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Starsi motherboard
prechod mezi ISA a PCI)

LPT (top) / VGA, COM (bottom)
PCI Slots RJ-45

Serial Ports

Secondary /O ATX 12V
DiskOnChip® Socket 478
PCl to ISA Ui
e S 845GV Chipset
PRCRRTIR Sy PRS0
% DDR DIMM
: e YR LPC l/O
FDD tATx Power
IDE )
ICH4 Serial Port

Zdroj: https://lwww.rampcsystems.com/3-isa-slot-motherboard-detailed-specifications
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Starsi motherboard (prechod
mezi PCl a PCI Exoress)

Konektory pro
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Moderni motherboard
pouze PCIl Expres)

8-Channel DDR4 =15 = ‘ Ly AMD THREADRIPPER PRO
RDIMM/LRDIMM 8 x : il e : LGA 4094 Socket SWRX8

DIMMs & e 1 A3 Socket pro
i 3 procesor

7 x PCle x16 4.0 Slots for
multi cards

& MRODXOS™ 2

6 x USB3.2 Gen2
(5 Type-A + 1 x Type-C)

2 x M.2 Connectors for SSD
(PCle 4.0 x4 or SATA3 mode)
Dual 10GbE LAN (Intel® X550)
+ Dual 1GDbE LAN (intel®i210)

3 x SlimSAS Connectors for
SSD

AST2500 BMC i == et v (PCle 4.0 x4 or SATA3 x4 mode)

and shared management port y AN i ¥
for remote management . ] = : } : Chipset

" UsBao USB30. 4 x SATA3 Ports

Zdroj: https://www.gigabyte.com/Motherboard/WRX80-SU8-IPMI-rev-10#kf
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Architektura PC
(starsi architektura)

Procesorova

sbernice
Procesor [* Pamét

Y

Pamétova sbérnice

AGP \ 4 \ 4
<«——>» Severni
mustek

PCI sbérnice (systémova sbérnice)

— inmead

Jizni mustek konektory

| ]

IDE/SATA COM/USB/FIREWIRE/IRDA
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Severni mustek

* Prevadi procesorovou sbernici procesoru
na PCIl nebo PCI Expres

* Drive obsahoval radic pameti, nyni je radic
pameti primo u procesoru

* V soucasnosti v radé systému severni

mustek nenajdeme, nékteré funkcionality
prebira jizni mustek
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JiZzni mustek

* Obsahuje fadice perifernich obvodu
— Radi¢ USB
— Radi¢ FIREWIRE (zmizel)
— Seriove porty (témer zmizely)
— Paralelni port (zmizel)
— Sitovy radiC (Ethernet)
* Prevadi PCI na jiné typy sbernic
— SATA
— IDE (zmizelo)
— PCMCIA (zmizelo)
— USB
— SAS

BI-MPP Prednaska 1 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Architektura PC
(severni/jizni mustek)

Procesor [*

Procesorova
sbérnice
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Miroslav Skrbek ©2010-2021

BI-MPP Prednaska 1

12



Architektura PC
nejmodernegjsi

Procesorova
Procesor [ sbernice ) Pamét
J Pamétova sbérnice
' ' Chipset

PCI Express COM/USB/Ethernet/BIOS/SAS/SATA

(systémova

sbérnice)
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Sbérnice

« Soustava vodicu, které propojuji obvody
pocitaCe a jsou urceny pro prenos dat,
adres, fidicich a stavovych signalu.

* Prenos dat se ridi bud’ proprietarnim nebo
standardizovanym protokolem.

» Casovani (prabé&hy signall) a zptsob
sychronizace urcuji maximalni propustnost
sbernice
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Rozdéleni sbérnic dle ucelu

Procesorova

— DMI (Direct Media Interface, Intel)

— UMI (Unified Medial Interface, AMD)

— HyperTransport (AMD)

Pametova

— DDR, DDR2, DDR3

Systémova

— PCI, PCI Express

Periferni

— SCSI (SAS), USB, FireWire, SATA, ATA (IDE)
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Rozdéleni sbérnic dle
synchronizace

* Synchronni

— Prenos dat je synchronizovan hodinovym
signalem
— Napr. PCI, SMBus, pametove sbérnice
* Asynchronni

— Prenos dat rizen potvrzovacimi signaly typu
data pripravena, data prevzata

— Napr. SCSI
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Synchronni prenos dat

o ‘S
Y

DATA X OFh X S/ii\h X 115h

Data jsou zapisovana do cilového zafizeni vzestupnou hranou hodinového signalu.
Data jsou tutiz pfenasna synchronné s hodinovym signalem, odtud vyplyva
synchronnost pfenosu. Platnost dat je v tomto konkrétnim pfipadé indikovana
signalem signal EN (Enable). Pokud je signal neaktivni (log. 0) cilové zafizeni data
ignoruje.

