek is tekinthetd

— Mint specifikacio szolgal a mikroarchitektura
megtervezéseéhez

- Elvalasztja a statikus feladatokat (forditasi id6) a dinamikus
feladatoktol (futasi ido)

meénvi mikrokontrollerek és interfeszek ~ Szamitégéparchitekmirdk dr. Gal Tibor 2016, ava

Mikroarchitektura/lmplementacio

— AZ ISA-t a sziliciumlapkan megvalosito hardver
mikodesének teljes merteki leirasa

— Tartalmazza a processzor egyes blokkjainak, kozottuk a
magok, vegrehajté egysegek (mint pl. lebegopontos- és
egesz tipusuak), ugras prediktorok, csdvezetekek,
gyorsitotarak, periféria-tamogatas, stb. leirasat.

— Gyakran, foleg tudomanyos kérokben a mikroarchitekturat
szamitégép szervezésnek nevezik

Szamitégep architektura
— Az utasitaskészlet-architektura eés a mikroarchitektura
egyuttesen képezi a szamitégep-architekturat.

— Mas definiciok

« Amhdal (1964), IBM vezets tervezdje szerint: a
szamitogep funkcionalis megjelenése a kbzvetlen
(assembly szintl) felhasznalo felé. Ma ez lényegében az
ISA.

 Stone (1975): A komponesek halmaza es szervezesik.
Ma ez lényegében a mikroarchitektura vagy szervezes.

* Nemeth (1991): a szamodgep architekturaja annak terbeli,
idobeli és funkcionalis elrendezése.

- Modulok

M={m, i=1,2,...N}
— Csatolas

R ={ry.1=1,2,...N; i#}
— Architektura

A =(MR)

MegfelelGseg

A specifikalt funkciok hozzatartoznak a rendszer alapvetd,
léenyeges kdvetelméenyeihez.

— Ellentete a felslegesseg (extraneousness), ami nem kell a
lenyeqgi cel eleresehez.

— Pl.: Autd sebességvaltd funkcionalisan felesleges,
megis miert van? Oka az M/n jelleggérbe.
Automata sebessegvaltos autokban ki van kiszébdlve

M

A

envi mikrokontrollerek ¢s mterfeszck — Szamitégéparchitektarak dr. Gal Tibor 2016. tave

Megfeleléség (folytatas)

— MC68000 mikroprocesszor CLR (torlés) utasitasa: ez
el6szor olvas, csak azutan torol.

« igy egyszeriibb volt megcsinalni

* Nemcsak felesleges, de csak irhato regisztereknel hibat
okozhat. Kijavitottak.
— 2-es komplemens kodban csak egyetlen NULLA van,1-es
komplemens kodban +NULLA es a —-NULLA is letezik.

« A ket nulla letezese felesleges 6sszehasonlitasokat
kbvetel, ami a matematikaban nincs.

— Ortogonalitas

— MegfelelGség (propriety)

— Takarekossag (parsimony)
— Atlatszoésag (transzparency)
— Altalanossag (generality)

— Teljesseg (completness)

— Nyitottsag (open endness)

Konzisztencia (kévetkezetesseq)

— Egy rész ismereteben kbvetkeztethetlnk a tébbi rész
architekturalis jellemzdire

« Példaul, ha nem ismerjik, hogy a logaritmust szamitd
utasitast hogyan haijtja végre a szamitogép, konzisztens
architektura eseten feltehetjik, hogy a tébbi aritmetikai
utasitas ugyanezt az adatabrazolasi format, kerekitési
rendszert, pontossagot, kivételkezelést, jelzobit-beallitd
funkciot, stb. hasznalja.

« Pelda inkonziszenciara:
MC6820 processzor
ADDQ (add quick) kdzvetlen operanusa 3 bites
MOVEQ (move quick) kdzvetlen operanusa 8 bites

wil mikrokontrollerck &s imerfészck — Szdmitégéparchitektardk dr. Gal Tibor 2016. tava

Ortogonalitas

- Geometriaban: egy koordinata valtoztatasa nem valtoztatja
meg a tobbi koordinata erteket

— Altalanosan: egy jellemzdosztalyon beliili valtozas nem hat
mas jellemzoosztaly ertekeire

- Itt: koncepcionalisan figgetlen funkciok specifikalasa
fuggetlen legyen egymastol

» Példaul MC6820
MOVE mindket operandusa megadhato effektiv cimmel
ADD csak egyik operandusa adhato meg effektiv cimmel.
A muvelet és operandus specifikacid nem ortogonalis.

Takarekossag

— A j6 architektura gazdasagos is. A rendszer szempontjabol
inkorrekt funkciokat nem tartalmaz.

- Példaul az MC68020 mikroprocesszorban a mikroprogram
lehetdve tenne, hogy egy 32 bites lebegopontos szam 1-es
komplemensét is képezzik. De minek?

— A 60-as evekben hallottam: ,Lehetne Svajcban
szocializmust csinalni? Igen — de minek. Hiszen ott anélkil
is jolét van. Volt a valasz”

wil mikrokondrollenek &5 miterfésrek - Srdmitdpdparchitcktdrik dr. Gal Tibar 201 B, tavaszd f&

Atlatszosag
Atlatszé a rendszer, ha az implementacié vagy realizacio

szintjén meghozott dontés nem hat vissza az utasitas
architektira szintjére (Information Hiding).

— Sulyosan sertette az atlatszosagot a RISC processzorok
kezdeti csdvezetek implementacidja. A csovezetek
szervezes ugyanis megkovetelte az un. kesleltetett elagazas
alkalmazasat.

- Pelda
ADD A.B
JMP cimZ
SUB A C [/ ezt mindenképpen vegrehajtotta a proc.

/I ezert a forditoprogram beszurt egy NOP-ot

ADDA.B

JMP cim,Z

NOP

SUB A,C // eddigre mar kiértékelédik az elagazas



Altalanossag

— Egy funkcié sokféle hasznalatanak lehetéségére utal.

— A tervezo egy funkciot ne korlatozzon a sajat hasznalati
tapasztalatai alapjan. Szamitania kell a sok kreativ
felhasznalora.

Nyitottsag

— Egy architektura nyitott, ha peldaul a jovobeli fejlesztesekre
fenntartott miveleti kdd- es cimterilettel rendelkezik.

— Mas pelda: HTML fix elemkeszletu, XML bovitheto
elemkeszletd.

A fejlodes lepesei
Az emberi gondolkodas absztrakt és nagyon tavol all a

szam

itogeép aramkorei altal végrehajtott mlveletek szintjétdl,

nagy az un. koncepcionalis szakadek vagy fogalmi tavolsag.
Megoldandé Megoldandé Megoldandd
probléma probléma probléma

a) Kezdetben
b) Ma (SW seqit)

Szoftver | C)A j6vOben erre
Szoftver lenne szikseg
(HW segit)
Hardver Hardver Hardver
a) b) c)

HLL tamogatas nélkiil

nenyu mikrokontrollerek és interfészck — Szamitégéparchitekturdk dr. Gal Tibor

Teljesseg

A hivas
public MOV AX,1
PUSH AX

2016. tavaszi MOV AX, 2

PUSH AX
CALL f

A fuggveny

— Ha egy adott funkcidosztaly ésszes funkcidja jelen van az
architekturaban, akkor az architektura ezen funkcioosztaly

szempontjabdl teljes.
— Ha példaul az utasitaskészlet tartalmaz szorz6 utasitast,
akkor a teljességhez tartalmaznia kell oszto utasitast is.

— Példaul az MC6809 volt az elsd 8 bites mikroprocesszor,
amelynek utasitaskeszlete tartalmazott szorzast. De osztast
nem tartalmazott, ezert utasitaskészlet architekturaja nem
volt teljes.

Az ENTER n,m utasitas
A a blokkstrukturaju nyelvekben hasznalt

MOV ERP,ESP

ényil

hataskdrszabalyoknak megfelelé veremkeret-strukturat hoz

letre.
* n a lokalis valtozéknak fenntartando bajtok szama

* m a lexikalis beagyazottsag (hany veremkeretmutatot kell

atmasolni a megel6z6 veremkeretekbdl

Main (Lexikalis szint 1)
Eljaras A (Lexikalis szint 2)
Eljaras B (Lexikalis szint 3)

Eljaras C (Lexikalis szint 3)
Eljaras D (Lexikalis szint 4)

Szintek kozotti viszony (Forditas és interpretalas)
Forditas

— Egybdl targykodba vagy kozbiilsd kodba tovabbi forditas
céljara

— az n-edik szint minden komponensét az (n-1)-ik szint
komponenseinek egy csoportjara kepezziik le

— A problemat az n-edik szinten reprezentaljuk, de a
veégrehajtas a (n-1)-ik vagy az alatti szinten megy végbe.

— Compiler = fordité ??? (Osszeallit, 0sszeszerkeszt)

program | || program

Forras-
program

EHHHHH

PUSH EBP ; a hivo keretmutatd mentéese a verembe
a hivott veremkeretének beallitasa

SUB ESP,2 ; helyfoglalas a 2 bajt (egy szd)
; hosszusagu lokalis valtozo szamara
; a fuggveny funkciodojanak wegrehajtasa
MOV AX, .. ; visszatérési érték az AX-ben
MOV ESP,EBP ; a lokalis valtozék helyének
; felszabaditasa
POP EBP ; @8 a hivott program keretmutatéjanak
; visszaallitasa
RET 4
mikrokontrollerek és interfeszek — Szamitépéparchitektirik dr Gal Tibor 2016,
HLL tamogatassal
A hivas
PUSH 1
PUSH 2
CALL £
A hivott fuggveny

ENTER 2,0 ; a hivé keretmutatéjanak mentése a verembe
; a hivott keretenek beallitasa, helyfoglalas
; lokalis valtozoi szamara (2 bajt)
; a fuggveny funkcidjanak végrehajtasa

LEAVE ; a lokalis valtozdk helyének felszabaditasa

; a hivo keretmutatojanak wvisszaallitasa
RET 4 ; visszatérés a hivas utani helyre, 4 bajt

; felszabaditasa a veremben

wnyd mikrokootrollerck s interfeserk - Seamitogéparchitektarak dr. Gal Tibor 2016. tava

Szintek kozotti viszony (Forditas és interpretalas)
Interpretalas

Az interpretalas (ertelmezés) folyamata egybeesik a
végrehajtas folyamataval, s igy egyidejlleg jelen vannak az
n-ik és az (n-1)-ik szint komponensei.

Azaz a probléma reprezentalasa és futtatasa egyarant az n-
ik szinten megy vegbe.

Forras- Interpreter Gépi
program program utasitasok

HHHHHH||



Szintek kozo6tti viszony (Forditas és interpretalas)
Példa: BASIC interpreter

Az elsO valtozod cime

Az elsd programsor cime
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Kompatibilitas
- Alkalmassag azonos targyprogramok futtatasara

— Altalaban felfelé kompatibilitas: Pentium 4-en futhat a 486-0s
targyprogram, de forditva nem (MMX, SSE miatt)

Szoftver portabilitas (hordozhatésag)
Az A gépre megirt program a B gépen is futtathato
Tobbfele megoldas:

Szoftver portabilitas (hordozhatosag)
Megoldas gepi nyelvi szinten

a) interpretalas

b) emulalas

c) interpretalas és emulalas egyittesen

Sapi nyslv (B i el (TA) Gegi nyely (18) Gepi rvety (1A) Gép nvelv (18)
'L l wrr— v
Irminrpraior "ihl? ﬁi?m ﬁré?m - rrﬂ-nrpmln'-EmuI:tnr
v . l . L . . ¥ : L
f\li-.rupw'r'r |;-l|j+ Hardvar (A Harcdvar (A] &2 | Hardver (B) Miroprgram (L1A) I |Hitu:-nrgr:s1r (L1B)
l naszrala | (B} hasrnalja hasznalja l -
W
| Heardwer (A) | Hardvar
a) b) ' €

iyl mikrobeairedlarck & wilcricseck — Scamilégeparchitehlarak & Gal libin

2016, avasei |

Szamitogépgeneraciok

ElsO megkozelitesben a generaciok a megvalosito
technologia szerint kilonboznek: elektroncso — tranzisztor —
IC = LSI = ULSI/WVHSIC

— Megoldas magasszinti nyelven
- Megoldas a gepi nyelv szintjén

achierira . akaiuzasok

Reprezontativ

1
(1945-54)

Bleldroncsovek &s Gépi kdd, assembly,
relés memoria. PC, % VO,
ACC regiszterek  nincs mm:ﬁng}
és fixpontos szerkeszis
armmetika., ﬂ

ENIAC, Princetone
IAS, IBM 701

2.
(1955-64)

Tranzisztorés  HLL

1B 7090,
CDC 1604,

Szoftver portabilitas (hordozhatésag)

Megoldas magasszintl nyelven

— Brute force modszer: minden géptipusra (M) minden nyelvi
fordité (L), M*L forditoprogram

- Universal Programming Language (UPL)
M forditoprogram (JAVA ilyen kezd lenni)

- Universal Computer Oriented Language (UNCOL)
M+L forditd

1. nyely \ 2. nyelv
— X

UPL —

— UNCOL
. = - p— : | haai I
1. Ezw #- ﬂgép - . M. Ezgéﬂ e 1 To——
‘1 izgép\ 2. 520ép . ‘M sz29eq
a) b)

2016, 1avasz
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Szamitégépgeneraciok

H - -+ - = - H -. o X I:" I . I I | - I - .:
Multiprogramozas, 1BV 360-370,
m ramozas, rendszerek,
L I I--I I ﬁ II EIE

3, SSl és MS|
(1965-74)

SZErvezes, alkalmazasok
gyc:rsitﬂtér
4. LS, ‘b*LSI Muiti : VAX 9000
(1975-90) |é|¥'338t05_ operacits rendszerek;
e BN -orr o
es fordi
s.el-cturésr -
iupefmﬂma}
5.(1991-) ULSIVHSIC g‘l::.ﬂd TCM, Uﬂi%hnd
Skalazhatd BlueGene,
MAassziv Roadrunner
parhuzamos




Mil hitektiral
Amhdal torvéeny parhuzamos processzorokra, skalar es szuperskalar csOvezetékes processzorokra. Az Earle latch. Az
egyszeres pontossagu lebegopontos formatum, a lebegbpontos szorzoegyseg blokkvazlata. A 4x4 bites binaris szorzo
soros es parhuzamos megvalositasa. A TYP csdvezeték és fizikai megvaldsilasa. Példa RAW, WAR és WAW
adatfigglségre. Vezérlési fuggdség. RAW kikiszobdolése a TYP csOvezetékben: feldolgozas felfiggesziéssel,

elérecsatolassal. Eldrecsatolas megvalositasa az ALU és MEM fazisok kimenetéerdl. Vezérlési hazard esetén 4 stall ciklust

beiktatdo megoldas. A szuperskalar csOvezetek fajtai és rovid jellemzesuk. A TYP1 szuperskalar csOvezetek fazisai, az
egyes fazisok rovid jellemzese. A célcimszamitas és feltételkiértékelés tipikus esetei. Az elagazasi célpuffer (BTB). Az

elagazasjovendolés modszerei: fix, szoftver tamogatott, relativ cim alapjan torténd, elllorténeten alapuld. A P6
mikroarchitekhira: a mikroarchitektiira eavsaaai as funkeioik.

