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Vstupy a vystupy

Cil dnesni prednasky
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Projit, jaké jsou moznosti vstupu a vystupu v pocitadi
Periférie mapované do paméti

Priklady v QtRvSim

PCl a PCle sbérnice


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 3 (Cíl dnešní přednášky)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vstupy a vystupy

Architektura pocitace — John von Neumann

Output
*

m 5 zakladnich jednotek — Fidici jednotka, aritmeticko-logicka jednotka, pamét,
vstup (vstupni zafizeni), vystup (vystupni zafizeni)

m Architektura pocitace by neméla byt zavisla na feSené (loze, méla by umét
provadét program ulozeny v paméti. Program Fidi, co pocitac vykonava za
instrukce a tim jaké dostane vysledky.

m Program a data jsou uloZena ve stejné paméti, sloZzené z bunék (jednotek)
stejné velikosti. Oproti tomu Harvardska architektura méla jeden typ paméti
pro program a jiny typ paméti pro data.

m DalSi instrukce, kterd se bude vykonavat je ulozena v nasledujici burice paméti
(mimo skoki v programu)

m Instrukce provadéji aritmetické a logické operace, presuny dat z/do paméti,
skoky a vétveni programu a specialnf Fidici instrukce.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 4 (Architektura počítače -- John von Neumann)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vstupy a vystupy

Navrh CPU z prednasky 5
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 5 (Návrh CPU z přednášky 5)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vstupy a vystupy

Propojeni CPU s paméti a perifériemi

adresa[0..31]

Data[0..31]

@RL

C/BE[0..3]

m Adresova sbérnice (A0..A31) mize byt
oddélend, nebo multiplexovana, nebo
sdilet stejné signaly jako datova cast

m Datova sbérnice (D0..D31) mize byt

obousmérna, nebo oddélena pro kazdy
smér zvlast, paralelni nebo sériova

m zde na obrazku je paralelni 32-bitova
sbérnice typu half-duplex stejné vodice
pro oba sméry

m Ridici signaly sbérnice

m fidi komunikaci na sbérnici, co se bude
kam prenaset, kdy prenos zacne
skondi, pozdrzi.

m BEO to 3 — pokud je povoleno cteni
bajtd na sbérnici Sirsi nez 8 bitd.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 6 (Propojení CPU s pamětí a perifériemi)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vstupy a vystupy

Klasifikace periférii

Chovani:
= jenom vstup
® jenom vystup

m vstup i vystup (v souasnosti vétsina zafizeni, i kldvesnice ma vystup

signalizace led)

P¥ipojent:

m primé propojeni CPU a periférie

m hierarchické — propojeni pres jiné periférie (bridge, switch)
Partner:

m Clovék — jiné parametry komunikace

m pocita¢ — vétsinou rychlejsi komunikace

m prostiedi — senzory a aktuatory
Parametry prenosu:

m kapacita prenosové linky — maximalni moznosti prenosu dat

m latence — Cas, do kterého se provede prenos dat
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 7 (Klasifikace periférií)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vstupy a vystupy

Klasifikace periférii

Priklady periférii komunikujicich s lidmi:

m klavesnice — sice jen vstup, ale moderni Casto i vystup led diody, velmi
mala prenosova rychlost, latence az do 200ms (mimo hrani her)

m mikrofon/reproduktory — prenosova rychlost az 8Mb/s, latence zalezi
na aplikaci, pro interaktivni komunikaci se vyzaduje latence mensi 500
ms, optimalné 150 — 300 ms

m tiskarny/scanery — prenosova rychlost podle pfipojeni, na latency
nezélezi (v fadech vtefin/minut)

Priklady periférii pro kounikaci mezi pocitadi

m modem — prvni modemy 115,2kb/s, LTE max 300 Mb/s, 5G az
500Mb/s

m sit¢/WLAN — od 10 Mb/s ptes 1Gb/s az po 1Tb/s

m datova dlozisté — HDD, SSD, magnetopaskové jednotky, rychlosti
komunikace podle pfipojeni (dnes pozdéji), latence SSD nejlepsi, HDD
horsi, magnetopaskové jednotky — pouZitelné pouze sekvencni zapis.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 8 (Klasifikace periférií)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vstupy a vystupy

Klasifikace periférii

Ptiklady senzor(i a aktuatorii:

m kamera, laserové hloubkoméry — rychlosti komunikace podle druhu
pripojeni
m USB 2.0 max 480 Mb/s,
m USB 3.1 max 5Gb/s,
= WLAN a# 10Gb/s

m aktudtory — motory DC/PMSM

m neni dllezitad rychlost prenosu, ale latence
latence je nejdilezitéjsi parametr pro Fizeni
DC — latence 0.5-0.05ms,
PMSM - latence 0.05-0.01ms

] 9/52


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 9 (Klasifikace periférií)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vstupy a vystupy