Nékteré synchronni sbérnice pouzivaji k vzorkovani dat obé hrany (sestupnou i
vzestupnou). Tim se pfi nezménéné frekvenci hodinového signalu dosahuje
dvojnasobné prenosové rychlosti (paméti DDR a disky Ultra DMA).
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Asynchronni prenos dat

REQ / ;K

A
ACK | /_ .0 i__,,y\

A

DATA X OFh X

Zdroj dat vystavi data na datové vodi¢e a vzestupnou hranou signalu REQ
(Request) indikuje cilovému zafizeni platnost dat. Vzestupna hrana signalu REQ se
muze pfimo pouZit pro zapis dat to cilového zafizeni. Po zapisu dat indikuje cilové
zarizeni signalem ACK prevzeti dat. Zdroj dat zareaguje deaktivaci signalu REQ a
zneplatnénim dat na datovych vodi€ich. Po deaktivaci signalu REQ deaktivuje
cilové zafizeni signal ACK.

Tento typ pfenosu vyuziva napf. SCSI.
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Rozdéleni sbéernic dle smeru
prenosu dat

* Jednosmerne
— Data prenasena pouze v jednom smeru
— Typicky priklad: adresova sbernice
 Obousmeérne

— Data prenasena obema smery

— Lze prenaset v daném casovem okamziku
data pouze v jednom smeru

BI-MPP Prednaska 1 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Rozdéleni sbérnic dle zpusobu
prenosu dat

« Paralelni

— Data se prfenaseni najednou (paralelné) v dané Sifi, napf. 8 bitt, 16bitd,
32bitd, ...

— U vysokych prenosovych rychlosti hraje roli vliv doba Sifeni signalu od
zdroje k cili. Ruzna délka vodic¢u na motherboardu pusobi, zZe jednotlivé
bity dorazi k cili v jiny Cas. To limituje maximalni pfenosovou rychlost.
Resenim je sériovy prenos dat.

— Priklad: PCI, pamétové sbérnice, SCSI

« Sériové

— Data se prenaseji po bitech za sebou (sériové)

— Mezi komunikujicimi obvody je jen minimum vodicu

— Vhodnymi budicCi Ize dosahnout vysokych pfenosovych rychlosti

— Z vice sériovych linek Ize slozit "paralelni”, pozor ! Data se ale na
jednotlivych linkach pfenaseji nezavisle (nejsou vzajemne
synchronizovany, jako na paralelni sbérnici)

— Priklady: USB, FireWire, PCI Express, SATA
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Agenda

* Adresni prostory PC

* Preklad adres

* V/V operace

* Primy pristup do pameti
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Literatura

* Gook, M.: Hardwarova rozhrani —
Pruvodce programatora. Computer Press,
Brno 2006. ISBN 80-251-1019-2
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Adresni prostor (opakovani)

« Souvisly rozsah adres generovany procesorem

» Velikost dana poc¢tem adresnich bitu, velikost je on_q
vzdy mocnina dvou

* NejmenSi adresovatelna datova jednotka v
adresnim prostoru muze byt:

— 1 bit (ve specialnich pfipadech)

— 1 slabika (1 byte), nejCastéjsi (PC) n je podet
— 1 slovo 16-bitt, 32-bitd, 64-bitd atp. adresnich
« Do adresniho prostoru se mapuije fyzicka pamét (tj. Adresni vodi&t
pamét v pamétovych Cipech) nebo registry prostor

« Adresni prostor nemusi byt vzdy cely vyplnén
fyzickou paméti

» Pokud procesor podporuje vice adresnich prostord,
neznamena to, ze kazdy prostor bude mit svou
vlastni adresovou sbérnici. Adresni prostory obvykle
sdili jednu adresovou sbérnici a jednotlivé adresni
prostory jsou odliseny oddélenymi Ctecimi a 0
zapisovymi signaly
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Adresni prostory PC