Parhuzamos processzorok teljesitképessége zuperskalar csovezetek hatekonysaga

Amhdal térveny — Az Amhdal térvényt hasznaljuk N parhuzamos
A hatékonysag (H) az N processzor kihasznaltsagaval csOvezetékre
jellemezhetd, azaz azzal az id6hanyaddal, amelyben mind
az N processzor dolgozik. — Tul pesszimista felosztas: szigortian szekvencialis és
s+ Nx (1_ S) 1 vektorizalhato reszek
H = N =1-sx|1- N — A nemvektorizalhaté részeknél legyen M a kisebb foku
— parhuzamossag, ekkor a sebessegndvekedes:
aho
— Ha hatékonysag, g 4 1
— saszamitasiidé azon hanyada, 5 S=
amelyben a rendszer skalar sza- (1- P) P
mitasokat végez < 2 o
- Na ;irncessznrnk sll.:zéma (skalaris S M N
muvelet esetén csak egy @
processzor dolgozik) 8 S ,l1-s —Legyen p=0.75 es elérendo S=4
= - . ; -
— Ha N nagy, akkor H erteke x| .I t — Ha M=2 akkor N=6 csévezetékkel elérhetd

(1-s)-hez tart.
— Ha M=1 akkor csak N=100 csovezetékkel érheto el!!!

— Earle latch (J.G.Earle, IBM 360/91, 1965)

Aritmetikai csdvezeték
7o o A — - A ﬁxpoptns ALU csak egy, a lebegdpontos viszont t6bb
B D B =3 ciklust igényel
£ ) : ) _ A lebegGpontos abrazolas (IEEE 754)
- L
Y 31 30.23 220
Y AIYSIEIES K-
( 245 == oo O 1 i s = 1 1m x 1%
' [
Cloek D_ . )— St 63 62.52 51.0 . 1022
Clock ! |>‘l‘.'.':l pontossagy alak (2] K - ertek ={-1) % 1.m x 5)
f )_ - K m '
a) b) zérus 20 p{ 0.0 | 0..0
"??::'jﬁf" ploo | 20
TYP fizikai megvalositasa e
Adat
gyorsitotar nem szamNaND 11 | 0 "
- Utasitas m—r
g'fﬁfﬁ“dlar i e jretmdamal mikergrakoodrn llersk o inrerieaned - Vilkrearchinekosedh & Cal Tivar M. vy
_\ ¥ - A lebegbpontos szorzoegység
 PC Utasita b s ed k m, ‘ k l my |
sitas készlet —_1[ 1 l E 2 2
& frissités dekddolo G |
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-127/102 : 1*J, L4
Osszeads Egész sz0rz6

| v v l
Normalizalas :
Inkren:ienl iaiietie "l Eltold ‘

o e

. Gl o . . IlnkmmenHKergki}ésI
Az adatflggdsegek szemléltetése vezérlés

4 v
Elk‘m\

lgazi fuggoseg (RAW) R3 «— R10pR2

Rsb R3 op R4

Anti fuggdéség (WAR) R3 «— R1o0p R2
-
R1 «— R4 0pR5

R5 <— R3op R4
R3 «+— R6 op R7

Kimeneti fuggbség (WAW) C R3: == R10p R2



Vezerlesi fuggobseg

Ezt a feltételes ugrd utasitasok okozhatjak.

Egy ilyen utasitas kimenetele hatarozza meg, hogy a
sorrendben kdvetkez6 vagy egy masik utasitassal kell-e
folytatni a program vegrehajtasat.

Normalis esetben az utasitasok betdltese a gepi
ciklusonkent megndvelt utasitasszamlalo ertekenek
megfeleléen tértenik.

Ha a felteteles ugras feltetele nem teljesult, akkor a
szekvencialis utasitasbetoltes helyes. Ellenkezo esetben
viszont hibas a kovetkezoO utasitas(ok) betdltese.

Az a nehézsé y a kétértelmiseg mindaddig fennall,

amig a feltéte?kl nem ertekelodik.
A vezérlési fuggosé rmnt egy regiszter RAW adatfliggoseég is
tekintheté a PC mint regiszter vonatkozasaban. A felteteles
ugras irja a PC-t, az utasltaslehwas viszont olvassa. A
feltételes ugro utasitas az ugrascimmel moédositja a PC-t, ha a
feltétel teliesul eg%,'ebkent a PC a sorrendben kovetkez
utasitas cimével trissitédik. A TYP csévezetékben a PC irasa
az ugrascimmel a MEM fazisban térténik, u ﬁyanakknr az PC

olvasasara mar az IF fazisban sor keriil. Tehat RAW hazard
léphet fel a PC vonatkozasaban feltételes ugré utasitasok

eseten.

A RAW hazard kikliszébodlése a TYP-ben

- Feldolgozas felfiggesztésevel (rontja a hatekonysagot)
-~ Elbrecsatolassal (hatekonyabb)
- Elagazasjovendblessel (vezerlesi hazard eseten)

Feldolgozas felfiggesztése (stall)

R3 «R1+R2| iD

R4 «+R3+R2 IF EX |MEM| WB
RS «-RG + R/ RD | EX |MEM| WB
iD RD | EX |[MEM| WB
IF D | RD | EX |[MEM| WB
iményd mikroprokontrollerek & mierfészck - Mikroarchitebitirdk  di Gl T ibor 20186. tave

Elorecsatolas !
(forwarding) elve I J
v
D |
v
| RD_|
—

ALU

|
)

WB |

ienvil mikroprokontrolionck & imterfésrek - Mikroarchitekrardk dr Gal Tibor

El6recsatolas megvalositasa az ALU és MEM fazisok
kimenetérsl — =

— . iras adat
0} 1 :I_’j“”"j""':[ » Irds cim
¥
- k Olvsas cim1
X ‘ Olvsas cim2
ALU o} Regisztarkészlet
MEM [ ¥ w¥ * I 1 Olv.adat1 Ok adat?
H.r:ump Hnmp; Hump h’.m‘npl l
o
WB | # j_I ] = o [_|*
v ,
| &
-
T

-

SO avas

Vezeérlési hazard
1. 4 stall ciklus beiktatasa mig kiertékelodik a feltétel és/vagy
kiszamitodik az ugrasi cim

2. Szekvencialis tovabblepés, de ha feltetel teljesilt, akkor
ervénytelenités (ritkabban fellépé 4 elveszett ciklus)

—

| gyorsitotar

?‘—un—'—u

-'D1 — e 'j' feltétel |

)

¥
IF, ID, RD, ALU
érvénytelenitése

—

o]

ugrasi cim

A parhuzamos csovezetekek fajtai

itményil mikmaproaontrollerck és imerfasrek -

Egységes szerkezetii csOvezetek
Diverzifikalt csGvezeték
Dinamikus csovezetek

Mikroarchitektiirdk dr Gal Tihor 2006, tavmerd 6

Egyseges szerkezetu csOvezetek
Az egyes csovezetekek azonos fazisokat tartalmaznak

Ketfele parhuzamossag: idobeli es térbel

Tetemesebb hardvert igényel mint az idébeli
parhuzamossag. Legaltalanosabb esetben n parhuzamos

csovezeték esetén J}
» Az egységek tobbszorozése (n) IF |
» Kommunikacié biztositasa a :{}
parhuzamos fazisok kdzott (n” kapcsolat) 1D
» Reqgiszterblokk, valamint a . l
gyorsitétar iré és olvasd RD
kapuinak tébbszorozése (n) 4\5
ALU[
5
MEM .
<
WB ! |




Diverzifikalt csévezeték

~  AKilénbdz6 utasitasok killonbdzé végrehajtasi idoket Celcimszamitas és feltetel kiertekeles

igényelnek i — A célcim kiszamitasa a cimzési médtél fliggben 1,2 vagy 3
- Nem azonos az egyes > ciklust igenyel
csOvezetekek fokozata- 3 — Afeltétel kiértékelése az utasitas tipusatol fiiggéen 2 vagy
inak szdma o ] 3 ciklust igényel
— De csak akkor van <z
teljesen kihasznalva, RD el izl Betohés | 3 il Betotés |
ha az utasitasok tipusa [ r’ % 1 Jd 4 2 U i 3 7
- : : - - . 2 £ = = 2 '
tipusokkal ‘ I E - 2 £ O - 2 I
. © 5 -1 Dekodolas N = Dekddolas
— FelfUggesztédhet egy MEmzil FP2 | %: N g o
csovezetek, ha egy hosszabb e © E‘ T T | X = T [ |
csbvezeték még nem irt FP3 5 T 5 F T
vissza eqy regisztert LT E Szétosztas g | Szétosztas
(pontozotabla) we [ - g v &
5 oDapDar | |3 oooo o
v v = ¥ . .
[Elagazas| | <. [Elagazas)
a) b)
nyreljesitmenvil mikroprokantrollenek és mrerfésrek - Mikroarchitekrarak dr Gal Tibor 201
Elagazasjovendoles

Dinamikus csdévezeték(sorrenden kivuli végrehajtas)

(a) skalar, (b) k6zénseges parhuzamos, (c) dinamikus

parhuzamos csévezeték két fokozatanak kapcsolata — Kllénbdz6 spekulativ modszereket hasznalnak: az

elagazasi utasitas korabbi kimenetei alapjan josolnak

—— — — : i — Jovenddles két komponense: célcim és elagazasi feltétel
~J1, {utasitasok somendben) - A feltetel kiertekelodeése utan azonban az ellenorzést el
. puffer (1) I puffier (n) kell vegezni, s téves jovenddlés esetéen a hibas utat

' utasitasok sorrendben)

(i+1). fazis | | {i+1). fazis § v ]

eldobni, s a helyesen felépiteni

al T M — Ismertetett modszerek
| « Elagazasi celpuffer (Branch Target Buffer = BTB)
| fzis | : ] | ' | e —j—-] + Elagazasjévenddles az elotortenet alapjan
v y _ (utasitasok sorrendben) + Adatpiv, kétszintl elegazasjévenddles
T IOt orror i i + Felgyogyulas a hibas elagazasjovendolésbol
{”'1] fazis “ T |
v z

c)

Tobb modszer az elagazas jOvendolesere ayil mikroprokantrollerek é interfészek - Mikroarchitektirdk  dr. Gil Tibor P16, tavs
— Legegyszer(ibb: az ugras nem teljesil feltételezes
* Az elagazas kiertekelodese el6tt a kovetkezd utasitas Elagazasi célpuffer
ISGOMKDE b6 e Voo - | — Az eldgazasi utasitas altal legutoljara hasznalt célcimet
* Nem tdl j6: ciklus végen mindig hibasan josol tartalmazza
— Szoftver tamogatas ISA modositasaval — Hozzaférés az IF fazisban a PC tartalmaval
* Egyextrabitet a fnrdﬂbprngra_lm allit be, ez utal arra, — BTA azonnal betélthetd a PC-be, ha a jévenddlés szerint
hogy valoszini-e a feltétel teljesiilése (Motorola az elagazas végrehajtando
M88110)
—  IMB RS/6000 EIégﬂZéEl uta- Elégﬂ:éﬂl
J o J ' sitas cime celcim
« Az elagazasi utasitas es a célutasitas relativ helye
alapjan jésol BIA BTA
+ Ha az elagazasi utasitas cime nagyobb mint a
célutasitasé, akkor elagazast josol (valészindleg ciklus pC
végén van az elagazas) (utasitas
« Egyébkent a soron kévetkezot javasolja betoltési cim)
&
- hd
Spekulativ

(Ervényes, ha az ugras megjosolt) célcim
ayi mikroprobuirollerek o inlerfseck  Mikroarchitekliardk & Gal Tibor 20186.1

— Kiindulasi allapot NN, s a kimenet az allapothoz van

Jovendolés az elétorténet alapjan hozzarendelve

-~ A BTA-ban a BIA es BTA mellett egy harmadik bejegyzes

is van, az elagazas elétorténet (Branch History = BH) — Elényben részesiti az elagazas vegrehajtasat, mivel harom
— Tipikus 2-bites elagazasjévendolés allapotaban kimenete elagazast j6venddl (ciklus eseten jol
e et mukddik), azaz hosszabb N vagy | sorozatot tetelez fel.
stascime _célcim — |INININ esetén viszont csak 50%, NNINININ esetén pdig
P_ BIA atA  |en 0% a helyes j6venddlés.
PG — Pentium "telitodd szamlalos megoldas™: NN/N, NI/N, IN/I,
lI/l hozzarendelés
SESET-‘.!?“" q@ — Milyen allapotgép lenne a legjobb?
Jovenddles «

- 1992 IBM RS/6000 géepen szimulacio.

N N N
N « 2-bites elagazasjovendblések esetén a lehetséges allapotgépek
STEOFOBON] czama 2
: 1 I

« Atrividlisan érdekteleneket elhagyva marad 5248

+ Alegtébb benchmark program a telitédd szamlaloét hozta ki (89%-
94% helyes elagazasjtvenddlés)



A P6 mikroarchitektura egysegei

Rendszer busz |L2 gyurslltﬂ-mrl
Busz interfész egyseég I

L1 utasitas L1 adat
Qyorsitotar gyorsitotas

Szélosziof
végrehajld
eQyseg

Belbitd/
dekddold

egyseg

Utasitas-putier

oyl mikroprokontrollerek ¢s interfészek - Mikroarchitektirak dr Gal Tibor 2016

— Betolté/dekodolo egyseqg

Ez az egyseg sorrendben hivja le a program utasitasait az
utasitas gyorsitotarbol, mikroutasitasokba dekodolja. Az
adataramlas ebben az egységben az utasitasaramlasnak
felel meg. Az utasitas elovetel maga spekulativ.

- Szetosztolvegrehajto egyseg
Ez ng}' sorrendtdl eltérd végrehajtasu egység, amely
fogadja az adataramlast, a mikroutasitasok vegrehajtasat
aza atfugggs.ég és a rendelkezésre allo eréforraso
faggvenyeben Utemezi, s atmenetileg tarolja a spekulativ
vegrehajtas eredmenyeit.