Zplsoby komunikace s periférif

Data pouze na dotaz:

m zarizeni ¢eka, az ho CPU oslovi a zasle data na vystup, nebo pozada
o pripravena data ze vstupu

m pomalejSi komunikace, CPU musi aktivné zjiStovat, zda jsou
pripravend data k pfijmu
Periférie vyuziva preruseni k signalizaci svého stavu:
m pokud dojde ke zméné stavu, periférie vyvola preruseni (prednéska 9)
m CPU pak aktivné Cte, nebo zapisuje data na periférii
Periférie vyuziva primy pristup do paméti:
m vyuziva také preruseni
m CPU nastavi pouze z/do jaké adresy v paméti se data budou
Cist/zapisovat a periférie sama Fidi pfenos dat

m po ukonceni periférie vyvola preruseni a CPU zkontroluje vysledek
prenosu (zda bylo vie v poradku, nebo doslo k chybé)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 10 (Způsoby komunikace s periférií)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vstupy a vystupy

Zpracovani periférii — Linux (zjednoduseno)

Programy komunikuji s
periferiemi pomoci
operacniho systému a
systémového volani a
ovladaci periferii(prehled v f
prednasce 10, podrobné v ( .
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 11 (Zpracování periférií -- Linux (zjednodušeno))&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vstupy a vystupy

Systémova volanfi

s

Systémova volani:
m pro normalni uzivatele jsou systémové volani zabalena ve funkcich
knihovny libc — POSIX API

m funkce open
m pro kaZzdou periferii Ize vytvofit virtualni soubor
m tento soubor slouzi ke komunikaci s periferii

m funkce read
m precCte data od periférie jako by je Cetlo ze souboru
m blokujici ¢tenf
m pokud nejsou data funkce read ¢eka na jejich pfichod
m pri ¢ekani je proces uspan a nezatézuje CPU
m neblokujici ¢tenf
m pokud nejsou data, funkce read vrati zdpornou hodnotu

m koordinace Cteni je ovladana procesem
m data z periférie jsou ukladana nezavisle ovlada¢em do vnitfnich

systémovych bufferd
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 12 (Systémová volání)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vstupy a vystupy

Pristup CPU k periférii

Prakticky existuji dva rdzné pristupy:
m Specialni instrukce

m x86 pouziva instrukce in, out.

m Tyto instrukce maji podobny format jako pristup do paméti, ale data
Ctou a zapisuji na sbérnici kde jsou pfipojeny periférie.

m Implementace téchto instrukci potfebuje pfistup k jinym sbérnicim.

m Tyto instrukce se ukazaly neefektivni, nesystematické a modern{
periférie je nepouzivaji.

s v

m Vyhrazeni ¢asti adresového prostoru

m RISC-V nemi specidlni instrukce pro komunikace s perifériemi, a proto
vyuzivd metodu, Ze Cteni a zapis do uréenych oblasti paméti vede k
Cteni a zapisu z periferii.

m Tento pristup je velmi jednoduse konfigurovatelny, periférie pfi
inicializaci ziskaji pamétovy rozsah, ktery slouzi k pfesunu dat mezi
CPU a perifériemi.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 13 (Přístup CPU k periférii)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vstupy a vystupy

Pamétové mapované periférie

m RISC-V nemi specidlni instrukce pro komunikace s perifériemi
m pro komunikaci s perifériemi se vyuziva ukladani a Cteni z paméti

m Address Decoder — rozhoduje, kam se data presméruji

1/0 = Address Decoder
o
periférie ES
E.
Kk ®
Spolecny
adresny CPU
prostor Hlavni
pamét
RAM
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 14 (Paměťově mapované periférie)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vstupy a vystupy

Typy adresovych dekodérii

Centralizovany dekodér

Address Decoder

[cw] :::n“ *b

Address Decoder
L]

Decentralizovany — autonomni dekodér

Address decoder Address decoder
CPU Pamét
RAM

[Address decoder

[Address decoder Address decoder
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 15 (Typy adresových dekodérů)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vstupy a vystupy

Kviz otoc¢né volice

RISC-V pfistupuje k perifériim
A specialni instrukci in, out
B provedenim dvojice instrukci sw, 1w hned po sobé
C normalnim provedenim instrukce 1w, sw na specialni adresy

D zapisem mimo adresovy prostor 32-bitového prostoru
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 16 (Kvíz otočné voliče)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Periférie v QtRvSim

Obsah

Periférie v QtRvSim
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 17 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Periférie v QtRvSim