* Fyzicky pametovy prostor

— Do tohoto prostoru jsou mapovany pametove moduly
* Virtualni pametovy prostor

— V tomto prostoru adresuji aplikace

— Kazda aplikace ma svuj adresni prostor

— Operace Cteni a zapis v tomto prostoru podléhaji prekladu adres
(v poradi segmentace, strankovani)

— Do virtualniho adresniho prostoru se
* mapuji Casti fyzické paméti
 Casti fyzické paméti odlozené na disku (strankovaci soubor, swap
partition)
» Zbytek je neobsazen a jakykoliv pristup vede k vyjimce
« Vstupnée/vystupni
— Velikost 64KiB,mapuji se sem registry periferii

BI-MPP Prednaska 2 Miroslav Skrbek ©2010-2021 5



Fyzicky adresni prostor

* V tomto adresnim prostoru je mapovana
operacni pamet

* Na 32 bitove architekture ma tento prostor
velikost 4GiB

* Do tohoto adresniho prostoru se mapuiji
pametove bloky periferii (napr. videokarty)

« K fyzickemu pamétovemu prostoru ma pristup
pouze jadro operacniho systemu

* OperacCni system mapuje casti fyzickeho
adresniho prostoru do virtualnich prostoru
aplikaci
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Mapa fyzické pameti PC

4GiB

1MiB

h 4

BIOS PROM

Local APIC

/O APIC

Pamétové mapovany V/V prostor
(nekesuje se)

RozSifena pamét
(Extended Memory Region)

h 4

BIOS

RozSifeni BIOSu

Video pamét

Systémova pamét (640KiB)

BI-MPP Prednaska 2
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Virtualni pametovy prostor

« Typicky pametovy adresni prostor prirazeny
aplikacim.

* Do tohoto prostoru se mapuiji casti fyzického
adresniho prostoru metodou
— Segmentace
— Strankovani
— Segmentaci s naslednym strankovanim

* Preklad adres z virtualniho pametoveho
prostoru do fyzického je hardwarovy
— Preklada se na zaklade prekladovych tabulek
— Tabulky upravuje operacCni system
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Segmetace

Segment je Cast virtualniho (pfi vypnutém strankovani pfimo
fyzického) adresniho prostoru urCena svym pocCatkem a délkou
Segment je uren zaznamem v tabulce deskriptoru
Procesor obsahuje segmentove registry, které obsahuji ukazatele do
tabulky deskriptoru

— CS registr (Code segment, Cteni instrukci)

— DS registr (Data segment, promeénné programu)

— SS registr (Stack segment, zasobnik programu)

— ES, FS, GS registr (dalSi segmentové registry)

Registry jako IP (Instruction pointer) jsou posunutim (offsetem) v
ramci segmentu CS, napr. EBX je posuntim DS (MOV DS:[EBX],
EAX; MOV [EBX], EAX)

Pri zapnutém strankovani jsou segmenty mapovany do fyzické
pameti strankovacim mechanismem.

Operacni systemy jako Linux obchazi segmentaci (nelze totiz
vypnout) nastavenim segmentu na cely adresni prostor.

BI-MPP Prednaska 2 Miroslav Skrbek ©2010-2021 9



Strankovani

Fyzicky adresni prostor je rozdelen na stejné velké
stranky (typicky 4KiB)

Jednotlivé stranky se v ruzném poradi mapuji do
virtualnich prostoru aplikaci (souvisly usek paméti ve
virtualnim prostoru nemusi byt souvislym usekem ve
fyzické pameti)

Mapovani stranek se provadi pres tabulku stranek, ktera
je umisténa ve fyzické pameti

Tabulku stranek vytvari a modifikuje operacni systém

Preklad adresy probiha hardwarove, na jednu operaci
napr. MOV EAX, [EBX] (Cteni dat ve virtualnim prostoru)
musi predchazet nekolik Ctecich operaci v tabulkach
stranek. Pro urychleni prekladu se pouziva asociativni
pameét TLB (Translation Lookaside buffer, neplést kesi).
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Blokove schéma pocitace

Registry

Adresova sbérnice >
L i

Operaéni
pameét

Datova sbérnice >

ALU

Periferie
(VIV zafizeni)

Radi¢

PV
clk

Ridici signaly

(Cteni, zapis) Stavové
signaly
(pFeruseni)
BI-MPP Prednaska 2 Miroslav Skrbek ©2010-2021 11



Zapis a cteni v pamétovem

Jazyk C

prostoru

long* adr = 0xC0000000;

long v = *adr;