— Befejezd egyseg
Ez az eqyseég az eredeti utasitassorrendben tarolja az

atmenet, sgpkulalw eredményeket a permanens
architekturalis allapotban.

- Busz interfész egysé
Részben sorrendben mikodé e?ység. Kozvetlendl
kommunikal az L2 ?yursimtarra négy konkurens
hozzaleérest biztositva. Ez az egyseqg a tranzakciokat is
vezérli a memoria felé MESI szimatolé protokollal.




Specidli |
Grafikus processzorok a fejlodés trendje, és a BitBIt mivelet. GPU valtozatok a vide6 memoria szerint. Az egyszer(

grafikus csdvezeték fokozatai, s az egyes fokozatokban elvégzett feldolgozis. A CPU és a GPU péarhuzamos
mukodesének leirasa, dedikalt feldolgozd egységeket, ill. univerzalis feldolgozd egységeket alkalmazdo GPU-k

osszehasonlitasa.

A funkcionalitas fejlodese 1: Primitiv

A sebesség fejlédése
GFLOPS pixelmanipulacio

Geforce
1000 GTX 280

— A primitiv pixelmanipulacioban az elsonek megjelent es

900 933 GFLOPS legalapvetébb a bit-blokk transzfer (BitBIt = Bit-Block

800 Transfer) volt. Ez egy olyan szamitégépes grafikai eljaras,
o) amely tobb bittérképet egyetlen bittérképbe kombinal.

:EE o — Legtobbszér csak ket bitterkep vesz reszt a mlveletben, a
400 __(370.512 forras- es a cél bitterkep. A forras és a cél bitjei a megadott

300 - raszter mlvelettel (Raster OPeration = ROP) kombinalva, az

200 ~rr V40 ' -- | | eredmeény visszairédik a cél bittérképbe.

00NV o ———p= ——— it e — A raszter mivelet tipikusan logikai ES, VAGY, Kizéré VAGY
2003. 2003, 2004. 2005. 2005. 2006, 2008. és a NEM mivelet.
. . . me. nov. m&C.  dec — A BitBlIt legtipikusabb alkalmazasa egy transzparens

— A GPU-k sebessége 10-20-szorosa a CPU-k sebességének
Oka: nagymerték( parhuzamossag (lasd késébb az
architekturanal)

foltgrafikanak egy masik grafikara vald helyezése az un.
maszkolt BitBIt, ami egy AND és egy OR rasztermuvelettel
valésithaté meg.

Grafikus csovezeték (Graphics Pipeline = GP)

- Bemenete egy haromdimenziés "latvany”, melyet egymast
kovetsd feldolgozasi fokozatokban egy ketdimenzios
raszteres képpeé alakit at.

— A két legleterjedtebb, szabvanyos grafikus csdvezetek
modellt az OpenGL és a Direct3D specifikacioja tartalmazza.

- A modern GPU-k lehetové teszik a grafikus csdvezeték
egyes fokozatainak programozott végrehajtasat.

— Az egyes fokozatokat feldolgozé programokat shader-nek
(arnyekolo) nevezik, mivel kezdetben alapvetGen csak ezt a
fazist valositottak meg.

- El6szor réviden ismertetjuk a GP egyes fokozatait, majd ket
tipikus GPU egységet, melyek alkalmasak a GP

GPU valtozatok a vide6 memoria szerint

— Dedikalt grafikus megoldasok

« A szamitogeptol fliggetlen, sajat grafikus memaoriaval
rendelkeznek

« Ezeknek a megoldasoknak a teljesitmenye a legnagyobb

* Figyelem: a dedikalt megoldas nem feltétlenul jelent Ki-
behelyezhetd grafikus kartyat

— Integralt grafikus megoldasok
« A szamitégép memoriajanak egy reszet hasznaljak a

grafika céljaira

« Ezeknek a megoldasoknak a teljesitmenye elmarad a

dedikalt valtozatoketdl, de lényegesen olcsobbak
— Hibrid grafikus megoldasok

fokozatainak vegrehajtasara
+ Az egyes fokozatokhoz dedikalt egységeket hozzarendeld tipus

* A kolonbozd fokozatokhoz azonos feldolgozé egységeket hasznald
tipus (ez a legmodernebb valtozat)

« Kisebb sajat grafikus memaoriaval is rendelkeznek, ami
mellett a szamitégép memodriajat is hasznaljak

- Arban és teljesitményben az el8bbi két megoldas kézott
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helyezkednek el
Grafikus csdvezeték (Graphics Pipeline = GP)
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Transzformacio [Pmm J__I NI
“ J
[mmm‘ ‘ l T l — Transzformacié !

Input haromszogek helyi 5 - Megvflég?tés [ Megwligtiss J

koordinata rendszerben [ ARy IIIIummauF:nf_ l
J - Vagas /Clipping/

Mivelet: A haromszogek l . - Képemyﬁreivet!tés [ Vagas J
globalis koordinata rendszerbe [ Vigis [Screen Projection/ I
transzformalasa y — Raszterizacio és mintazat 0 )

1 . /Rasterization & Texturing/ ooy

Kimenet. Haromsz6gek [ e b 3
folyama kdzos 4 [E———
koordinata rendszerbe 1 ~ [ mm] *| s minmazat

Euﬂ:nm ]—-[ ot \ ! I'
Ll |
Dispray
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Transzformacio - folytatas

- Az egyes haromszogcsucspontok (vertex) transzformalasa
eltolasi és forgatasi matrixokkal

- Ez nagyon sok lebegbépontos matrixmiveletet jelent




Megvilagitas
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Megvilagitas illusztralasa

Raszterizacio

Input. haromszdgek sorozata I

Mdvelet. a haromszogek pixelekbe
konvertalasa
— meghatarozni: melyik haromszdg fed le egy pixelt
— Mintazat (textura) adatok olvasasa és alkalmazésg i J

- A generalt pixelek attributumai a csucspontok '
attributumai alapjan szamitodnak ki
perspektivikus interpolacioval.

Univerzalis shraderek hasznalata

— A megjelenitendd kepek tipusatol nagymertekben flgg, hogy
tetemesebb vertex vagy tetemesebb pixel feldolgozast kell-e

vegezni

— Ezért egy adott szamu vertex-, ill. pixel feldolgozéval az
eqgyik tipus esetén a vertex-, a masik tipus estéen meg a pixel
feldolgozo lesz kihasznalatlan

— A megoldas: univerzalis feldolgozok hasznalata, melyek
akar a vertex, akar a pixel feldolgozasra alkalmasak, s igy
teljes meértéekben kihasznalhatod a feldolgoz6 kapacitas

Vagas

2 { Prifmitiy sdalok H Transriommecid
Input: a teljes latvany 3
!

Mavelet: a nez6 latdéterében nem
lathato reszek eltavolitasa

Kimenet. a vagott latvany
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Tipikus koévetelmények a FIR sziré alapjan

« Gyors hozzaferes az adatokhoz es az utasitasokhoz

« Szorzas es Osszeadas (MAC = Multiply-Accumulate) gyors,
konkurens vegrehajtasa (tipikusan egy ciklusban)

« Csusztathatd ablak fenntartasa valamilyen értékek (peldaul a

bemeneti, mintavetelezett es digitalizalt jelek) halmazan —
Cirkularis puffer alkalmazasa

jesitményil mikrokontrollerck ¢s interfészek — Specidlis processzorok dr. Gal Tibor

Gyors hozzaférés az adatokhoz

« Von Neumann architektura nem megfeleld
- Sz(ik keresztmetszet az adatok atvitelekor

« Harvard architektura (dualis memoéria)
- Jobb

« Szuper Harvard architektura

20 1€



Klasszikus DSP archiektura MAC egyseggel

Adtbusz 2

P

Cimregiszterek

ALU

' Adat/programbusz 1 I
[

&

Akkumulator

e

' Cimbusz 1 '
' Cimbusz 2 .

Ciklusszamlalo
« Zero-Overhead Looping

« For-next ciklus a ciklusszamlal6 explicit dekrementalasa és
tesztelese nelkdl

« Az egyszerl ciklusszamlalé egyetlen utasitas n-szeri
vegrehajtasat vezerli.

« A fejlett cikluszamlalé m utasitas n-szeri vérehajtasat vezeérli.

Hardver verem

« Gyors megszakitasok, regiszter push/pop és call/return
utasitasok esetén hasznalhato.

« Sokkal gyorsabb mint a rendszer memoriaban leképzett verem.

Specialis cimzési médok

* Modulé cimzesi méd (cirkularis puffer megvaldsitasa)

* Forditott bitsorrendt cimzés

-~ FFT (Fast Fourier Transform) esetén a feldolgozas bizonyos fazisaban a
cimbiteket forditott sorrendben kell hasznalni

NP rendszerarchitektura

Két alapveté modell:

a) végrehajtas a befejezésig (RTC=run-lo-completion) feldolgozasi modell
b) csbvezetékes feldolgozasi modell

'Y
Memdna mm
s | | 3 Procoesor [Processzoe
E - ‘ Utas ths memira
Meméria | Szétoszlo |
| a)
rlPlu:llHer[Pm - BEa -|an-mr -
Utasias | (nasitds Utasitas
mamaria mamdara memarna
by
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RTC modell

— A programozo egyetlen szalat lat, amely hozzafér a teljes
utasitasmemoria tartomanyhoz, valamint az osszes kozos
hasznalatu erdforrashoz, mint peldaul vezerld memoria,
tablak, szamlalok, stb.

- Szimmetrikus multiprocesszorokon alapszik, ebben az
esetben tébb CPU osztozik egy kd6z6s memorian. A CPU-K
mint egy feldolgozasi erdforrascsoport tagjai szerepelnek,
szimultan mdkdédnek, s feldolgozast veégeznek vagy
feldolgozasra varnak.

- Ket almodell:

« Az egyes processzorok az allokalt csomagot megszakitas nélkil
dolgozzak fel.

+ Egy processzoron tSbb szal fut, eqy-eqy csomagot egy-eqy szal

képvisel, s a szalak kozott még a csomag teljes feldolgozasa elott
valtas torténhet (pl. varakozas a kilsé memoriara).

Cirkularis puffer

« A cirkularis (modul6 cimzeésU) puffer kezelése néegy
parameterrel
— Puffer kezdete
- Puffer vége
— Cimzeés lepéeskdz
-~ A legujabb minta cime

+ Optimalis kezelés
— Cim inkrementalas és olvasas/iras egy ciklusban
- Tobb cirkularis puffer és pointereik konkurens kezelése, stb.

20040
20041
20042
20043
20044
20045
20046
20047
20048
20049

20040
-0,225767 | < x|n-3] 20041 | 0.225767 | == x[n-4]
-0.269847 | = x|n-2] 20042 | -0.269847 | = x[n-3]
-0.228918 | = x|n-1] 20043 | -0.228918 | = x|n-2]
-0.113940 | = x[n] legljabb minta 20044 | -0.113940 | = x|n-1]
0.048679 | <= xIn-7] legrégebbi mi 20045 | -0.062222 | = x[n] legujabb mi
0.222977 | = x|n-6| 20046 | 0.222977 | = x|n-7] legrégebbi mi
0.371370 | = x|n-5] 20047 | 0.371370 | = x|n-6]
0.462791 | = x|n-4| 20048 |  0.46279] | = x|n-3]
20049

Mi a halozati processzor?

— Egyszeru definicid: a halézati processzor, a tovabbiakban
NP (Network Processor) egy olyan programozhaté eszkdz
amelyet specialisan az adatcsomagoknak ,vezeték se-
besség” melletti feldolgozasara terveztek meg.

— Milyen feldolgozast? A legfontosabbak

» Ellen6rz6 6sszeg vizsgalata

+ Mezdbkinyerés

* Mintaillesztés, csomagosztalyozas
« Célhalézat megallapitasa

« Kereses (lookup)

« Utvonalvalasztas

» Feldarabolas és 6sszerakas

» Feldolgozas

* Fejléckezeles

« Varakozasi sor kezelés

» Ellenérzd 6sszeg generalasa

+ Elszamolasi informaciok gylijtése
« Statisztikak gy(jtése

Csovezeték modell

— Az egyes CPU-k mas es mas feladatosztalyok
vegrehajtasara optimalizaltak és optimalizait
utasitaskeszlettel rendelkeznek.

— Az alkalmazéi program particionalva van az egyes

processzorok kézott.
- Gyengesege:

- A feldolgozasi tevekenyseget egyenletesen kell elosztani az egyes
processzorok kdzott.

- A programot is megfelelden particionalni kell az egyes cstvezeték
fazisokhoz.

- Természetesen a program nem mindig particionalhato idealisan,
ami kihasznalatlan processzor ciklusokhoz vezethet egyes
fazisokban.

- Tovabba jarulékos ciklusokra van szikség a csomagok
tovabbitasara az egyes fazisok kozitt.

- A legnagyobb kihivasa a csOvezetékes modell programozasanak a
valtoztatasokhoz kapcsolédik. Ugyanis egy kis valtoztatas utan a
kéd particionalasat eloirdl kell kezdeni.

iitnday O mukrokontollenck es ioterfészek - Speciilis provesszorok  dr. Gal Tibos 2016. L

Egy tipikus NP

SRAM-hoz  DRAM-haz

Haldzat interfész

sraM I orRaM | vezers ffLokats g "
interfészl interfész Bl CPU memoria LL] ]
1

Kapcsold
PPE[ PPE [ PPE 8 PPE I PPES PPE RS PPE BRI PPE [lintorfész

Kapcsoldhaldzathoz



- Interfész a kérnyezettel

* A halozati interfészen keresztil fogadja a feldolgozand6 csomagokat,
majd azokat a feldolgozas utan ugyanezen az interfészen keresztil
kildi el. Ez a MAC-ot (Media Access Control), amely a 7-rétegd OSI
modellben az adatkapcsolati réteg (2-es réteg) funkcidjat |atja el.

Fejletlenebb haldzati processzorok nem tartaimazzak a MAC-ot, 5
csak a 3-as rétegtél kezdve felfelé implementaljak az egyes rétegek
funkcioit.

« Nagyteljesitményu halozati eszkdzokben tobb halozati processzort
hasznalnak, llyen esetben a feldolgozott csomag nem csak a MAC-
on keresztll hagyhatja el a processzort, hanem a kapcsolohalozati
interfészen keresztll egy masik halézati processzorhoz
tovabbitédhat. A kapcsolohalozati interfész vagy annak egy része
egy szamitogépes busz interfész (példaul PCI) is lehet.