Asynchronni sbérnice vs. synchronni sbérnice

Asynchronni sbérnice:
m dvé zakladni varianty:

m Zacatek a konec kazdého bitu je detekovatelny druhou stranou
m Je dohodnuta doba trvani vyslani jednoho bitu a jednotlivé bajty maji
druhou stranou detekovatelny zacatek, pripadné i konec

m Ptikladem asynchronni komunikace je sériovy port, USB, SATA disky
Synchronnf{ sbérnice:
m Nejjednodussi je vyhradit jeden signal na prenos hodin vysilajiciho k
pfijimajicimu
m Vyslani data se ¥idi hodinami, bud jen jednim typem hrany, nebo i na
druhy typ hrany

m PYikladem synchronniho prenosu jsou komunikace DDR s paméti,
PCl, PCI Expres
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 18 (Asynchronní sběrnice vs. synchronní sběrnice)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Periférie v QtRvSim

Sériova linka

Sériova linka (sériovy port) je jedna z nejstarSich zplsobii komunikace vyuzivanych
dodnes.

m Asynchronni pfenos bez hodin.

m Obé strany jsou nastaveny na stejnou rychlost, kterd definuje délku vyslani jednoho
bitu
B PYenos zaéing vyslanim start bitu (pfechod z 1 — 0)

B Vyslanim a pfijmem start bitu se synchronizuji lokalni hodiny vSech zafizeni
B Pak se vysilaji jednotlivé bity jednoho bajtu

m Vybérové pak mize nasledovat bit parity pro kontrolu chyb ptenosu
®m Posledni je vyslan stop bit (pfechod z 0 — 1, nebo pfidrzeni 1)
m Vyslani jednoho bajtu tedy obsahuje vyslani 10-11 bitl

m Bé&Zné rychlosti, dfive 9600 Bd az 115200 Bd, nové az 921600 Bd (Bd — Boud =
bit per second)

|<—>| Bit Time = 1/ Baud Rate

* optional
0
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 19 (Sériová linka)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Periférie v QtRvSim

Sériova linka

Zakladnf specifikace RS 232:

m Navrzeno pouze pro propojeni dvou zafizeni

Obé zafizeni jsou propojené signalni zemfi

0 reprezentovana +3 — +15V, 1 reprezentuje -3 —-15V

PIné duplexni, tzn. jiné signaly pro prenos tam a jiné pro pfenos zpét
Mohou byt pouzité signaly pro pozdrzeni vysilani, nebo pfijmu pri
preplnéném lokalnim bufferu

Zakladni specifikace RS 422:

m Plovouci signal, Rx+, Rx- — vysilana hodnota je napéti mezi dvéma
vodici, ze pouzit az na vzdalenost 1200m
m PlIné duplexni, tzn. jiné signély pro pfenos tam a jiné pro pfenos zpét
m MiZe byt vice posluchadii pro jednoho vysilajiciho
Zakladni specifikace RS 485:

m Plovouci signal stejné jako 422

m Mize byt half-duplex - tedy pouze dva vodice, je nutné po vyslani dat
odpojit se od sbérnice a poslouchat zda nékdo odpovi

m Lze vice zafizeni, vétSinou jeden poveluje, ostatni podle adresy odpovidaji
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 20 (Sériová linka)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Periférie v QtRvSim

UART — Universal asynchronous receiver-transmiter

UART - specialni zafizeni, které prijima a vysila bajty po sériové lince

adresa
ta-zap.is

m RX_ST stav pfijimani dat
m bit 0 ready — byla prijata data
m RX_DATA prijata data
m Cteni z adresy RX_DATA
soucasné odstrani ¢tena data z
UARTu a vymaze priznak ready
(pokud nejsou dalsi data)
m TX_ST stav odesilani dat
m bit 0 ready — mlzeme zadavat
data k odeslani —
m TX_DATA data k odeslani

m Zapis do TX_DATA vede rovnou
k odesilani data

23 TIMWS

CLK
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 21 (UART -- Universal asynchronous receiver-transmiter)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Periférie v QtRvSim

Sériovy port v QtRvSim

.equ

SERIAL_PORT_BASE, 0xf££f£c000

#base address of (tRVSim serial port

.equ
.equ
.equ
.equ

.equ
.equ

.equ
.equ
.equ
.equ

.equ
.equ

SERP_RX_ST_REG, 0xffffc000 #Receiver status register
SERP_RX_ST_REG_o, 0x0000 #0ffset of RX_ST_REG
SERP_RX_ST_REG_READY _m, Oxl1 #Data byte is ready to be read
SERP_RX_ST_REG_IE_m, 0x2 #Enable Rz ready interrupt
SERP_RX_DATA_REG, 0xffffc004 #Received data byte in 8 LSB bits
SERP_RX_DATA_REG_o, 0x0004 #0ffset of RX_DATA_REG
SERP_TX_ST_REG, Oxff£f£fc008 #Transmitter status register
SERP_TX_ST_REG_o, 0x0008 #0ffset of TX_ST_REG
SERP_TX_ST_REG_READY_m, Ox1 #Transmitter can accept next byte
SERP_TX_ST_REG_IE_m, 0x2 #Enable Tz ready interrupt
SERP_TX_DATA_REG, Oxffffc00c #Write word to send 8 LSB bits