Pozor ! Adresujeme ve
virtualnim adresovém
prostoru

Asembler

Pokud nejsme v kontextu jadra,

MOV EBX, 0xC0000000

MOV EAX, [EBX]

ale aplikace, pak to patrné skonci
vyjimkou, protoze pro pouzitou
adresu neni mapovana fyzicka
pamét

BI-MPP Prednaska 2
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Nezarovnane V/V a pameéetove
operace

mov DX, 1 mov DX, 2
in AX, DX in EAX, DX
Jeden cCteci cyklus Dva Cteci cykly
0
4 4
— _/ — _/
' '
32bitd 32bitd
mov DX, 0 Pozor ! Casto V/V registry nedovoluji
in EAX, DX nezarovnany zapis, pfipadné zarovnany
Jeden &teci cyklus zapis mensi jednotky nez je 32 bita.
0 Priklad: adresy CF8h a CFCh, které se
4 pouzivaji pro konfiguraci PCI karet,
- - ~/ vyzaduji zarovnané 32bitoveé operace.
32bit

BI-MPP Prednaska 2 Miroslav Skrbek ©2010-2021 13



Cteni a zapis v 10 prostoru

Jazyk C - linux

Long v = inb (1o addr)

outb (v, 1o addr)

Jazyk C — Windows (HAL)

READ PORT UCHAR (port)

WRITE UCHAR (port, value)

BI-MPP Prednaska 2

Na urovni aplikace pokus o tyto
operace konci vyjimkou.

Na Linuxu je mozné povolit funkci
iopl. Ve windows je nutné pouzit
napf. giveio

Pozor ! odblokovani pfistupu do
I/O prostoru je v principu
bezpeclnostni dira !

Pfi pFistupu k portum z aplikace je
treba uvazovat s prepinanim
kontextu (napf. kdyby nékdo chtél
generovat ¢asovy prubéh)
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Prostredky alokované zarizenim

NVIDIA GeForce Go 6600 - vlastnosti (?|[x]

| Obeché || Owladad || F"u:u:lru:-l:unn:ustil Proztiedky |

MYIDA GeFoce Go BR00

2

Mastaveni prostiedk:

Typ prostiedku M aztaveni
W Flozzah paméti 90000000 - S0FFFFFF

R0 16 E.
Wl Fozsah 120 0380 - 03BE

|4

Wall-od nasztaveni:

Pouzit automatickeé nastaveni  |Eménit nasztaveni. .

Seznam konflikinich zarizeni:
Bez konfliktu.

[ ak. ] [ Storno
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Mapovani registru do V/V prostoru

ADRESA
DEKODER )
RD ™
ADRESY -
= &
WR =
—
A

DATA

REGISTR

Konfiguracni registr (BAR)

BI-MPP Prednaska 2 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Konfiguracni registry PCI karet

Device ID {(31..16) Vendor ID (15..0)
Status (31..16) Command (15..0)
Class Code (31..8) Revison ID (7..0)

BIST (31..24) Header Type (23..16) Latency Timer {15,.28) Cache Line Size (7..0)
Base Address Register O

Base Address Register 1

Base Address Register 2

Base Address Register 3

Base Address Register 4

Base Address Register 5

Cardbus CIS Pointer

Subsystem ID (31..16) Subsystem Vendor (15,.0)
Expansion ROM Base Address

Reserved

Reserved

Max_Lat (31,241 Min_Gnt(23..16) Interrupt pin (15..8) Interrupt line (7..0)

BI-MPP Prednaska 2 Miroslav Skrbek ©2010-2021 17



Mapovani bank registru

Pokud ma periferie vétSi mnozstvi registrd, pak pouzije metodu mapovani
bank, aby se uSetfily adresy ve V/V adresnim prostoru.

3A8h

—

I =

=l

3A0h

Okno napf.
osmi adres

Banka O

BI-MPP Prednaska 2

Vybér banky

(v tomto pfipadé staci zapsat 2 bity
do registru na adrese 3A8h pro
vybér konkrétni banky registru)

U IrDA fadi¢l na motherboardu je
registr pro vybér banky soucasti
okna. Pak musi byt tento registr
mapovan ve vSech bankach a na
stejnou adresu.