« Az SRAM interfeszen keresztll kilso statikus memonahoz
csatlakozik a processzor, amely az utvonalvalasztashoz szikseges
tablazatokat és mas, gyors hozzaférést igényld adatokat tarolhat. A
DRAM tipikusan a feldolgozas alatti csomagokat és fellgyeleti
informaciot tarol.

3 mikrokonmrollerek &5 iterfészek — Specidlis processzarek  dr. Gal Tibor 2016 1a

- A kulcselemek: a PPE elemek (Packet Processing Engine).
A csomagfeldolgozasra specializalt utasitaskészletu RISC
magok, rendszerint kUlon utasitas és adat gyorsitotarral.

— A PPE-ket hasznalata a mar emlitett modell szerint kétféle
lehet. Az egyik megoldasban minden PPE egyforma. Amikor
csomag érkezik a haldzati processzorhoz, az az egyik
szabad PPE-hez iranyitédik. Ha nincs szabad PPE, akkor a
csomag a DRAM-ban tarolt varakozasi sorba kerul, amig
egy PPE fel nem szabadul. Ha ezt a modszert alkalmazzak,
akkor a PPE-k kozotti vizszintes kapcsolat nem létezik, mert
nem kell kommunikalniuk egymassal.

- A masik PPE elrendezés a csdvezeték. Ebben az esetben
mindegyik PPE egy meghatarozott feldolgozasi |épést hajt
vegre, majd az adott csomag pointeret atadja a csovezetek-
ben a rakovetkezd PPE-nek. Mindkét elrendezésben a PPE-
k teljesen programozhatok.

— Fejlettebb rendszerekben a PPE-k tébbszalusagot is
hasznalnak, s tobb regiszterkészletik van. Amikor egy PPE
megakad, mert peldaul adatot kell olvasnia a DRAM-bal,
akkor azonnal at tud valtani egy masik szalra.

— A PPE-k mellett minden hal6ézati processzor egy
vezerioprocesszort is tartalmaz (altalanos celu RISC CPU).

Ez a csomagkezeléssel szorosan nem 6sszefuggo feladatok
elvégzéseére szolgal, mint példaul az atvonalvalaszté tablak
frissitése.

— Specialis processzorok, gyorsitdo egysegek a mintaillesztés
es mas kritikus mUvelet vegrehajtasara. Ezek valdjaban kis
ASIC elemek, amelyek nagyon jok egyetlen mivelet
elvegzesere, peldaul az utvonalvalaszto tablabol egy cim
megtalalasara.

— A halozati processzor komponensei a lapkan elhelyezett
buszokon keresztul kommunikalnak egymassal, melyek
sebessege tébb Gb/s (az abran egyetlen buszkent
reprezentaltuk a tébb buszt).

— A kesdbbiekben az Ethernet sodrott érpart kezdett hasznalni
atviteli kbzegkent, ekkor az eredeti koaxialis gerinchalozat
tulajdonkeppen egy eloszton, idegen szdval egy hub-on
bellire zsugorodott, az un. 6sszezsugorodott
gerinchalézatta (b. abra).

— A hub kapui pont-pont interfészt valésitanak meg az egyes
szamitogepek fele.

— Egy adott kapun beérkezd csomag valamennyi kapun
keresztll az 6sszes szamitdégép feleé tovabbitdédik, s egy
szamitogep csak akkor kezdhet adni, ha a hub-ra csatlakozo6
egyetlen szamitogép sem ad.

— A hub-ok hasznalata esetén tehat a mik&dés megegyezik
az eredeti megoldas mulkodesével, azaz minden eszkdz az
Utk6zési doménben van.

- A jelszinteket azonban regeneralja, ezért nagyobb
kiterjedésu halézatokban nagyon fontos.

— Az OS] modellben a hubok 1-es szinti eszk6zok.

U mebsokontrollenck ¢s ioterlésech - Specialis provessrorok  dr, Gal Tibu 2016. L

Switch (kapcsolo)

— Az Ethemet Utk6zéses domen jellegét a kapcsolok
kikszdbdlik.

— Topologiailag hasonlitanak egy hub-okhoz, mukodesuk
azonban jelentésen eltér. A bejévd Ethernet csomag cél
MAC cime alapjan azt csak azon kapujan keresztul
tovabbitjak, amelyre csatlakozo szamitogep MAC cime
megegyezik a cel MAC cimmel.

— Minden Ethernet interfész rendelkezik egy 48 bites MAC
(Media Access Controller) cimmel, melyet a gyarté rendel
hozza a halozati interfész kartyahoz (NIC=Networl Interface
Card), s azon egy ROM tarolja.

— A kapcsolo megjegyzi, hogy az egyes kapuira milyen MAC
cimu hosztok csatlakoznak, s a bejové csomagot csak arra a
kapujara tovabbitja, amelyre csatlakozo hoszt MAC cime

[ I TR
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HUB (eloszto)

— Az Ethernet fizikai retege (OSI 1-es szint) egyetien koaxialis
kabelbdl allt, erre csatlakozott fizikailag a halozat
valamennyi eszkoze.

cvd mikrokontolerck ¢s imterfészck — Specidlis processzorok  di. Gal Tiboe 2016. La

- Az Ethernet halézaton minden hoszt figyelte a kabel
forgalmat, mielétt adni kezdett volna, s csak forgalommentes
esetben (megfeleld idot kivarva) kezdhette el az adast. Mivel
a kabel csomoépontjai kézdtti jelterjedési idd veges, ezért az
elébbi feltétel betartasa mellet is t6bb hoszt elkezdhetett
adni, ami az Uzenetek UtkGzésehez vezelell. Ezt az adok
eszlelve ledllitottak az adasukat, s bizonyos id6t kivarva
kezdtek ujra neki az adasnak.

- Az Ethernet halézat un. Utkdzéses domén, mivel minden
eszkdznek varakoznia kell a vonal szabad voltara, s az

eqyes eszkdzok interferalhatnak egymassal,

— Az egyetlen adatatviteli médium (koaxialis kabel) komoly
hatranya, hogy barmelyik racsatlakozo eszk6z meghibaso-
dasa vagy a kabel egy adott helyen fellépé hibaja a teljes
halézat miukédésképtelenségét okozhatja.

Router (utvonalvalaszto)

— Az utvonalvalasztok hasonléan miukdédnek mint a kapcsolok,
azaz ezek is iranyitjak es ,szurik” a halézati forgalmat. Ezt
azonban nem a csomag MAC cime alapjan teszik, hanem
egy adott protokoll szerint, egy a MAC cimnél jobban
becsomagolt parameter alapjan.

— Az utvonalvalasztok az OS| modell szerint 3-as szintd
halozati elemek. Ezért ezek klUlonb6z6 1-es szintl
hal6ézatokat kapcsolhatnak 6ssze (Ethernet, Token Ring,
SONET sét még az RS232-t is).

— Az otthoni hasznalatra szant utvonalvalasztok a halozati
cimtranszformacié (Network Address Translation = NAT)
lehetOseget is biztositjak, igy egyetlen ISP cimet tébb hoszt
kd6zbsen hasznalhat.

Gateway

— Ezek az eszk6z6k az OSI modell felsé szintjein mikoédnek, s
az informacid transzformalasat vegzik el teljesen eltérd
halozati architekturak es adatformatumok kdzo6tt.

2016, 1a
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Osztilyozas

Osztalyozasi szempontok

- Feladat hozzarendelési méd
— Processzorok kdzti kapcsolat
— Utasitas es adataram

— Memoria megosztottsag

- Vezérlési mechanizmus

nyt mikrokontrollerek és interfeszek — Tabbprocesszoros rendszerek - dr. Gal Tibor 2016. ta

Feladat hozzarendelési mod

Dinamikus feladat hozzarendelési mod

-~ Egy processzor a rendszerkapacitas egy részén minden
funkciot ellathat, s futasi idében dél el, hogy egy
processzornak milyen feladatot kell ellatni.

- Elénye: egy processzor meghibasodasa csak a rendszer
egy reszere terjed ki, s a processzorok teljesitbkepessege
jol kihasznalhato.

-~ Hatranya: bonyolult szoftver igenyel, s egy processzor
teljesitokepessege korlatozza a megvalosithato funkciokat.

Statikus feladat hozzarendelesi mod

- Egy-egy processzor meghatarozott funkciét lat el, a funkcid
hozzarendelés régzitett, mar a futas ido6 elétt el van dontve,
s az alatt nem valtozik.

« Elbnye: egyszerubb szoftvert igényel, s a processzorok
felépitése a feladatnak megfeleléen optimalizalhato.

« Hatranya: Az egyes processzorok terhelése jelentds
mertékben eltérd lehet, s ez a rendszer érzékenyebb a
meghibasodasokra.
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Processzorok kozti kapcsolat

-~ A processzoroknak kommunikalni kell egymassal, hiszen a
kozos feladat egyes részeit oldjak meg. A kommunikacid
jellege szorosan- és |azan csatolt lehet.

Szorosan csatolt rendszerek

-~ A processzorok kdzotti kapcsolat egy k6z6s erdforrason
(rendszerint memoérian) keresztll valésul meg. Ezért nevik:
osztott memcorias tdbbprocesszoros rendszerek (shared
memory multiprocessor system).

« Fontos jellemzodjuk: a processzorok egy kz6s operacios
rendszer alatt mikédnek.

» Kis processzorszam mellett igen hatékonyak, de sok
processzor esetéen gyakoriatilag mar nem névekszik
eredo teljesitmeényuk a processzorok szamat novelve.

Osztalyozas: feladat hozzarendelési mod, processzorok kozti kapcsolat, utasitas-és adataram, memdria megosziotisag
és vezerlési mechanizmus szerint. Példaval demonstrilja a vezérléses-, adataramiasos és igényvezérelt tipust. Az ILLIAC
-1V blokkvazlata, sikbeli hdmérsékletelosztas szamitasa tombprocesszorral. Az omega halGzat és utvalasziasi stratégigja.
Gyorsitotar koherencia: lényege, szoftver meqoldasok, hardver megoldasok (konyvtar alapu és szimatold).

Lazan csatolt rendszerek

— A processzorok kozotti kapcsolat Gzenet orientalt, azaz a

processzorok uzenetekkel kommunikalnak egymassal
(message passing multiprocessor system).

» Az informaciocsere kis mennyiségu és lassu az osztott
memorias rendszerekhez képest.

» Az egyes processzorok kaldénalld operacios rendszerek
fellgyelete alatt mGkodnek.

nyi mikrokontrollerek ¢s inerfeszek - Tibbprocesszoros remdszerck - dr. Gal Tibor 2016. u

Utasitas és adataram jelleg
Ez a csoportositas Flynn-tol (1972) szarmazik, s a
processzorok kozti utasitas- és adataram alapjan
kGlonbbzteti meg a tdbbprocesszoros rendszereket, melyek
negy csoportba sorolhatok :

— SISD (Single Instruction Single Data)

— SIMD (Single Instruction Multiply Data)
— MISD (Multiply Instruction Single Data)
- MIMD (Multiply Instruction Multiply Data)

[ PE >
IS "
W[ PE J= otk
IS HS Srcu 2 *
cu o[ cu | - a hoszt
o) o feldl
DS i
- PE LM
a) SISD L b) SIMD
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rna
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=
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c) MISD d) MIMD

CU= Control Unit, PU=Processing Unit, MU=Memory Unit,
IS=Instruction Stream, DS=Data Stream,
PE=Processing Element, LM=Local Memory)



Hierarchikus strukturaja NUMA

Meméria megosztottsag 00 |00 v %
A memdéria megosztottsag szerint két f6 csoportra oszthatok. I I

Ezek:

- kbézbs memoriat hasznald

— privat, elosztott memoriat hasznalo

rendszerek.

Tulajdonképpen a szorosan és lazan csatolt felosztasnak
feleinek meq.

Globalis dss2ekdtd halézat |

GSM = Global Shared Memory
(globalis oszloit memdria)

CSM = Cluster Shared Memory
(furt osztott memoria)

CIN = Cluster Interconnect Network
(firt Gsszekotd haldzat)

P = Processzor

A kbzds memériat hasznalé rendszerek tovabbi harom COMA modell
alcsoportra oszthatok. Ezek:
— UMA (Uniform Memory Access), Globalis Gsszekotd halézat
~ NUMA (Non Uniform Memory Access)

— COMA (Cache Only Memory Architecture)

modellek.
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UMA modell

i mikrokontrollerek és interfészek - Tobbprocesszoros rendszerek - dr. Gal Tibor 2011

Vezérlési mechanizmus
Negy tipusuk van.

- A memoria mindegyik processzor szamara k6z0s, s a Ezek:
hozzaférési idé mindegyik szamara azonos. Az utébbi — vezerlésaramlasos (control flow)
tulajdonsagbdl szarmazik a modell neve. A perifériak kdz6s
hasznalatara ugyanez igaz. — adataramlasos (data flow)

- A kapcsolohalézat busz, crossbar vagy tobbfokozatu halézat - igényvezerelt (demand driven)

(multistage network). A parhuzamos folyamatok koordina- ; .
l4sa, szinkronizalasa és a processzorok kézti kommunikacio — mintavezérelt (pattern driven)

vezérlése a k6z6s memoriabeli megosztott valtozokra épdl.

Vezérlésaramlasos

a=(b+=1)"(b<) a = (b+1)(b-c)
soros végrehajlisa parhuzamos végrehajtasa

v . Memona
— Szimmetrikus UMA rendszer: az §sszes processzor azonos |“ FORK2 |

modon hozzaférhet minden memoriahoz és perifériahoz.
Ekkor barmelyik processzor alkalmas arra, hogy az
executive programokat (OS mag, I/0O kiszolgalé rutinok, stb.)
futtassa.

-~ Aszimmetrikus UMA rendszer: a processzoroknak csak egy
reszhalmaza férhet hozza mindenhez, ezert csak ezek
alkalmasak az executive programok futtatasara. Ebben az
esetben Mester (MP) és Attached (AP) processzorokat
kUldnboztetink meg. De MP és AP szamara a kdzos

memoria osztott hasznalatu. - A program explicite eldirja az utasitasok végrehaitasi sorrendijét, a
megvaldsitas az utasitasszamlalon és a kdzds memonaban tarolt
megosztott valtozokon alapszik.