SERP_TX_DATA_REG_o, 0x000c #0ffset of TX_DATA_REG
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 22 (Sériový port v QtRvSim)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Periférie v QtRvSim

Priklad vyslani znaku

write:
1i a0, SERIAL_PORT_BASE # a0 ukazuje na zacatek pameti UART
la al, text_1 # nacti ukazatel na retezec
next_char:
1b  t1, 0(al) # nacti znak k odeslani
beq t1, zero, end_char # 0 ukoncuje retezec
addi a1, al, 1 # posun ukazatel
tx_busy:
lw  tO, SERP_TX_ST_REG_o(a0) # zjisti statu odesilaci fronty
andi tO, tO, SERP_TX_ST_REG_READY_m # wvymaskuj bit READY
beq t0, zero, tx_busy # pokud neni wvolno v UARTU cekej zkus to znot
sw  tl1l, SERP_TX_DATA_REG_o(a0) # je wolno - zapis bajt
J next_char # poslt dalsi znak
end_char:
ebreak # ukonci program
.data
text_1:

.asciz "Hello world.\n" # retezec ukonceny 0
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 23 (Příklad vyslání znaku)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Periférie v QtRvSim

Priklad prijeti znaku

gets: 1i a0, SERIAL_PORT_BASE # a0 ukazuje na zacatek pameti UART
la al, text_1 # nacti ukazatel na buffer
addi t2, zero, 40

next_char:

rx_not_ready:
lw  t0, SERP_RX_ST_REG_o(a0) # zjisti statu prijimaci fronty
andi tO, tO, SERP_RX_ST_REG_READY m # wvymaskuj bit READY
beq t0, zero, rx_not_ready # pokud neni znak UARTU cekej zkus to 27
lw  t1, SERP_RX_DATA_REG_o(a0) # je znak - precti ho a tim odstran

sb  t1, 0(al) # uloz znak do bufferu
addi t1, t1, -13 # test je to nmovy radek?
beq t1, zero, end_char # ukoncuje ctent
addi a1, al, 1 # posun ukazatel
addi t2, t2, -1 # kontroluj kolik muzeme nacist
bne t2, zero, next_char
end_char:
ebreak # ukonct program
.data
text_1:

.word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
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Periférie v QtRvSim

QtRvSim Terminal — serial port

Fle Machine Windows Help

D& & v oo s ox [Gmmwed) s [ (3

L Y

Registers EL
x0rzero 0x0 X 0x0 xsp 000 x3/gp 020 ity 0x0 sr0 ox1 a6m1 | oxee a2 o0 #8150 0x0 901 0x0
X100 OKffic000 X1l 0x238  x12/a2 0x0 13723 0x0 X472 0x0 x157a5 040 x16/26  0x0 a7 0x0 X852 0x0 1953 0x0
20054 0x0 2165 030 22156 030 2357 030 x24158 0x0 2559 030 x26/510 0x0 27611 0x0 2813 0x0 2914 0x0
015 0x0 3116020 o022
Program core | template.s. Lo &l
Follon fetch - Word | Drect ~
Bp Address Instruction |~ Address 0 -
000000200 W3 x10. Oxffffc onttrooo [Tu)
0x0000020 | add 10, 110, 0 Swxé, 12020) OxifFfcons 00060000
0xe0000208 addi X1, X0, 564 ome oxititcons oooeo00r
0x0000020¢ 1o x6, 0011) o oxttfcooc 00000000
0x00000210 beq X6, X0, 0x22¢ Oxi#fco10 00000000
0x00000214  adds 1. X1, 1 Oxifffcols 00000000
060000218 1w 5. 8(x10) oxifitcots 006000
oxe000021c andi x5, x5, 1 oxttitcotc 00000000
0700000220 beg x5, 70, 0218 Oxt#1c020 00000000
] o0 36, 120
[ sv 6. 12(x10) e
0x00000228 jal 30, 0x20¢
Terminal o)
oxe000022¢ ebreak
Hel
0x00000230 jal X0, Ox22¢
0400000234  unknaun
0x00000238 jal 20, Ox7T312¢
oxe000023¢ unknoun
=]
0406006240  unkncun
0400000244 unknaun ]
0100000248  unknown =
ox000024c unknown s
[0x00000200 ., S| nputs |

Ready
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 25 (QtRvSim Terminal -- serial port)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Periférie v QtRvSim