Miroslav Skrbek ©2010-2021 18



\' & 4

Adresacni pristup k registrum

VIV prostor PC

37Dh
g7ch| data <
378h | adresa

____________________________________________________

/ Regist_ry

-
6
S

IOreg.4 A i periferie
3 :
2
1
0

A 4

BI-MPP Prednaska 2

Prikladem tohoto typu mapovani
je EPP port a konfigurace PCI
karet.
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Mapovani registru nebo pameéti do
pametoveho adresoveho prostoru

ADRESA
DEKODER cs

ADRESY

FAMET
nebo

FOLE
REGISTRU

Konfiguracni registr

BI-MPP Prednaska 2 Miroslav Skrbek ©2010-2021 20



Mapovani pametovych bank

Adresni prostor fyzické

V/V prostor paméti
Vybér bank
4 4 \ | |
, |
Tuto metodu
muZzete nalézt u
nékterych Okno
videokaret (napf. 1M Banka O
adres) -
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PnP pfistupy pfi mapovani registru
a pamétovych bloku
* Rozmanitost V/V zarizeni nedovoluje

predem urCit pevné adresy registru V/V
zarizeni (velka pravdepodobnost kolize)

* Rucni konfigurace je uzivatelsky
nepohodina

* Dnesnim resenim je programova
konfigurace zarizeni (princip PnP)

BI-MPP Prednaska 2 Miroslav Skrbek ©2010-2021 22



V/V adresy v PC

* Pevné — dany historicky, udrzovany z duvodu
zpétné kompatibility. Napf. ¢itac, puvodni fadic
preruseni, DMA radiCe apod.

* Pevneé — zajistujici geograficke adresovani
periferii a pfistup do konfiguracnich prostoru
(typicky PCI karet)

« Konfigurovatelné — bloky adres, ktere jde umistit
temer libovolne v adresovych prostorech. Za
technickou realizaci mapovani je zodpovedna
periferie, za konfiguraci pak setup nebo
operacni systém.
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DMA prenos s externim radicem

PROCESOR

HLDA

_ HOLD

SYSTEMOVA SBERNICE

PAMET

PERIFERNI
ZARIZENI

. DACK

ADRESA

DRQ

Dnes je jiz udrzovano jen z davodu kompatibility.

BI-MPP Prednaska 2
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1

/

‘ ADRESA

‘ DELKA

RIDICI REGISTRY ’_’—‘
[
[
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DMA typu Bus-mastering

PROCESOR

FAMET

SEERNICE ACK

DATA ADRESA

PERIFERNI ZARIZENI
nebo jeho radic

BI-MPP Prednaska 2 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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PCIl Local Bus

* synchronni systéemova sbernice
* procesorove nezavisla

* hodinovy kmitoCcet 33MHz nebo
66MHZz

 Sifka dat 32bitu nebo 64bitu,
zabezpeceno paritou

* sbernice typu multi-master
* nizka cena
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PCIl Local Bus na PC

« Systémova sbernice: PCI 32 bitt, 33MHz

urceno Sirokou skalu V/V karet,
postupne nahradi sbernici ISA

* AGP (Accelerated Graphics Port):
modifikovana PCIl 32 bitu, 66MHz

urceno pro graficke karty
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Signaly PCI sbernice

Adresy a data

ADJ[0::31] multiplexovana datova a adresova sbérnice
C/BE[0::3]# prikaz/platnost bytu

PAR parita pfes AD a C/BE# signaly

Ridici signaly

FRAME# ramec transakce

IRDY# iniciator pripraven

TRDY# cil pripraven

STOP# pozadavek cile na zastaveni transakce
LOCK# indikuje atomicke sbeéernicoveé operace

IDSEL vybér karty pri konfiguracnich cyklech
DEVSEL# indikuje, ze cil dekodoval adresu
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Signaly PCI sbernice

Systémové signaly

CLK hodiny sbérnice (33MHz nebo 66MHz)
RST# reset sbérnice

Arbitrace

REQ# zadost o prideleni sbérnice

GNT# indikuje, ze sbeérnice byla pridelena
Chyboveé signdly

PERR# chyba parity
SERR# chyba v systemu

Preruseni

INTA#, INTB#, INTC# INTD#  urovnova preruseni
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Signaly PCI sbernice

Signaly pro podporu kesi
SBO# indikuje adresa pametove operace odpovida

modifikované polozce v nékteré kesi.
Tento signal dovoli kesi aktualizovat data

vV paméti.
SDONE# indikuje, ze vSechny karty dokocCily snooping
Pridavné signdly

PRSNTI[1:2] indikuje vlozeni PCI karty do konektory
TCK, TDI, TDO, TMS, TRST# - JTAG/Boundary Scan
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Signaly PCI sbernice