— A vezérlési dram az utasitasok arama a memoériabél a CPU-ba, s ez
vezéerl a végrehajtast.

i+ bl 1] 4

|-‘ cotos |

'@ uksokvalsolleck ¢s iterléaceh - Tibbprocesseorvs remdseerch - dr. Gal Tibos 2016,
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Adataramlasos

NUMA modell / fﬁd:;ﬁﬁﬂﬁz, Adat 10&&2

— Ebben a modellben a hozzaférési idé a hozzaférendd szé ; ) beapaaue)
memoriabeli helyetol fugg. Ket altipusa van: lokalis i: [+ O 1 liar O 1O I*W|
memoriaju NUMA és a hierarchikus strukturajua NUMA.

-
Lokalis memoériaju NUMA PO

= (eredmény)

P = Processzor

B I Ossze- le— LM = Lokalis memonia

. kots
- halozat
n= V) - Ebben a modellben egy utasitas akkor és azonnal
végrehajtédik, ha a végrehajtasahoz szikséges adatok és
eroforrasok rendelkezésre alinak (eager evaluation= furge
végrehajtas).




— A szamitasi eredmenyek (az un. adat tokenek) kézvetienul
az utasitasok kozott kerulnek atadasra. Egy utasitas altal
generalt adatnak tébb példanya j6n létre, s keril kézvetlendl
atvitelre az azt igénylo utasitasokhoz. Ha eqy utasitas
felhasznal (elfogyaszt) egy tokent, akkor az tébbé mar nem
all rendelkezésre mas utasitasok szamara

— Az adataramlasos modell nem hasznal utasitasszamlalét és
olyan valtozokat, melyek a globalis memoria cellainak
feleinének meg. Azonban szllksége van egy olyan specialis
mechanizmusra, amely detektalja az adat rendelkezésre
allasat és parositja a tokeneket a neki megfelelé
utasitasokkal.

- Nevet onnan kapta, hogy az adatok aramlasa vezerli a
program vegrehajtasat. Bar teljes mertékben az
adataramiasos modellen alapulo kommercialis
szamitogépek meg nincsennek, a sorrenden kivuli
végrehajtast alkalmazé szuperskalar processzorok magja,
amint mar lattuk, adataramlasos elven mikodik.

myh mikrokordrollerek &= imierfeszek — 18bhprocesszams rendsrerek - dr Gl Tihar Allk tavas
lgenyvezerelt
b: (kiolvasasa) b: (kiolvasasa) c: (kiolvasasa)
1‘ "i" ."'1\ .;/'
i1:(+b 1) i2:(-bc)
\-1 r/
a: (*i1i2)
igény-T §— eredmény

K (... a ...
- Az igényvezerelt rendszerekben egy utasitas akkor hajtodik
végre, ha eredményére szlkség van (lazy evaluation=lusta

végrehaijtas).
— A modell a fentrdl-lefele (tp-down) megkdzelitest
alkalmazza.

— El6z0 példankat tekintve eloszor az a értékenek
meghatarozast igényli, ez azonban a két zardjeles kifejezés
ertekeét igenyli, azok pedig a zarojeles kifejezésekben
szerepld moveletek elvegzését. A legbelso szintre eljutva
onnan forditott sorrendben visszaterjesztve az egyes
miveletek eredmenyeit, megkapjuk az a erteket.

Mintavezeéerelt

— Az adatokban fellep6 mintak hatarozzak meg, hogy milyen
programreszt kell vegrehajtani.

— Tipikus pelda a mintavezeérelt rendszerre az XSLT
transzformaciés nyelv. Ez Un. sablonokat (template)
definial, s a forrasallomanynak a definialt sablonokra
IlleszkedO reszein vegrehajtja a sablonokban megadott
feldolgozast.

— A mintavezerelt rendszert a kbvetkez0 egyszeru peldan
keresztll szemléltetjlk.

Omega halézat

- N=2" bemenet esetén K fokozatra, s fokozatonként N/2
kapcsoldegységre van szukség, kapcsoloegységenként négy
kapcsoldval.

—  Egy adott fokozat kimenetei a kdvetkez fokozat bemene-teire
tokeletes keveressel csatlakoznak (ket csoportra osztjuk a kimeneteke
és felvaltva veszunk ki egyet-egyet a két csoportbdl). Az utolso
fokozatnal nincs keverés.

3 fokoral

CPU-k ’ . . Memaoriak
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- Az Omega hal6zat blokkolé halézat, altalaban nem minden
kombinaciéban kapcsolhato 6ssze minden bemenet minden
kimenettel.

- Utvalasztas: Az egyes kapcsoléegységek a célallomany meglévé
cimének legmagasabb bitjét leveszik, ha az 0 volt, akkor feldl,
ellenkez6 esetben alul hagyja el a kapcsoléegységet a jel. Visszafelé
a levett és a kapcsoloegysegekben tarolt bitek jel6lik ki az iranyt. Ha
az 0 volt, akkor a felsé bemenet felé, ellenkezd esetben az alsé
bemenet felé kell visszafelé haladni

Vezérl5 egység |

", r{-‘\i J'(-\T
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- Kommunikacios halézata korlatozott. minden PE csak a
négy szomszédjaval tudott kommunikalni. Azonban
barmelyik PE hat PE-n keresztll barmelyik masik PE-vel
kommunikalhat.
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Alkalmazasi pelda

Sikbeli homerseklet eloszlas szamitasa, ha a kerlleten
adott a kezdeti hdmeérséklet

= A homérsékleteloszlast a Laplace egyenlet irja le
‘T 0°T
oF oy
- Ennek kozelitd megoldasa
oT ” T(x+Ax)—-T(x)

0

OX Ax
8T 3T T(x+AN-T(N _T(x-T(x—AY
8"!]“ - 5.!' AR EX £ :'\I n""hl" _
ox Ax Ax
I'(x+Ax) - 2T(x) + T(x— Ax)

Ax

A fentieket az y szerinti masodik parcialis derivaltra is
elvégezve kapjuk:

T(x) =~ i[T(x+ Ax, )+ T(x-Ax, )+ T(x, y+ Ay + T(x, y—- zly)]‘

Tzi—[?;ﬁ I.+1.+ 1]

Azaz egy pont hémérséklete a téle északra (North), délre
(South), keletre (East) és nyugatra (West) fekvd
szomszedos pontok hdmersekleteinek atlaga. Ha a kerulet
hémeérséklete ismert, akkor a fenti képletet hasznalva, s a
bels6 pontoknak valamilyen kezdeti homersekleterteket
adva, sorozatos iteracioval egyre pontosabban
meghatarozhato a belsd pontok homerseklete.

A fenti pelda jol mutatja, hogy az SIMD rendszerek nem
altalanos celuak, hanem sokkal inkabb specialis feladatok
megoldasara elényodsek. Tipikus tertletek: differencial-
egyenletekkel leirhat6 feladatok, képfeldolgozas, stb.
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Gyorsitéotar koherencia

Mi a gyorsitotar koherencia?

A tobbprocesszoros rendszerekben a processzorok egy
vagy ketszintu gyorsitotarat is tartalmaznak.

Ez elbnyds a nagyobb teljesitbképesség elérése céljabdl,
de felvet egy nehézseget az un. gyorsitotar koherencia
vagy konzisztencia problemajat.

Ennek lényege: Ugyanazon adat tébb masolata is
egyidejlleg |étezhet tobb gyorsitétarban, s ha egy
processzor szabadon modosithatja sajat masolatat, akkor
a memaoriaban és a tobbi gyorsitotarban hibas lesz az
adat. Mas szoval inkonzisztens lesz az adat a
gyorsitétarban és a meméoriaban.

A gyorsitétar irasa kétféleképpen torténhet:

« Késleltetett irassal (Write back): Az iras rendszerint

csak a gyorsitotarba tortenik, s az operativ memaoria
frissitése csak akkor kovetkezik be, ha a sort ki kell
Griteni.

+ Irasateresztéssel (Write through): Minden iras a

gyorsitétarba és a memoriaba is megtorténik, ami
biztositja, hogy az operativ memoéna mindig
Konzisztens.

Kesleltetett irasu modszer inkonzisztenciat okoz. Ha egy
adat két gyorsitotarban is benn van, s az egyik frissitodik,
akkor a masik gyorsitétar ,nem fogja tudni®, hogy a benne
levo adat ervenytelen. De meg az irasateresztéses
modszernél is fellép az inkonzisztencia, hacsak a

2016. 1
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Tipikusan a kézponti vezérl6 tarolja azt az informaciot,
hogy melyik processzor mely sorok masolataval
rendelkezik.

Ha egy processzor irni akarja a sort, akkor
kizarélagossagot kell kérnie ra a kdzponti vezerl6tol.

Mielott a k6zponti vezerlo ezt megadna, ertesiti a sor
ervenytelensegerol azokat a processzorokat, amelyek
gyorsitotarukban tartalmazzak ennek a sornak a
masolatat.

Mikor a kb6zponti vezeérlo visszakapta a sor

ervénytelenitésének nyugtazasat ezektél a
processzoroktol, akkor megadja a kizarélagossagot az
adott sorra az azt kert processzornak.

Ha egy processzor egy mas processzornak kizarélagosan
garantalt sort akar olvasni, akkor az olvasasi hibarol
ertesiti a vezerlot.

Ekkor a vezerl6 utasitja a sort kizarolagos joggal hasznald
processzort, hogy irja vissza azt a kozponti memaoriaba.
Ezutan ez a sor olvasasra megosztottan hasznalhato.

Hatranya enne a megoldasnak, hogy koézpontilag szuk
keresztmetszetl lehet és jelentés idéveszteség lép fel a
k6zponti és a lokalis vezeérldk kdzotti kommunikacié miatt.

Nagy rendszerekben, melyek tébb buszt vagy mas
komplex kommunikacios kapcsolatot hasznalnak, viszont

2016, tav

gyorsitétarak nem figyelik a memoriaforgalmat vagy nem
kapnak kbzvetlen értesitést az adat megvaltoztatasarol.

A koherencia szoftver es hardver uton egyarant
fenntarthato.

Szoftver megoldasok

O mikrokontrollerck ¢s interfészek — Tébbprocesszoros rendszerek - dr. Gal Tibor

Jarulékos hardver nélkil a forditoprogram és az operacios
rendszer segitsegevel kezelik a problemat.

Attraktiv, mivel a potencialis probléma detektalasa a futasi
Id6 helyett a forditasi idobe, s a komplexitas a hardverbdl a
szoftverbe tevodik at.

Azonban a szoftver megoldasoknak altalaban konzervativ
dontéseket kell hozniuk, ami a koéd kevesbé hatékony
kKihasznalasahoz vezet.

A forditoprogram alapu megoldasok analizaljak a
programot annak meghatarozasa celjabol, hogy mely
adatok gyorsitétarba helyezése nem biztonsagos, s ezeket
az adatokat megjel6lik. S az operaciés rendszer vagy a
hardver megakadalyozza a megjeldlt adatok gyorsitotarba
helyezeset.

2016.

A legegyszer(lbb megoldas minden megosztott (k6zos
hasznalatu) adat gyorsitétarba helyezésének tiltasa. Ez
tulsagosan konzervativ, mivel a megosztott adatstrukturat
gyakran egy bizonyos id6éperiddusokban esetleg csak
egyetlen processzor hasznalja.

Hatékonyabb megkézelitesek analizaljak a programot, s
meghatarozzak a megosziott adatok biztonsagos
periédusait. A forditéprogram a generalt targyprogramba
olyan utasitasokat helyez el, melyek biztositjak a
koherenciat a kritikus idészakokban.

hatekonyan alkalmazhato.

Hardver megoldasok

— Futasi idoben észlelik a potencialis inkonzisztens
allapotokat.

- Mivel ezek a problemaval csak akkor foglalkoznak, amikor
az fellep, a gyorsitotar hatekonysaga sokkal nagyobb mint

a szoftver megoldasokban.

— Raadasul ezek a megoldasok transzparensek a

programozo és a forditoprogram szamara, ezert
csokkentik a szoftverfejlesztésre nehezedb nyomast.

Sokféle hardver megoldas ismert, ezek azonban két fo
osztalyba sorolhatok.

* Az egylk osztaly a kbnyvtar alapu (directory) protokollok

osztalya,
« amasik pedig a szimatolo protokollok osztalya.
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Konyvtar alapu protokollok

— [Ezek a protokollok begyujtik és taroljak, hogy az egyes

2016, tava

gyorsitotar soroknak mely gyorsitotarakban van masolata.
— Tipikusan egy kézponti vezerlét (amely a memoriavezeérldé

resze) és a kdézponti memoriaban tarolt kdnyvtarat
tartalmaznak.

-~ A konyvtar globalis allapot informaciét tartalmaz a lokalis

gyorstotarakrol.
— Amikor egy lokalis gyorsitotar vezerlo kérelmet kuld, a

k6zponti vezérlé kiadja a megfelelé parancsokat a GYT és
a memoria vagy a GY I-ak kozott adatatvitelre, s frissiti az
allapot informaciét. Ezért minden olyan lokalis valtozasrol,
amely befolyasolhatja egy sor globalis allapotat, értesiteni

kell a k6zponti vezérlét.



Szimatolé protokollok

— Ezek a protokollok szetosztjak a felelosséget a GYT
koherencia fenntartdsara a egyes processzorok GYT
vezeérlbi kozott.

- A GYT-nak fel kell ismernie, hogy egy sora megosztolt-e.
S amikor eqy megosztott soron frissités lép fel, akkor azt a
tobbi gyorsitétarral is k6z6Ini kell ,broadcast” jelleggel.

- Minden GYT vezérldbnek szimatolnia kell a buszon, hogy a
broadcast jelzésr6l tudomast szerezzen, s arra
megfelelbéen reagaljon.

— A szimatol6é protokollok idealisak a busz alapd tébbpro-
cesszoros rendszerekben, mivel a k6zos hasznalatu busz
egyszeru eszkozt nyujt a broadcastingra eés a szimatolasra

- Kétfele megkozelites:
* iras érvénytelenités
« iras frissités (vagy iras broadcast).
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Iras érvénytelenités
-~ TObb olvasoja, de csak egy iroja lehet egy sornak.
— Indulasképen a sor megosztott lehet olvasasra.

- Ha egy GYT imi akarja a sort, akkor el6szor kiad egy
ervénytelenitést a sorra a tébbi GYT fele, ezaltal
kizarolagossa teszi a sort sajat GY I-aban.

- Ezutan mindaddig irhatja, amig egy masik GYT nem keri
ugyanezt a sort.

Irasfrissités
— Tobb iroja és olvasodja is lehet egy sornak.

- Amikor egy processzor frissiteni akar egy sort, a
frissitendd szo6t a tébbi GYT-nak is elkuldi, s az illeté szot
tartalmazo GTY-ak is frissitik a szot tartalmazoé sort.