QtRvSim Terminal — serial port

Ztetézeny procesor — pipelined verze

Fle Machine Windows Help

B & B o s o (nimied vx | | (TH O+ @

Program Core | template:s Memory. o |
B R — s~ o~
S RCT— o -
0400000204  addi x10, x10, 0 Joix0, 0226 ebreak. jal x0, 0x20¢ w6, 12(x10) beq s, x0,¢ | OxFFFfco0s 00000000
otonn s 1., 54 ontiao comorn
) e
b
ot 5, a0 oxttas comomo
ot i 5. 5.1 ontiertc comono
e E ontinnocomoro
o) Oxffffco00
otonc trsk
o
ooz i
tren i
st
oooovozon | |, L g

Ready
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 26 (QtRvSim Terminal -- serial port)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Periférie v QtRvSim

Shrnuti komunikace periferii

m uvedeny zpisob komunikace je tzv. polling
m program se neustéle dotazuje, zda se néco nezménilo, neprisel znak,
nebo se uvolnila odesilaci fronta
m toto je velmi neefektivni, zatézuje zbytecné CPU, které by mohlo délat
néco uzite¢ného
m na prednasce 9 bude vyuziti preruseni
m program mize délat néco jiného, preruseni nastane, pokud je povoleno
a zméni se stav periférie
m pfi preruseni se zaCne provadét jiny program, ktery zjisti, jaka udalost
se stala a zpracuje ji
m informace o tom co se stalo predd programu pomoci synchronizacnich
prostfedki (bude v podrobné v predmétu OSY)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 27 (Shrnutí komunikace periferií)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Periférie v QtRvSim

QtRvSim — otocné volice, led

#base of SPILED port region

.equ SPILED_REG_BASE, 0xfff£c100 )
Peripherals

#RGB LED 1 bareune slozky - 8 bitu kazda LED RGE 1 LED RGB 2
I I

.equ SPILED_REG_LED_RGB1, Oxffffc110 00000000 | 00000000 |

.equ SPILED_REG_LED_RGB1_o, 0x0010

#RGB LED 2 barevne slozky — 8 bitu kazda
.equ SPILED_REG_LED_RGB2, Oxffffclid

.equ SPILED_REG_LED_RGB2_o, 0x0014

Red Knob Green Knob Blue Knob
#Tri 8 bitove otocne wolice | 0[] _ ‘ ofs] | ; o[z
#nejvysst bajt informace o stitsknutt lworzoh:::odoe;'mall | Yord dectmal o]
.equ SPILED_REG_KNOBS_8BIT, Oxffffci24 e
-equ SPILED_REG_KNOBS_8BIT o, 0x0024 | 00000000000000000000000000000000 |

#32 LEDek kazdy bit jedna LED dioda
.equ SPILED_REG_LED_LINE, Oxffffc104
.equ SPILED_REG_LED_LINE o, 0x0004
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 28 (QtRvSim -- otočné voliče, led)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Periférie v QtRvSim

Priklad pouziti informace od oto¢nych volici

1i a0,
ori t2,
loop:
1w t0,
sSwW t0,
xor ti1,
sw t1,
srli tO,
andi tO,
beq tO,

ebreak

SPILED_REG_BASE # a0 ukazuje na zacatek pameti pro I/0
t2, -1

SPILED_REG_KNOBS_8BIT_o(a0) # nacti data od otocnych volicu
SPILED_REG_LED_RGB1_o(a0)

t0, t2

SPILED_REG_LED_RGB2_o(a0)

t0, 24

t0, 4

zero, loop # pokud nebyl zmacknut cerveny volic

# ukonct program
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 29 (Příklad použití informace od otočných voličů)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Periférie v QtRvSim

Kviz otoc¢né volice

Pokud mame v proménné unsigned int v; nactené slovo z adresy
SPILED REG_BASE+SPILED_REG_KNOBS_8BIT_o pak informace o stavu
zeleného volice ziskame jako:

A ((v<<24) & 0x00£f£f00)
B ((v>>8) & Oxff)

C (v & 0x30300030)

D ((v>>24) & 0x£f0)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 30 (Kvíz otočné voliče)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

Obsah

Sbérnice
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 31 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

Struéna historie vnitrnich sbérnic

m ISA — starsi typ pasivni sbérnice, Sitka 8 nebo 16 bit(, prenosova
rychlost maximalné 8 MB/s

m PCIl — novéjsi typ ,,inteligentni* sbérnice, Sitka 32 nebo 64 bitl, burst
rezim, pfenosova rychlost az 530 MB/s

m AGP — jednolcelova sbérnice urend pro pripojeni grafického karty
pres severni mistek k CPU, pfenosova rychlost 260 MB/s — 2 GB/s
m PCl-Express (PCle) — nova sériova implementace sbérnice PCI
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 32 (Stručná historie vnitřních sběrnic)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice
Topologie sbérnic

Sdilena sbérnice (napf. PCl)

bbdbh

Spojeni peer-to-peer s vyuzitim switch (napf. PCle, USB)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 33 (Topologie sběrnic)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PC sbérnice

Stara architektura Pentium 4 (90. léta minulého stoleti)

Severni mistek je pfipojen pfimo k
CPU a nejrychlejsim periferiim —
paméti a grafické karté

Jizni mlstek komunikuje je pfipojen
k severnimu a ma sitové karty, HDD,
PCI sloty.