Rozsireni PCI na 64 bitu

ADI[63::32] rozSifeni adresové a datoveé sbérnice
CBE[7::4]# rozSifeni pfikazu a signallu a platnosti dat
REQG4# pozadavek na 64 bitovy prenos dat
ACKG64# potvrzeni 64 bitového prenosu dat
PARG4 parita pro bity [63::32]
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0000
0001
0010
0011
0110
0111
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Prikazy (C/BE[3:0]#)

potvrzeni preruseni (Interrupt Acknowledge)
specialni cyklus (Special Cycle)

Cteni z V/V prostoru (IO Read)

zapis do V/V prostoru (IO Write)

Cteni z pameti (Memory Read)

zapis do pameéti (Memory Write)

Cteni z konfiguracniho prostoru (Configuration Read)
zapis do konfiguracniho prostoru (Configuration Write)
vicenasobné Cteni z paméti (Memory Read Multiple)
pfenos 64 bitové adresy (Dual Address Cycle)

cteni z paméti s ohledem na kese

zapis do pameti s ohledem na kese

(Memory Write and Invalidate)
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Casovani PCI sbérnice

Prikaz Prenos Prenos Prenos Prenos
Adresa dat dat dat dat

CLK /_\ /_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_
FRAME#____\ /r_

ClBE#_?‘_( CI\:/ID X 1 1 1 ° 1

AD ——( ADDR X (DATIAl X DATA? X (DA'I:'AB XDA:TA4

Is

IRDY# \
TRDY# \ /_ ;-_\

DEVSEL# \ ,////

4

RiRInInlin

Cekaci cyklus vyzadany cilem /

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021 11



Klasifikace adresovych dekodéru

Adresové dekodéry se rozliSuji podle zpozdéni signalu DEVSEL#
na rychly, stfredni a pomaly

CLK __}
TV T R S B NS NS A
Rove N L
DEVSEL# _\ WC*;'Y_\ Stf‘%d”" po”i‘a'y Eg{frﬁg%%?/;fdna __________
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Specialni cykly

* pouzivaji se pro prenos specialnich
informaci mezi zarizenimi jedne sbérnice
« adresa pozbyva svuj vyznam (broadcast)
« datové prenosy reprezentuji prenosy
jednotlivych zprav

« 32-bitova data jsou rozdelena na kod
zpravy AD[0::15] a datovou Cast zpravy
AD[15::31]

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Konfiguracni cykly

* umoznuji pristup ke konfiguracnim
registrum karet

» adresace PCI zarizeni je v konfiguracnich
cyklech vazana na sloty (konektory)

« PCI zazizeni muze obsahovat vice nez
jednu sadu konfiguracnich registru
(multifunkcCni zarizeni).

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Adresova cast
konfiguracniho cyklu

Typ 0 1110 87 210

nepouzito funkce | registr |00

WPl o0 1615 1110 87 210

nepouzito | shémice zafizeni funkce | registr |01

Typ O se pouziva k adresaci zarizeni v ramci jedné sbérnice
Typ 1 se pouziva pro adresaci zafizeni za PCI-PCI mustkem

Adresa pro konfiguracni adresni prostor se zapisuje do registru na
adrese CF8h ve V/V prostoru, tésné pred vygenerovanim
konfiguracniho cyklu zapisem/Ctenim z adresy CFCh. Detaily viz.
cviceni.

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021 15



PCI Express

» Seriova verze PCI, nahrazuje PCI

* Neni sbernici v pravem slova smyslu, jde
0 dvoubodovy spoj

* Prenosove rychlosti (PCI Express 2.0)
— 1x - 500 MB/s (obousmerne 1 GB/s)
— 4x - 2 GB/s (obousmerne 4 GB/s)
— 8% - 4 GB/s (obousmerne 8 GB/s)
— 16x% - 8 GB/s (obousmeérne 16 GB/s)

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Architektura PC

s PCI Express

Koncovy bod
PCI Express

PCI Express
<

Procesor

Mustek PCI
Express - PCI

PCI Express
<

Severni mustek

BI-MPP Prednaska 3

PCI Express

Prepinac

PCI Expresj

Pamét

PCI Express

\PCI Express

Koncovy bod

PCI Express

Koncovy bod
PCI Express

Koncovy bod
PCI Express

Koncovy bod
PCI Express

Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Transakce na sbernici
PCIl Express