Egylapkas rendszerek

Moore torvény és kdvetkezménye a digitdlis tervezésre. Az egylapkids rendszerek definicidja. Ujrahaszndlhatd IP-k:

digitalis, szoft, hard, firm, valamint analég/vegyes jell IP blokkok. Programozhato IP: HW és SW programozhatdsag. IP
licensz faitak. Kommunikacids infrastrukhirak: busz alaou és socket alanu meaoldasok. Az OCP socket iellemzbi és ielei.

» Egylapkas rendszer: elére megtervezett és verifikalt
blokkokbdl épitjik fel. Tobbféle nevik: Intellectual Property (IP)
blokkok, IP magok, virtualis komponensek.

« Egyetlen lapkara integral
— processzorokal,
— memoria modulokat,
- /O periféridkat ,
— felhasznalas-specifikus funkciokat,
-~ analég- , digitalis és sokszor RF funkciokalt,
- Szoftvert,
— Ujrahasznosithato szellemi tulajdonok (HW+SW).

* Az FPGA eszk0zOk kapacitasanak allandé novekedesével ezek
az eszkdzok is alkalmasak lettek az SoC megvalésitasara:
- SoPC /System on Programmable Chip/ vagy
- PSoC /Programmable System on Chip/
* Definicié:
(Csaknem) komplett rendszer integralasa egyetlen csipen

tményl mikroprokontrollerek ¢s interfészek — System-on-Chip dr. Gal Tibor 2016. tavi

« Drasztikus termelékenyseg-ndvekedes

- Blokkok megtervezese helyett csak integralasuk a feladat
- Design For test (DFT) technikak implementalasa
-~ Rendszer szintU validacié és verifikacio

» Validacio: annsk ellendrzése, hogy a rendszer eleget tesz
a felhasznald altal tamasztott igényeknek

» Verifikacio: annak ellenérzése, hogy a rendszer eleget
lesz-e a specifikacionak

Digitalis IP magok
» Az IP magok aktualis formai: soft-, hard- és firm IP bkokkok
+ Jellemzoik:

Rugalmassag, A

portabilitas,
ujrahasznalhatésag

Pediktalhatésag, Si optimalizacio,
koltség, tervezési raforditas

tenénry G mdkroprokontrollerck és interféssek -~ System-on Chip  dr. Gal Tibo 2016, tn

Soft IP magok

« Specifikalasuk RTL vagy magasabb szint( leirassal

+ Digitalis esetben alkalmasabbak, mivel HDL technologiatdl
flggetlen es kapuszintig optimalizalhato

« Elénybk: rugalmassag, portabilitas, Ujrahaszalhatosag
« Hatranyok: Idézitések és tapellatasi jellemzék nem garantaltak

- Kuldnb6z6 technologiakban megvalositva kulonb6zo
mindseg

« HDL target sokszor titkositott formaban adott, nem lehet
maodositani

- Ez megneheziti az eljarast, de megakadalyozza a tervezesi
hibak bevitelét a blokkba

Ujrahsznélhaté IP Hard IP magok

« SoC legfontosabb feltétele: ujrahasznalhatd IP blokkok
rendelkezésre allasa — Plug-and-Play integracio (helyezd be
és mukodik) .

« |P bokkok: 50C legmagasabb szintu epitoelemei

« Konyvtarak: kUlonb6z6 idozitesd, lapkatertletl es teljesitmeény-
konfiguracios IP blokkok

» Fajtaik:
- digitalis |P blokkok .
« Soft IP blokkok

« hard IP blokkok
« firm IP blokkok

- analog/vegyes jell blokkok
-~ programozhato |P blokkok

sitménvil mlh‘mrrnlimrmﬂrlrh és imferfésrek - System-an-Chip dr. Gal Tibor MG, tav

Digitalis IP blokkok

« Napjainkban ezek a legelterjedtebbek

— Specifikalas és dokumentacio
- Implementalas szabvanyos modszerekkel

Fix layouttal rendelkeznek

Optimalizaltak egy adott alkalmazasra egy specifikus
technologiai eljarasban

Elénylk: megjosolhatdk az idézitési, fogyasztasi, stb.
parameétereik

El6re kvalifikaltak: |létrehozéjuk legyartott lapkan tesztelte 6ket

Tervezesi folyamatuk: mény i mikroprokontrollerek és interfészek — System-on-Chip  dr. Gil Tibor 20

~ Teljes mértékd verifikacio Firm IP magok

Az 1. fazis a megfeleld dokumentacio generalasa
A 2. fazis kodtervezeés, szintézis és a tesztelés tervezése

A 3. fazis tobb mint 50%-at jelentheti a teljes tervezési :
folyamatnak. Mivel az IP-t sokszor felhasznalhatjak a
legklQlonb6zobb alkalmazasokban, nem toleralhatok a hibak a
tervezeésben. A verifikacio celja a kod vonatkozasaban a 100%-
0s, a funkcionalitas vonatkozasaban pedig a kozel 100%-0s .
hibamentesség elerése.

L ]

Parametrizalt aramkorin leirassal adottak, a tervezo céljainak
megfeleldéen optimalizalhatja ket

A soft IP magokhoz képet paramétereik jobban megjoésoélhatok
Kompromisszumot jelentik a soft- és hard IP magok kézétt



Analog/vegyes jell blokkok

» A digitalis tervezés ol definialt top-down moédszerekkel
elvégezhetd, de az analég/vegyes jell (analog/mixed-signal, a
tovabbiakban AMS) tervezés tradicionalisan ad hoc folyamat.

» Ha analog és digitalis réeszek egyarant jelen vannak ugyanazon
a hordozén, akkor az analég rész tervezése joval
iddigényesebb lehet, még ha joval kisebb terliletet is foglal el a
hordozén, mint a digitalis rész.

« Ugyanakkor a vizsgalatok azt mutatjak, hogy az SoC-K tébb
mint 70 % tartalmaz AMS blokkokat.

sitmény il mikroprokontrollerck és interféseek  System on Chip  dr Gal Tibor 200161

Analog/vegyes jell blokkok

* A digitalis tervezes 0l definialt top-down modszerekkel
elvégezhet6, de az analog/vegyes jell (analog/mixed-signal, a
tovabbiakban AMS) tervezés tradicionalisan ad hoc folyamat.

» Ha analég és digitalis részek egyarant jelen vannak ugyanazon
a hordozon, akkor az analog rész tervezése joval
iddigényesebb lehet, még ha jéval kisebb terlletet is foglal el a
hordozén, mint a digitalis rész.

« Ugyanakkor a vizsgalatok azt mutatjak, hogy az SoC-k tébb
mint 70 % tartalmaz AMS blokkokat.

* Tipikus AMS komponensek: milveleti erésitdk, AD és DA
atalakitok, faziszart hurkok (PLL), soros-parhuzamos ado-
vevok, szlrdk, feszlltség referenciak, radidfrekvencias
modulok, fesziltségszabalyozék, analog komparatorok, stb.
Nagy részuk hard IP formaban érhetd el, s egy konkrét gyartas-
technologiahoz kapcsolodik. Ezért nehéz mas alkalmazashoz
vagy gyartastechnolégiak esetén ezeket felhasznalni.

Programozhato |IP blokkok

S0C-n bellli programozhatosag, azaz lapka szintlu
ujrahasznalhatésag

Két formaja:

— hardver programozhatosag programozhatoé logikai magok

hasznalataval,

-~ szoftver programozhatésag beagyazott processzorok
hasznalataval.

+ A programozhatésag célja rugalmas infrastruktura biztositasa.

A rugalmassag két formajat kulénboztetjik meg:
— gyartas el6ttit (prefabrication) es
— gyartas utanit (postfabrication).

sitmény il mikroprokontrollerek és interfészek — System-on-Chip dr. Gal Tibor

+ Gyartas el6tti programozhatosag
- Strukturalt ASIC-on alapszik.

psitmenyi mikroprokontrollerek és mterféseek  System-on Chip  dr. Gal Tibor

2011

— A strukturalt ASIC als6 layout szintjei régzitettek, s a lapka

mar részben legyartott.

- A programozas a felsé réteg es az 6sszeko6to réteg
modositasaval tortéenik a vegso gyartas elott.

— Mivel csak néhany lépést kell végrehajtani a gyartas
befejezéséhez, az atfutasi ido6 jelentésen lerdvidil.

- De a lapka nem modosithat6 a gyartas befejeztével.

imény mikroprokontrollerek és interfeszek — System-on-Chip  dr. Gal Tibor

« Gyartas utani programozhatdsag

- LehetOve teszi az IP blokk modositasat annak legyartasa
utan.

- A mobdositas egy beagyazott processzoron futé
szoftver/firmver atirasaval (szoftver konfiguralhatésag) vagy
a beagyazott programozhato hardver atkonfiguralasaval
(hardver programozhatésag) térténhet.

— Nagy elény, hogy az IC viselkedése, funkcidja az igények
megvaltozasaval médosithatd (pl. kommunikacios
szabvanyok vagy felhasznaloi igenyek valtozasaval).

— Nincs szikség uj IC kifejlesztésére, ami tipikusan tobb
honapot és jelentds kbltségeket igényelne.

— Viszont hatranykent jelentkezik a nagyobb fogyasztas,
kisebb slr(séq és a kisebb sebesség.

+ Hardver programozhatosag

- Egy vagy t6bb programozhato logikai mag biztositja a
lapkan.

— A programozhatdé magok nagyon hasonloak az FPGA
eszkozokhoz.

- A gyartas folyaman integralodnak be az eszk6zbe és
.elkotelezetlen” kapukat, billenOkoroket es programozhato
kapcsolatokat tartalmaznak.

- A programozast kivalté bitek tébbféleképpen tarolhatok.

« Statikus RAM elemeket hasznalata, ekkor az SoC
tobbszor atprogramozhato.

« Masik megoldas esetén a strukturalt ASIC-ban a gyartas
utolsé fazisaiban a konfiguralhatd 6sszekotéseket az
igenyeknek megfeleléen vagy létrehozzak vagy nem.

— Szoftver programozhatésag

» A beagyazott szoftver lehetdveé teszi, hogy egyetlen SoC alkalmas
legyen kulénbozo feladatokra.

» Minél tobb funkcié megoldhaté szoftverrel, annal rugalmasabba
tehett az SoC.

» A komplex vezeriési funkciok implementalasara a szoftver az
alkalmasabb, az adatfeldolgozé miiveletekre inkabb a hardver.

« Ha a gyorsasag alapvetd szempont, akkor hardvert kell hasznalnunk.

= A hasznalt hardver akar programozhato logikai mag lehet, ennek
sebessége kb. 6tszOrbse a szoftveres megoldas sebességének.

ASIC hasznalata esetén viszont tipikusan 50-szeres sebesség érhetd

el a szoftver megoldashoz képest.

« A szoftver ujrahasznalatahoz kodkényvtarak, adatstrukturak,
operacios rendszer kernelek és real-time operaciés rendszerek (pl.
RTOS) alinak rendelkezésre.

IP licensz fajtak
« Perpetual (hataridoé nélkdli) implementacios licensz.

A licensz vasarloja hatando nelkll tervezheti es gyarthatja a
vasarolt mag alapu eszkozeit.

Term (hataridés) licensz. Korlatozott szamu termék tervezese
régzitett idon beldl (alt. 3 év), de hatarid6 nelklli gyartas.

Per use licensz. Az adott |P-vel egyetlen termek tervezhetd
régzitett idén beldl (alt. 3 év), de a gyartasi idd hataridé nélkali.

University ,DesignStart” program. Bizonyos fizikai es egyes
processzor |P-k akadémiai célokra ingyenesen letblthetok.

2016, b

G, tavasd
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Szabvanyos busz alapu kommunikacios

architekturak
» ARM Microcontroller Bus Architecture (AMBA 2.0, AMBA 3.0 - » Az OCP socket egy komplett specifikacidé, amely a mag
AXI) kommunikaciés kovetelmenyeknek, a busz struktiraknak és a
+ |BM CoreConnect kapcsolohaldzati technologiaknak széles skalajat képes
+ STMicroelectronics STBus tamogatni.
« Sonics SMART Interconnect « Az OCP socket hUSZﬁ]ggEtlen eés kezeli az SoC harom
+ Wishbone OpenCores dominans kommunikacios tipusat, az adat-, vezérleés- és teszt

kommunikaciot. Kiterjedt tervezesi, validacios es
implementacios eszk6ztamogatasa van, tovabba tamogatja a

Ab G B L L e SystemC tranzakcios interfeszt.
o USZ alapu xKommunikaci archinexiuraxk reszieieivel itt nem ”
foglalkozunk, egyik képviselsjuknek az AX| busznak a Az OCP socket a kdvetelményeknek megfelelden

részletesebb targyalasara késsbb térink ki kqnﬁgurélhato (egyszerl, kigtetjesitményﬁ mag interfésztol a
fejlett processzor €s memoria szamara sokkal 6sszetettebb és
nagyobb teljesitmenydl interfeszig).

* Az individualis magtervezok az OCP hasznalataval fuggetiendl
tervezhetik funkcionalis IP magjaikat.

sitmészy mikraprokontrollerok és interfiszek - Systeen-an-Chip  d. Gl Tibor 2016 1 * Az OCP protokoll specifikacio szerint az OCP socket mester-
szolga elvet hasznal egyiranyu szinkron jelekkel, melyek
mintavetele az OCP oraijel felfuto elénel térténik.

« Altera Avalon, stb.

Socket alapu kommunikacios architektura

sitménvii mikroprokontrollerek és interfeszek - System-on-Chip  dr Gal Tibor 2016 tavas
Memory 1 CPU1 CPu2 + Az OCP az adataramlasban az atviteleket explicite fazisokra
Sockat |E Sockat L€ Sockat LF osztva valositja meg.
Adaglor | Adaplor Adaptor

« Arequest (kerelem) fazisban a mester ellatja a szolgat az
‘ ‘ atvitel végrehajtasahoz szikséges informacioval.

» Egyszerl iras esetén a kerelem fazis az adatatvitelt is elvégzi.

« Aresponse (valasz) fazisban a szolga a transzfer befejezeserdl
ertesiti a mestert.

Bus architecture fabric (AMBA, CoreConnect, STBus, etc.)

Adaptor Agapton + Olvasas esetén a valasz fazis tartalmazza az adatatvitelt.
- S Ezek a fazisok egymashoz képest csdvezetékszeriien
Memory 2 DMA mukodhetnek, azaz a mester tobb kérelmem fazist is elindithat,
———— R— mielott a szolga valaszolna.