Nejpomalejsi periferie jako Floppy
Disk, nebo sériova a paralelni port
(tiskarny) byvaji ptipojeny pres dalsi
mistky.

(]

DDR 333 FSB

DDR 333 533MHz

DDR 333 P4X333 AGP 8x
DDR 333 North Bridge

DDR 333

DDR 333 VLink

533MB/s

PCI Slots

VT8235
South Bridge
AC Lil LPC

Serial/IR
Parallel

(mogem 3 L (ouse )
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 34 (PC sběrnice)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PC sbérnice

Moderni s ovladacem paméti na Cipu.

2 Channel o
AMD Ryzen PCle 5.0 x16
Socket AM5
i ma PCle 4.0 x4
Severni mistek se stal Ryzen 7000
soucasti procesoru. USE)- USB 3.2 Gen1| Processers
Jizni mistek komunikuje g PCle 4.0 PCle 4.0 x4
pfimo s procesorem. SATA x4

(USB)- USB 3.2 Genl AMD B650E

Vétsina periferii je pfipojena
Chipset

pres USB.

SATA x4

PCle 2.0 x1

ASPEED
AST2600
BMC

BCM5720

1GbE LAN

o 35/52


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 35 (PC sběrnice)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCl

Sbérnice PCl je fizena hodinami.

Pro spravnou Cinnost je nutna co nejpresnéjsi synchronizace podle
vysilanych hodin.

Signaly oznalené # jsou negované, protoze sestupna hrana je rychlejsi.

BusClock _ [ [ [ [ L[ [_[

Data O 0/ 1\ 0 o/ 1\
Data 1 1\ 0 o 1 1

Data 31 1 0

Frame# 0\ 1 1 / o
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 36 (PCI)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCI architektura

Signal IDSEL je pouze

pro inicializaci, zjisténi,
jaké zatizeni je pfipojeno. 7o 7o !ﬂggg 7o

AD je 32 signali
pouzivanych pro adresu a PCI
pro data radié

é

5

5
Yy

5

C/BE jsou 4 bity pfikazu

CTRL jsou bity Fidici ¥ v i ]
o v v IRQ
priibéh prenosu Interrupt subsystem ]
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 37 (PCI architektura)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCI prenos dat — write

m Prenos zacdina inicidtor tim, ze pozada arbitra o pridéleni sbérnice
m Pokud o sbérnici pozada vice zafizeni soucasné, arbitr musi jejich
zadosti seradit a povolit najednou pouze jeden prenos
m Inicidtor zacne vysilani nastavenim adresy cilové periférie na AD
sbérnici a nastavenim pfiznaku FRAME - rdmec prenosu a biti cmd

BusClock _ | [ | || [ | [ |
AD 0..31 —— adreséd! X datal | X data2 —
Frame#  —\ m /

C/BE# —-H cmd( X Dbyteenable

DevSel# —\

S
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 38 (PCI přenos dat -- write)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCI prenos dat — write

m Periférie, kterd rozpozna svoji adresu nastavi DevSel na 1
m Pokud je cilova periferie (Target) pfipravena pfijmout data, nastavi
TRDY na 1.
m Pokud je iniciator pripraven vyslat data, nastavi IRDY na 1
prenos dat

BusClock [ | [ ] |/ L L

AD 0..31 — adresa: X datal X data2

Frame# N\ /
C/BE# —-~ cmd X byteenable
DevSel# —\ m
IRDY # —\ m

TRDY#
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 39 (PCI přenos dat -- write)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCI prenos dat — write

m Pokud by cilova periférie nebyla pripravena, tak shodi pfiznak TRDY
na0

m Pokud by iniciadtor nebyl ptipraven dat data na sbérnici, shodi IRDY
na0

m Pokud je TRDY nebo IRDY na 0, pak je pfenos dat pozastaven-

prenos pozastaven

BusClock _[— | [T L [ L[/ [
AD 0..31 —= adresa X datal X dataf |) —
Frame# ) /
C/BE# —~ cmd X byteenable
DevSel# T\
IRDY # —\

TRDY# \ / ( )\ /a
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 40 (PCI přenos dat -- write)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCI prenos dat — write

m Vyslani poslednich dat je indikovano shozenim pfiznaku FRAME na 0.

m V nasem pripadé byl prenos dat pozastaven, takze k prenosu
poslednich dat dojde az v dalSim hodinovém cyklu.

m Po ukondeni prenosu se signaly IRDY, TRDY a DEVSEL vrati na 0 a
sbérnice se uvolni pro dalsi prenos.