« Pametove
— Cteni/zapis do paméti
(fyzickeho pametoveho prostoru)

* Vstupnée/vystupni

— Cteni/zéapis v 64KiB V/V prostoru
« Konfiguracni

— Cteni/zéapis v konfiguraénim prostoru
* VVymena zprav

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Transakce v pametovem prostoru

* Operace cteni zapis
— ReadRequest/Completion — zadost o Cteni a
dokonceni
— WriteRequest — zapis
* Transakce maji dva formaty
— Adresa 32 bitu
— Adresa 64 bitu

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Transakce v V/V prostoru

* Operace cteni/zapis
— ReadRequest/Completion — zadost o
cteni/dokonceni

— WriteRequest/Completion — zadost o
zapis/dokonceni

* Tento typ transakce pouziva kratky
32bitovy adresacni format

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021 20



Transakce v konfiguracnim
prostoru

* Operace cteni/zapis
— ReadRequest/Completion — zadost o
cteni/dokonceni

— WriteRequest/Completion — zadost o
zapis/dokonceni

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Format paketu

Fyzicka vrstva

A

Linkova vrsva

A

Transakéni vrstva

A\ 4

A

A 4

A\ 4

Zdroj

Pocatek | = Cislo | \yovicka | Data | ECRc | Lcrc | Konee
ramce ramce ramce
A 32 bitt
A
- ™
1| Typ délka
Adresa [63:32]
PoZzadavek Adresa [31:2]
(Request)
< P
< Cil 0 Typ délka
Adresa [31:2]
Dokonceni
(Completion)

BI-MPP Prednaska 3
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Typy paketu

Format | Typ Popis
MRd 00/01 00000 | Memory Read Request
MWr 10/11 00000 | Memory Write Request
IORd 00 00010 | IO Read Request
IOWTr 10 00010 | IO Write Request
CfgRdO | 00 00100 | Configuration Read, typ O
Cfgwr0 | 10 00100 | Configuration Write, typ O
Cpl 00 01010 | Completion (bez dat)
CpID 10 01010 | Completion (s daty)

Pozn.: tabulka neobsahuje uplny vycet typu paketu, obsahuje pouze zakladni typy.
Uplnou tabulku naleznete ve specifikaci sbé&rnice.

Typy paketl odpovidaji typum transakci na sbérnici. Navic je
zde sada dokoncCovacich paketu, které nesou data nebo
stavovou informaci.

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Cteni/zapis do paméti

Koncovy bod
PCIl Express

PCI Express
<

Procesor

Mustek PCI
Express - PCI

PCI Express

Severni mustek

BI-MPP Prednaska 3

PCI Express

Prepina€

PCI Expresi

Read
+ Completion
»  Pamét
V <

PCI Express

\PCI Express

Koncovy bod

PCl Express

Koncovy bod
PCI Express

Koncovy bod
PCI Express

Miroslav Skrbek ©2010-2021
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d Request
v
Koncovy bod
PCI Express
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Cteni z V/V registru

Koncovy bod
PCI Express

PCI Express
<

Procesor

Mustek PCI
Express - PCI

PCI Express

Severni mustek

BI-MPP Prednaska 3

PCI Express

Prepina€

PCI Expresj

PCI Express

\PCI Express

<

Read
+ Completion
»  Pamét
V <

Read
Request

Koncovy bod

PCl Express

Koncovy bod
PCI Express

Koncovy bod
PCI Express

Koncovy bod
PCI Express

VIV
registr

Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Primy pristup do pameti
(Bus Mastering)

Prenos dat mezi

fadiCem paméti a Read
pamétovymi Procesor .
moduly Completion
Koncovy bod| PCI Express
PCI Express < o
Pamét
PCI Express
Mustek PCI
Express - PCI
# A
PCI Express S PCI Express / Read
fepinac Request
PCI Express
PCI Expresi
Koncovy bod| |Koncovy bod| |Koncovy bod Koncovy bod
PCI Express PCI Express PCI Express PCI Express
BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021 26



Preruseni

Mechanismus preruseni zajistuje vyvolani podprogramu
(tzv. obsluhy preruseni) na zaklade vnejsiho signalu
nebo vnitrni chyby.

V pocitacCich PC lIze rozlisit az 256 zdroju preruseni,
prakticky se pouziva pouze 15. Ostatni Ize vyvolat
instrukci int n (napf. int 21) a pouziva se jako vstupni
body do jadra operacniho systemu.