» A kézfogasos és folyamvezeérld jelek széles csoportja lehetove
teszi mindkét oldal szamara az atvitel Utemezésének és a
csovezetek melysegenek kezeléset.

« Csak azokat az interfészeket specifikaljak, melyekkel a
komponesek a busz alapu kommunikacios architekturahoz

csatlakozhatnak.
» Nem specifikdljak a busz architekturalis implementaciéjat, csak Az alapvetd OCP jelek
az interfeszt specifikaljak. — mester parancs-, cim- és irasadat jelek (MCmd = MasterCommand és
» A feldolgozasi komponenst teljes mértékben szétcsatoljak a MAdde= MasterAddress, MData = viasiercaia)
kommunikaciés komponenstél és annak implementaciéjatol. — szolga kézfogasos-, valasz- és olvasasi adat jelek (SCmdAccept, SResp

és Sdata)

» A komponensek szabvanyos interfésszel tervezhetdk, anelkul _ 6rajel (CIK) &s reset (Reset_N).

hogy egy adott kommunikaciés architektura implementaciohoz
lleszkedni kellene. Ez nagymértékben néveli az IP-k

Gjrahaszalhatdsagat. e . Clk ) e
« lgy csak egyetlen kdvetelménynek kell eleget tenni: | Reset |
rendelkezesre kell allni a celbuszon a socket adapternek,
amelyik a komponens interfészt leképezi a busz protokolljara. MCmd (3]
MAddr [M]
MData [N]
SCmdAccept
—

: SResp [2]
esitményll mikroprokontrollerek és interfészek — System-on-Chip dr. Gal Tibor 2016. tav T T

Az OCP socket

« Az OPC (Open Socket Architecture) a mai nyilt szabvanyu
socketek egyik legjobb peldaja.

« Nagymeértékben parametrizalt, konfiguralhaté és bévithetd,
tovabba tamogatasara hatékony tervezési és verifikacios
eszkdzok allnak rendelkezeésre.

« Egy szabvanyos mag interfesz definialasa a 90-es évek elején
indult el a VSI Alliance létrhozasaval.

« Definialta a Virtual Component Interface-t (VCI), mint az IP mag
interfészt. Bar ez igen ertékes lépeés volt, erofeszitései nem
eredmeényeztek egy széles korben elfogadott szabvanyt.



AMBA — AXI
AMBA valtozatok. Az AHB, ASB és APB, s a veluk felépitett tipikus rendszer. Az AX| adltalanos jellemzése: az 6t csatorna,
az ID-vel azonositott atvitelek, az outstanding request. Tipikus AXl rendszer. Az AXl protokoll. Fontosabb jelek.
Tranzakcok: Valid-Ready kezfogas esetei, egy négy olvasasi atvitelt tartalmazo olvasasi loket idédiagramja, egy irasi
idodiagram.

ASB és APB Tranzakci6 orientalt atvitel
| |

] B UART Timer 1 r g - ’ " - .
a0 =y ! L Cim-, adat' res valasz_atwtelek -

| : H“L o — A tranzakciok ID[3:0] jelekkel azonositjak magukat

BT — Minden transzfer szintén ID[3:0]-vel azonositja

ASB APB magat a tranzakciéhoz
By foyesmény " S ogyasziis — lgy sorrenden kiviili befejezédés és interliv
» CsoOvezetékes végrehajtas -+ Egyszer( interfész &
« Burst (I6ket) atvitel . Sok periféria esetén lehetseges
* Tobb buszmester Ll — A transzferek a célallomason sorrendbe

rendezhetdk az ID alapjan
— Lasd a kdvetkezo abrat

Ijesitmenwil makrokantmollerck &5 mterfeszek - AMBA-AXT  dr. Gal Tibor 206, 1a
AHB
e | | "ARRAS ex JULJUUUULIUUUL
g UART Timer AWID m
&m&m AHB Il:l' il—' AWADDR :):E
% Keypad PIO AWVALID _f_\_ Azonos ©
e AHB — APB hid o —
wio _X ¥ -
AHB woata T BB X X
* Nagy teljesitmény WLAST (am
» Csdvezetékes
végrehajtas wao LT T
+ Burst (Ioket) atvitel WREADY " LIS
+ T6bb buszmester 80 YXAX
L ] | ﬂ ﬁh‘.tﬂl .h h'. Il
C}SZH}['II tmnzakmé [J?mat;:m:‘::mf’ BRESP E
BVALD J
. r L - BREADY E
» Az AXI protokoll |I6ket alapu es 5 flggetlen csatornat
definial:
— Read address csatorna és Write address csatorna ey selosimtt S et ~AAEAANE ge M0 Thoe o
« Cimet és vezérlési informacioét visz at
Tipikus rendszer

— Read data csatorna
! : : Részei:
- Adatokat és valaszinformaciot visz at A

» Buszszelesseg: 8,16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 «Szolgak
: *Kapcsolohalozat (i
— Write data csatorna R BV T
+ Buszszelesseg: 8,16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024

— Write response channel [ Master 1 Master2 | | Master?
+ [rasi valaszinfo ——— Interface

Interconnect

Interface —————

Skave 1 Slave 2 Slave 3 Slave 4
— 9 ;{7




Tranzakciok
A VALID és READY kézfogasos jelek iddzitési valtozatai
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ADDR -- AWADDR. AVALID -- AWVALID és A READY -- AWREADY
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ADDR == AWADDR, A VALID == AWVALID és A READY == AWREADY
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Olvasas 3.
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Xilinx FPGA csaladok
Spartan-6 drajelhaldzat és a PLL egység felépitése, a kimend drajel szamitasa. A CLB, 10, Block RAM és DSP szelet. A
konfigurdcié lépései. A PicoBlaze blokkdiagramja. A MikroBlaze fix és opciondlis elemei. A MicroBlaze MCS
blokkdiagramja.

1.1 Spartan-6
A kbvetkez6 fejezetekben a Spartan-6 FPGA-kban taldlhat6 er6forrasokat mutatom be.
1.1.1 Orajelhdlézat felépitése

Az Orajelhdlozat CMT-kbdIl (Clock Manegement Tile) és az eloszté halézatbdl tevédik Ossze. Minden
CMT egy PLL-t és 2 DCM-et (Digital Clock Manager) tartalmaz. A halézat blokkvazlata a kdvetkezd
abran lathaté:

§ Vertical Spine
Clock Management Tile .
- f1e 3
HCLK Rows \*\,,I__..____I HCLK Rows
i+ v Byni r:l: I | o
i - ] |
-~ ]
| 16 8
PN NN CT0N o NN RN
\; ] | I - | \/
Clock Inputs From 16 _} ' AAAAA -ﬁ-ﬂ-ﬁmi
Left and Right Banks =1 E | ‘: Clock Inputs From
Clocks From e | I" Top and Bottom Banks
PLL/DCM and/or Fabric R AAAAAAAY A
s A 2 G e BUFG/BUFGMUX (18)
~™* and Switch Box
A A
I 4 I AL (=== |2 l | g
i ! | | | I | 2
[ 1! 1:_ I "- N\ 18 L,|
|
J'_i | I[ oom p2) | ,’l mm \
HCLK Rows e € ! _\-..mmnunwx HCLK Rows
¥ Vertical Spine

Fizikailag az FPGA kdzepén taldlhatoé egy kapcsold egység, amely szétosztja az FPGA erdforrasai felé
kiillonbdz6 orajeleket. Ezt a kapcsolé egységet harom érajelforras hajthatja meg:

e Orajelek a felsd vagy az alsé bankokbdl
e Orajelek a bal vagy a jobb oldali bankokbél

e Orajelek a PLL-b6I, DCM-b6I vagy valamilyen belss logikai jelrl

A kapcsolé egység bemeneteire csak azok az 1/0-k kothetGek rd, melyeket globdlis
orajelbemeneteknek neveziink. Egy FPGA-ban dsszesen 32 ilyen 1/0 taldlhaté.

A kapcsold egységek kdzvetlenul az oOrajelrendszer fugglleges ,gerincét” hajtjdk meg, amihez
vizszintesen csatlakoznak a HCLK sorok (Horizontal Clock), melyek a helyi logikdkat latjak el orajellel,
ahogy az aldbbi dbrdn is lathato.

ET
CLB (18 Kb) e (18 Kb) o (18 KD) SelectiO Logc
cus SO0 Log
cB SokectiO Loge:
CLe SooctiO
e —— __| DSP4gA! ‘ - _| DSP4aaT ‘ L] =
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Figure 1-2: BUFH Routing

A globdlis Orajelhdlozat sajatossdga, hogy alacsony késleltetést biztosit az FPGA logikai
er8forrasaihoz, ezdltal biztositva a lehetd legmagasabb mikddési frekvenciat.




112 PLL

A Spartan-6 csalad tagjai 2..6 PLL egységgel rendelkeznek. Egy PLL egység blokkvazlata az alabbi
abran lathato.

)12 n =| PFD CP LF [~|VvCO . *

o> o
- S CIa
o

Figure 3-2: Block Diagram of the Spartan-6 FPGA PLL

Egy digitalis PLL-r6l van sz6 melynek mikodési elve a kovetkezd. A bemend oOrajelet egy D
programozhatd elfosztd osztja le. A PFD (Phase-Freqgency Detector) ennek a leosztott érajelnek a
frekvencidjat, ill. fazisat hasonlitja Ossze a visszacsatolt 6rajelhez képest, és a kUlonbséggel ardnyos
jelet allit el a kimenetén, amely a CP-n (Charge Pump) és az LF-en (Loop Filter) keresztiill a VCO-t
(Voltage Controlled Oscillator) hajtja meg. A VCO a bemeneti fesziiltséggel ardnyos frekvenciajd
orajelet dllit eld, amely az M oszton keresztil vissza van csatolva a PFD bemenetére.

A bemend és a kimend drajelek kdzotti Osszeflggés az alabbi:

P _finxM
oUT ™ b % Ox

A PLL felépitése a mikrovezériGkben taldlhaté PLL-ekhez hasonld, azonban egy fontos sajatossdg,
hogy Osszesen 6 kulonbdz8 kimenete van, melyek sajat kimeneti osztéval rendelkeznek (00..05).
Ezdltal lehetség van killdnbdzd frekvencidjd, akar egymdssal szinkron Orajelek elfallitdsara. Ez azért
fontos, mert egy iddkritikus feladat magas drajelet igényelhet, azonban egy nem iddkritikus
funkciénak célszer(i alacsonyabb drajelet valasztani a fogyasztas és az FPGA-terv megvaldsithatdsaga
érdekében. Ha a kllonbozd frekvencidju orajelek egymassal szinkronban jdrnak (az egyik orajel a
masiknak az egész s2dmu tobbszordse), akkor a kllonbozb Orajelrdl jard logikdk egymassal kdnnyen
osszekapcsolhatéak lesznek.

1.1.3 CLB felépitese

A Spartan-G6 alapvetd logikai egysége a CLB (Configurable Logic Block), mely egyarant haszndlhatd
kombinacios és worrendi haloratok kialakitasird. Egy CLB-ben 2 un. logikai szelet [slice) taldlhatd,
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amelyek egy kapcsoldmdtrix segitsépével vannak kapcsolatban az FPGA tBbbi er8forrdsival. A
szeletek kbzott nincsen kozvetlen kapcsolat.
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Figure 1. Arrangement of Slices within the CLB

A CLB-k kialakitasandl a tervez{k arra tGrekedtek, hogy minél tobbféleképpen lehessen felhasznalni
ugyanazt a logikai szeletet. igy példaul kialakithatunk bel&lik egy egyszerd kombindcids vagy sorrendi
halozatot, multiplexert, teljes Osszeadokat, RAM-ot vagy akar shift regisztert 1s. Attol fuggten, hogy
egy adott logikai szelet milyen funkcidk kialakitdsat teszi lehetdvé harom fajtat klilonbdrtethetink
meg.

e SLICEX
« SLICEL
e SLICEM

A kiilonbdizd szeletek funkcionalitdsat az alabhi tdblazat foglalja tssze:

Tatse 1° Shice Featums
Famture SLICEX SLICEL SLICEW
T T R rEr————
N FHp flops v
Wady Mulliphesis
Carry Logs
[Drstr utid KAM
“hi e geten

s Al & &

L & | & | & & &

Minden CLB dgy épal fel, hogy van benne egy SLICEX szelet, a masik pedig vagy egy SUICEL, vagy egy
SLICEM. Igy a szeletek 50%-a SLICEX, mig 25-25%-a SUCEL, ill. SLICEM,



1.1.4 SelectlO felépitese

A Spartan-6 FPGA-nak a kbrnyezetével vald kapcsolatat az 10-egységes biztositjdk. Ezek az egységek
szintén spéles korden konfigurdlhatdak, a legfontosabb paraméterek a kiwetkezdek (az

alapértelmerett értékek félkvir betlitipussal vannak jeldbee):

Jelszint (pl. LVCMOS, LVTTL)
Slew rate (lassl, normdl, gyors)
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Meghajtd erfssége (2, 4, &, 8, 12, 16 vagy 24 mA}
Bemeneti lezdrds (ndngs, 2501, 500, vagy 750)

Kimenetl impedancia (nincs, 250, 500, vagy 750)

Mindegyik |3b viselkedhet bemenetként, kimenetként, ill. be- é&s kimenetként. Mindegylk 1/O
tamogatja a hiromallapotd kimenetet, é< a differencidlis jelatvitelt. Differencidlis jelatvitel esetén két
I/O ldbat kell pdrban haszndini.

A nagyobt rugalmassag erdekében az |10 labakat bankokra osztjak, a Spartan-6 FPGA-kban 4, vagy 6
ilyen bank létezik. Ereket a bankokat kildnbdzd fesziitségrdl lehet jdratni 3 kivint jelszintnek

megielelden. Ezdltal ar FPGA illesztését a kiirnyezetével egyszeribben meg tudjuk valasitani,

1.1.5 Block RAM

Table 3 True Dual-Port Mode Allowed Combinations for 18 Kb Block RAM

Port A
No Parity Bits With Parity Bits
_uunl 8K x 2 ]ln:n 1 2K x 8 lﬂ::ulm:u_ zuulm:u Lm:n_
16K x 1
SKxl
IKxd
— All Allowed None Allowed
PotB |1Kx16
$12x 12
JKx9
1K % 18 None Allowed All Allowed
S12x 36

A tablazatokbdl az deriil ki, hogy a lehetséges adatszélesség paritdsbitek nélkil 2 killdnbdzd egész
szamu hatvanyai lehetnek: 1, 2, 4, 8, 16, vagy 32 bit, paritasbitekkel pedig 9, 18 vagy 36 (minden bajt
mellé tartozik egy paritasbit). Azonban a 9 kb-es konfiguracié esetén a 32 / 36 bites adatszélességet
csak Ggy lehet elérni, hogy az A porton csak irdsi, a B porton pedig csak olvasasi miveletet hajthatunk
végre (Simple Dual-Port Mode).