BusClock _ | || || [ L[|
AD 0..31 —X adresa X datal X data2 —
Frame# ™7\ /
C/BE# —-__cmd X byte enable
DevSel# N\ /-
IRDY # —\ posledni data pFijati;(y_

N
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 41 (PCI přenos dat -- write)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCI prenos dat — read

m Inicidtor z4da o data z cilové periférie.

m Prenos dat je obdobny, ale nelze zacit na néasledujicim hodinovém
cyklu, protoZe se iniciator musi od AD sbérnice odpojit a cilové
zarizeni se musi ke sbérnici pripojit.

Buscock 1 L L L L
AD0..31 O — datal X data2 | X data3 | X data4 | —
Frame# =)

C/BE# —-H  cmd X byteenable —

DevSel#

IRDY #

TRDY#
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 42 (PCI přenos dat -- read)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCI shrnuti

Nevyhody PCI sbérnice:

m Half—-duplex nelze soucasné posilat data obéma sméry, data se
presouvaji pouze jednim smérem
m Vice zafizeni na sbérnici — pomala periférie brzdi rychlé periférie,
zvySuje latency vSech ostatnich periférif
m PCI sbérnice umoznuje pouze hodiny s 33 MHz, nebo 66 MHz
m To odpovidd 132MB/s nebo 264 MB/s pro 32 bitovou variantu
m To odpovida 264MB/s nebo 528 MB/s pro 64 bitovou variantu
m PCl eXtended (PCI-X) sbérnice umoznuje hodiny az 133 MHz pozdéji
maximalné 533 MHz

m To odpovid4 pfenosovym rychlostem 532MB/s a7 maximalné 4266
MB/s pro 64 bitovou variantu
m PCI-X verze 2.0 s rychlostmi nad 133MHz nebyly moc rozsitené
m Konektor pro 32 bitovou verzi ma 62 pind — tj. 124 signald, pro 64
bitovou verzi je to dokonce 188 signali
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 43 (PCI shrnutí)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCI Expres — PCle

Zasadni nevyhoda paralelniho pfenosu je v potrebné kvalité vodici:
m i malé nepresnosti v délce vodice, kvalité spoji vedou k rozdilnym
rychlostem Siteni elektrického signalu
m pro malé frekvence to neni problém a zvysSujici se frekvence zkracuji
délku vysilanych dat.

m Podivejte se na animaci na
https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b35apo/lectures/07 /start

frekvence f frekvence 2 - f frekvence 4 - f

<@ D D G-
e,
| — D D -4
I D D G-a-an
I e

prenos bez problémi pfenos na hrané nelze v jeden okamzik
spolehlivosti detekovat vystupni data
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 44 (PCI Expres -- PCIe)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCle rozdily oproti PCI

m PCle je tzv. peer-to-peer, tedy signély jsou pouze mezi dvéma
zafizenimi.

m PCle je full-duplex tedy soucasné miize probihat pfenos dat obéma
sméry.

ya

m Pro prenos jednim smérem se pouziva sériovy zpiisob s dvéma vodici
a napétim mezi témito vodici.
m Tento zpisob pfenosu je méné nachylny na ruseni nez jednim vodi¢em
vucl zemi.
m PCle mize obsahovat vice linek, ale pfenos mezi linkami neni
synchronizovan na Grovni bitd.

m Konektory PCle maji v nejjednodussi varianté pouze 18 pinti, 36
signalli z ¢ehoz 18 je uzemnéni a napajeni.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 45 (PCIe rozdíly oproti PCI)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCle sériovy prenos

m PCle mize vyuzivat pro pfenos riizné rychlosti
m Je nutné, aby pfijimaci strana mohla detekovat rychlost pfenosu.
m Problém je, pokud bajt obsahuje samé 0, nebo samé 1 nedochazi ke
zméné signalu.
m Redenim je, zakédovat bajt (8bitti) do 10bitii tak, aby celkovy
preneseny pocet 0 a 1 byl stejny.
Kviz: Kolik existuje riiznych 10-bitovych Cisel, které maji pét biti 0 a pét
bitd 17

A 25.25 =64

B 5! 5! = 14400
10

C (%) =252

D 5!+ 5! =240
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 46 (PCIe sériový přenos)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCle kédovani 8b/10b

m 8bitd, neboli 256 riznych hodnot zakédujeme do 10bitového Cisla,
které ma minimalné ¢tyfi 0 a miniméalné Ctyfi 1
m Takovych 10-bitovych &isel je jiz (*0) +2- (1) = 672
m Vybereme si takové, kde se hodné méni 1.
m V kédovacich tabulkach je volnost vybrat si zda kéd bude mit vice 1,
nebo vice 0.
m Ve skuteCnosti se kdéd sklada ze dvou podkddi 5b/6b a 3b/4b.