1.1.6 DSP-szelet

Egy DSP-szelet leegyszerdsitett blokkdiagramja a kbvetkezdképpen néz ki:

d
Egy Block RAM egység 18 kb-es, tovabba hasznalhatd 2 fuggetien 9kb-es blokként is. Ez egy szinkron : P
mdkodésd dual-port RAM, a két port egymastdl teljesen fuggetientl (drajel, adatszélesség) mikddik. " -
Az adatokat paritdsbitekkel lenet védeni, a paritdsbitek szama a vélasrtott adatsrélességtdl figg, & B s
A lehetséges konfigurdcidkat a kiwetkerd tibldzatok tartalmazzdk: Figure 1-1: DSP48A1 Slice with Pre-Adder

Tatée 1 Simple Dual-Port Mode Allowed Combinations for 9 Kb Block RAM A DSP4BA1 kettes komplemensben dbrdzolt szdmokkal dolgozik. Témogat egy 18-bites elddsszeadot

et (pre-adder), amelynek a kimenete is 18-bites. Ezt egy 18-bites szorzd egység kdveti, melynek a
_ . :““'":'“ —— — ':. _ kimenete 36-bites, és elSjelesen 48 bitre van kiterjesztve. Végll egy Gjabb Osszeadd kivetkezik,
PEX1T | AKx2 | 2ZKxd | TKXS |§12 %18 | 288 0 IKx® (B12x 18 |
— ! melynek 48 bites bemenetel vannak, és a 48 bites végeredményt szolgaitatja.
; e | Ez a struktdra gyorsabban képes dsszeaddst elvégezni, mintha azt a CLB-ben valdsitottuk voina meg.
-p:m ::‘: e Allned Nore Allowed Lathatd, hogy pl. egy MAC utasitas is egyszerien végrehajthatd, melynek segitségével kbnnyen meg
|
— e — tudunk valdsitani egy FIR-szlr6t (Finite Impulse Response). Innen szdrmazik a DSP48A1 elnevezés.
S S — Az egyes miveletvégzd egységek kozott regiszterfokozatok is talilhatoak, melyek a csovezetékes
TIKx% I
With Use rae dual-port | MNone
pn'n A il e P miikodést biztositjdk, ha erre szlikség van.
" L% b Mo Allowed | Allowed

9 Kb Block RAM—True Dual-Porl Operation

1.2 Spartan-6 konfiguralasa

A Spartan-6 FPGA-k programozasahoz konfiguracios adatokat kell az eszkozre télteni. Ennek a mérete
a konkrét eszkoztdl fugg, 3 és 33 Mbit kozott valtozhat. Mivel az FPGA ezeket az adatokat egy SRAM
tipust belsé latch-ben tarolja, ezért kikapcsolaskor a konfiguracios adatok elvesznek. Ahhoz, hogy a

legkozelebbi bekapcsolaskor is fel tudjuk programozni az eszkozt, sziikség van a konfiguracios adatok
kiilsé flashben valo tarolasara.

A Spartan-6 FPGA-k parhuzamos és soros interfészt is tamogatnak a konfiguraciés adatok
beolvasasahoz, tovabba egyarant viselkedhet mesterként és szolgaként is. Ha az FPGA a mester,
akkor a konfiguraciés orajelet & hajtja meg, ellenkezd esetben a kils6é eszkbéz. A soros interfész
sebessége novelhetd azaltal, hogy nem csak 1, hanem 2 (dual) vagy 4 (quad) adatvonalat
hasznalhatunk. A parhuzamos interfész adatszélessége 8 vagy 16 bit lehet. Az interfész tipusanak
megdllapitdsa induldskor hardveres konfigurédcié alapjan lehetséges. Ezt (gy valositottdk meg, hogy
van két méd bemenete az FPGA-nak melyeket a kialakitott interfésznek megfelelGen kell elhdzni. A
lehetséges konfiguracios interfeszek tehat:



e Parhuzamos interfész (BP1) - Mester
e Parhuzamos interfész (BPI) - Szolga
o Sorosinterfész (SPI) - Mester 7
o Soros interfész (SPI) - Szolga

6. Konfigurdcios adatok betdltése
CRC-ellenbrzés

Ez is egy biztonsdgi lépés az adatok konzisrtencidjanak ellendrzése céljabol. Ez a lépés

A fentieken feldl természetesen lehetSség van a konfigurdcié beirdsdra a ITAG interfészen keresztul kihagyhatd, viszont egy hibas konfiguracid hibas mikddéshez, s&t az FPGA fizikai

is. tonkretételéhez vezethet.
Az alabbiakban a konfiguracio |épeseit vesszuk sorba. 8. FPGA elinduldso
S Ennél az utolsé lépésnél bedllithatd, hogy az FPGA milyen lépésekben induljon el. Az
g * | olr S W T A e 6 alapértelmezett sorrend a kbvetkezd:
[ Ic;azmtqﬁmhhm h“____luwma IBJ:L-I ot . g
R | ™ Bl 25 — a. DONE kimenet elengedése
_____J I | | | : ged
RN — —— | b. Kimenetek aktivalasa
e . e c. Globalis irdsengedélyezés: RAM-ok és flip-flopok mikddésének az engedélyezése
Figure 5-2: Spartan-6 FPGA Configuration Process d. Belsd End Of Startup jel magasba valt
1. Bekopcsolds A fentieken kivul lehetGség van beiktatni egy olyan lépést is, ahol megvarjuk, amig bizonyos

A Spartan-6 FPGA-nak 3 tapfesziiltségre van sziiksége az indulashoz: DCM egységek, és a felhasznalt bsszes PLL kimeneti drajelei stabilizalodnak.

®  Vioos A konfiguracios id0 legnagyobb részet tipikusan a konfiguracios adatok beolvasasa viszi el. Ezt az idGt
*  Veoam a kovetkezGképpen tudjuk meghatarozni:
® Veew

g _ N
ma i forx XW

A Veowr a2 FPGA core tdpfesziltségét biztositja, nagysdga 1L2V. A Voo 8 konfigurdcids
logikdt ldtja el tdpfeszlltséggel, mig a Voo @ 2. banknak a tépfesziitsége. A soros
interfeszhez elegendd ez a tapfesziltség, mivel a konfiguracios |abak ebben a bankban
taldlhatdak. Parhuzamos interfész esetén mas bankok konfiguracios |dbaira is szlkség van,
értelemszerden ilyenkor ezeknek is biztositani kell a megfeleld tapfesziiltséget. A Ve, o 85 3
Veonr tesziltségek 2,5V vagy 3,3V lehetnek.

ahol N a konfiguracios bitek szama (3..33 Mbit kozotti), fox @ konfiguracios orajel frekvenciaja (2..26
MHz), W pedig a konfigurdcids interfész bitszélessége. Szamoljunk ki egy konkrét esetet az alabbi
parameéterekkel:

o XCBSLX25 FPGA -> konfigurdciés bitek s2zama = 6 440 432
e Legnagyobb konfigurdcios orajel -> 26 MHz
¢ Soros interfész (1 bit szélesség)

2. Konfiguraciés memdria tarlése
3. Mod bemenetek (M[1:0]) beolvasasa

A konfiguracios orajel elsd felfuto élére olvassuk be a mad bemeneteket, melyek kivalasztjak

az interfészt a konfiguracios adatok beolvasasahoz. A tenti képlet alapjan a konfiguracios idé ebben az esetben:

4. Szinkronizocio th“r-ﬂ — 248 ms

Az FPGA a kivdlasztott interfészen keresztil megprobalja beolvasni a konfiguraciot a 0-s
cimrél kezdddden. A beolvasott adatokat a szinkronizacids s20 (0xAA995566) megtalalasaig
figyelmen kivill hagyjuk.

Abban az esetben, ha 8-bites parhuzamaos interfészt hasznalunk, ez az idd a nyolcadara csokken:

t = 31 ms
5. FEszkozozonosito ellendrzese kon [ x8

Megéllapithatjuk, hogy soros esetben is elfogadhatd induldsi iddt kapunk (vannak olyan
mikrokontrollerek, amelyeknek az induldsi ideje szintén ez a nagysdgrend!), mely azonban
drasztikusan lecsdkkenthetd parhuzamos interfész valasztasaval. Ennek az dra, hogy tobb labat kell a
konfiguracio céliara felhasznalnunk.

Ez egy biztonsdgi lépés annak megakadalyozasara, hogy egy masik FPGA-ra leforditott tervet
taltsiink be. Az FPGA kiolvassa az eszkGzazonositot a Flash-bél és dsszehasonlitja a sajatjaval.
Csak akkor prabalja meg betbiteni a kontiguraciot, ha a ket erték egyezik.
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3o l-ep -
1Kx18 =~ llOF % 64-Byte A_D—.| PORT ID >
Instruction [~ ¥ X ®
- g 4 e - 5 = Scratchpad RAM
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Instruction !
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!
| INTERRUPT . 16 Byte-Wide Registers |1 o
o oy Operand 1
[IE ] Enable $0 | o1 | s2 | &3
| > s4_| s5 | s6 | s7
IN_PORT $8 | 0 | sA | B
iE s lF ) P
Operand 2

Figure 1-1:
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PicoBlaze Embedded Microcontroller Block Diagram

Az abran lathato, hogy a Microblaze processzor egységei és interfészei kozil sok valaszthato elem
van. Természetesen az alapvetd mikddeéshez sziikséges elemek kotelezGen benne vannak, ezek az

alabbiak:

e 32 darab 32 bites altalanos céla regiszter

e Az utasitasok beolvasasahoz szikséges interfész (Instruction-side Bus IF), a hozza tartozo

puffer és az utasitasdekédolo egység
e Programszamlalo

e Adatok irdsdhoz / olvasdsdhoz sziikséges interfész (Data-side Bus IF)

e ALU
e Specialis céla regiszterek

A valaszthato elemek az alabbiak:

e Cache az utasitds- és / vagy az adatoldalon
e Memory Management Unit (MMU)

e Az ugro utasitasok gyorsitasara hasznalatos Branch Target Cache
e ALU kiegészitések: barrel shifter, szorzas, osztas, FPU
e Stream interfészek nagy tomegl adatmozgatashoz

Ezeken kiviil még szamos dolog beallithato a processzorban, példaul az utasitaspipeline lehet 3- vagy

5-fokozatd.
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Figure 1: MicroBlaze Micro Controller System (MCS)

421 PS
A PS az alabbi 4 f6 egységbdl all:

e Application processor unit (APU)
e Memoria interfészek

e |/0O periféridk (I0OP)

e (Central Interconnect

Vizsgdljuk meg ezeket az egységeket részletesebben.

4.2.1.1 APU

Az APU blokkvazlatat az alabbi abra szemlélteti.

APU _
/ Memoéria menedzsment
NEONEPU —./ NEDNERU Fi MedlaPrncessznr és
~ |lebegbpontos egység

: ARM : ARM 4+ — ARM Cortex-A9

processor 0 processor 1
U U

L1(D)] | L1(1) L1(D) | | L1() #— 1. szint0 gyorsitotar

i

Snoop Control Unit (SCU)

I:I H 2. szint( gyorsitotar
L2 Cache ﬂ/

OCM On Chip memoria

Az APU egy ARM Cortex-A9 kétmagos processzor 2,5 DMIPS/MHz teljesitménnyel. Mindegyik mag
rendelkezik egy dupla pontossagu lebegdpontos valamint egy NEON aritmetikai egyseggel. Kétszintd
cache gyorsitja az adathozzaférést: egy 1. szint(i 32kB-os (4-utas set-asszociativ) és egy 2. szint(
512kB-0s (8-utas set-asszociativ). Tovdbba rendelkezésre dlinak egy dual-port RAM (256kB), egy 8-
csatornas DMA, egy CoreSight debugger, egy megszakitasvezérlé (GIC), harom WDT (egy-egy a
processzormagoknak és egy rendszer WDT), és két Triple Timer/Counter (TTC).



4.2.2

Interfészek PS és PL kozott

A PS és a PL kozott az alabbi AXl-interfészek allnak a rendelkezésiinkre:

e Két 32 bites AXI-Master (kis- és kozepes sebességekre)

e  Két 32 bites AXI-Slave (kis- és kozepes sebességekre)

e Négy 64 /32 bites nagyteljesitmény( AXI-Slave interfész (HP AXI)
e Egy 64 bites AXI-Slave interfész cache-koherens porttal (ACP)

Ezek kozul a HP-AXI interfész blokkvazlata az aldbbi:

To DDR
Controller

From CPU System
]
Programmable
OCM .
% Interconnect Lt;:glc to Memory
nterconnect

From Central FIFO

Interconnect
Legend

Arrow direction shows control (master o slave) -t
data flows in both directions. High-Performance AXI Ports

AXI 32bit/64bit, AX| 64bit from Programmable Logic

DS180_03_ 031972

Figure 3: PL Interface to PS Memory Subsystem

Amint lathatd ez az interfész pufferelt adatatvitelt tesz lehetévé a FIFO-k segitségével. Mindegyik
interfész eléri a DDR és az OCM memoridt is. Mivel ezeket a memdridkat a PS is latja, ezért az
interfészt nagysebesség( adatatvitelre hasznalhatjuk a PS és a PL kozott. A HP-AX|I esetében
dedikaltan a PL az adatatvitel mestere.

4.2.3

Rendszerindulas

Az SoC induldsa az alabbi lépésekbd| tevidik ossze:

1.

NN

Boot-ROM elindulasa
Boot mode bemenetek mintavetelezése
FSBL (First Stage Bootloader) masoldsa az OCM-be

FSBL elinditasa
PS és PL konfiguralasa
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A tapfesziiltség megjelenése utdan a PS a boot ROM-ban tarolt kédot inditja el. Ez a kdéd beolvassa a
boot mod bemeneti labakat, amely alapjan eldonti, hogy milyen tipusu kilsé memaoriabol kell a FSBL-

t beolvasnia. A tamogatott memoriak a kovetkezbek:

SPI Flash
NAND Flash
NOR Flash
SD-kartya

Ezutan az FSBL kodjat bemasolja az OCM-be, majd futattja azt. Az FSBL felelGs a PS és a PL megfeleld
konfiguralasaért. A PL konfiguralasa opcionalis, ha a rendszerinknek nincs szuksége ra, akkor ez a
lépés kihagyhato.