Input RD=—-1] RD=+1
Code HGF fghj
D.x.0 000 1011 | 0100
D.x.1 001 1001
D.x.2 010 0101
~ D.x.A3 011 1100
tabulka kédu 3b/4b D B3 0011
D.x.4 100 1101 | 0010
D.x.5 101 1010
D.x.6 110 0110
D.x.P7 111 1110 0001
D.x.A7 0111 1000
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 47 (PCIe kódování 8b/10b)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCle ver. 1.x a 2.x

Ver 1.x

m Frekvence prenosu je 2.5 GT/s (pocet transferi za s)

m Pro jeden bajt 8bitli je potfeba 10 transferi

= Maximalni pfenosova kapacita je tedy 250 MB/s = (2500 - 1%) Mb/s
= (2500 - &) MB/s

m PCle umozniuje pro jednu periferie mit 16 nezavislych linek, které se
podéli o pfenasena data — nezavisle paralelné

m Maximalni pfenosova kapacita je (16 - 250) MB/s = 4 GB/s
Ver 2.x
m Frekvence prenosu je 2.5 GT /s (pocet transfer( za s)
Pro jeden bajt 8bit je potfeba 10 transferi
Maximalni pfenosova kapacita jedné linky (x1) je 500 MB/s

Maximalni pfenosova kapacita pro 16 linek (x16) je (16 - 500) MB/s
=8 GB/s
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 48 (PCIe ver. 1.x a 2.x)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCle ver. 3.x, 4.x a b.x

Kédovani 8b/10b je zbyteéné neefektivni, zvolilo se kédovani 128b/130b s
obdobnymi parametry.
m Ver 3.x

m Frekvence pfenosu je 8 GT /s (pocet transferti za s)

m Maximalni pfenosova kapacita je tedy skoro 985 MB/s = (8000 - gg
Mb/s = (8000 - ££;) MB/s
m Maximalni pfenosova kapacita pro x16 je (16 - 985) MB/s = 15.75
GB/s
m Ver 4.x
m Frekvence prenosu je 16 GT/s (pocet transferd za s)
m Maximalni pfenosova kapacita je tedy skoro 1.97 GB/s = (16000 - 130

MB/s
m Maximalni pfenosova kapacita pro x16 je (16 -1.97) GB/s = 31.5 GB/s
m Ver 5.x
m Frekvence prenosu je 32 GT/s (pocet transferd za s)
m Maximalni pfenosova kapacita je tedy skoro 3.94 GB/s = (32000 -
MB/s
m Maximalni pfenosova kapacita pro x16 je (16 - 3.94) GB/s = 63 GB/s
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce07-io, slide 49 (PCIe ver. 3.x, 4.x a 5.x)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Sbérnice

PCle topologie

Komunikace po PCle sbérnici se podoba komunikaci po siti (ethernet).
m Komunikace probiha po paketech
m POZOR - rezie paketl neni zapoditana do maximalni pfenosové
kapacity.
m Kazdy paket ma synchroniza¢ni hlavi¢ku, adresu, data, crc — obdobné
jako v protokolu ethernet.
m Vyuziti prepinacd (switch) je podobné jako v siti
m Prepinace umoznuji komunikovat pouze mezi dvéma zafizenimi
m Prepinae umi prioritizovat pakety — vyhodné pro snizeni latence
(pouziti paketd naproti tomu latenci zvySuje)
m Pomoci prepinacil lze zajistit automatickou detekci a konfiguraci
pfipojenych zafizeni na obdobném principu, jako to délal PCl sbérnice
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Sbérnice

Realita signalli sériové sbérnice

Vysokorychlostni komunikace prindsi mnoho riznych problém.
Vzhled signalii v zavislosti na vzdalenosti

/Y . » 9
;7' 7/ 8 :
"f;:§45% -33?;
Connector Plug-In Card IC
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Sbérnice

Hard disky

m Obdobny vyvoj, ktery je u zmény PCl na PCle Ize pozorovat i u diski.

m PATA neboli Parallel ATA je paralelni ptipojeni disku od roku 1984
pro prvni IBM PC/AT
m Nazev ATA znamena vlastné AT Attachment, AT je zkratka Advance
Technology.
m Také oznalovan jako IDE, pozdéji Extended IDE (EIDE) Utra ATA
(UATA)
m PATA je 16-bitovy paralelni pfenos dat mezi CPU a diskem
m Ve své nejrychlejsi varianté umél prenaset az 133 MB/s
m SATA je sériova verze komunikace s diskem.
® V minimalni varianté potfebuje pouze 7 vodicl, A+,A-, B+, B- a 3x
zeméni.
= SATA 1.0: 150 MB/s (PATA:130MB/s)
m SATA 2.0: 300 MB/s
m SATA 3.0: 600 MB/s
m SATA 3.2: about 2 GB/s
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