RozliSeni zdroju a vyhodnoceni priorit pferuseni zajiStuje
radiC preruseni

IRET, IRETD - instrukce pro navrat z preruseni, krome

navratu obnovuje priznakovy registr. V protected modu
muze zpusobit i prepnuti na jiny task.
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Radi¢ pferudeni 8259

Ma 15 vstupu preruseni (interrupt 0 — 15)

Rozlisuje priority preruseni

Ma vystup INT, ktery signalizuje procesoru zadost o
preruseni

Ma konfiguracCni registry, které jsou mapovany do v/v
adresniho prostoru

Ve specialnim sbérnicovéem cyklu si procesor zada od
radiCe Cislo preruseni, pro ktere ma vyvolat obsluzny
podprogram

Pro zpracovani dalSi zadosti o preruseni (pokud v dany
okamzik existuje) je nutna intervence ze strany
obsluzného podprogramu, a to zapisem do
konfiguracniho registru radiCe typicky outb(20h, 20h) se
radiCi signalizuje ukoncCeni preruseni.
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INTO

INT15

preruseni

@ Vybér

zdroje
preruseni

8259
radic
preruseni

Interakce procesor <~ radicC

A 4

INTA (4 )

A

8-bitl &islo prerueni >

<//V operace out 20h,20h

BI-MPP Prednaska 3

Obsluha
preruseni

Out 20h,20h

é IRET

Procesor

Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Vektory preruseni a IDT

* V realném modu procesoru (dnes se pouziva jen
pro start pocitace) jsou adresy vstupnich bodu
preruseni ulozeny v tabulce preruseni v 1. KiB
operacni pameti (256 polozek x 4B).

* V protected modu (dnes bezne uzivany) jsou
vstupni body obsluh preruseni ulozeny jako
dekriptory v tabulce IDT (interrupt descriptor
table)

* Vybér polozky v tabulce vektoru pferuseni
(pripadné IDT) provadi procesor na zaklade
Cisla preruseni, které dostane ve specialnim
cyklu od radiCe preruseni
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Preruseni dle maskovatenosti

 Maskovatelne preruseni

— Preruseni, ktere Ize zakazat globalni maskou
preruseni (bit IF ve Flags registu). Ovlada se
iInstrukcemi sti (povoleni), cli (zakazani
preruseni)

* Nemaskovatelné preruseni (NMI)

— Pouziva se pro osetreni kritickych udalosti,
napriklad chyby v hardwaru
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Preruseni dle puvodu

* VVngjSi preruseni — zdrojem jsou periferni
obvody (Casovac, COM port apod.)
* Vnitrni preruseni — vyjimky
— Déeleni nulou
— Vypadek stranky
— Poruseni pametove ochrany
« Softwaroveé preruseni
— Vyvolano instrukci INT <Cislo>

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Preruseni v chranené rezimu
» Adresy obsluznych podprogramu jsou

umisteny v IDT (interrupt descriptor table)

* IDT ma 256 polozek velikosti 8 bytu pro
preruseni 0-255

* Pred povolenim jakehokoliv preruseni
musi operacni system vyplnit IDT

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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rerusovaci system Pentia

BSP AP
PENTIIUM (73590, 8151100) PENTIUM (735190, 815\100)
CPU1 cPU2
APICEN > LOCAL APICEN «| LocaL
APIC - APIC
A AA A | AA
A A
INTR/LINTO
NMI NMUILINT1
INIT INIT
SMi# SMi
< ICC BUS _ >
IRQ1 —
A 3 2
8254 TIMER - 1
E 5
- T o
IRQB# INT8 . T
’ i 10
IRQ13 ~ 1 1 i
12
B I F3 i1
EISA DMA CHAINING | = 15
FROM BSP If_]
FERR# FERR _
IGNNE#  |SAMPLING !
3 2 MASTER | INTR
4 4 8259A PIC
&
ABFULL ABFULL 12 7 7
[PSIZMOUSE] | SAMPLING —
Prevzato z MultiProcessor PIRQ0.3 L —
L g . e
Specification, Intel, verze 1.4, EDGE/LEVEL TRIGGER s :
POLARITY CONTROL L 2
1997 IRQ3 7 9 L12 )  5259A FIC
SILTATS | ey PIRQ 1 5
LITM3-7, L] >— | MAPPING 15 g IMCR
m 3-7.9-11.14.15 E0
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Programmable Interrupt Controller
(PIC)

« Dédictvi (legacy) ze starych typa PC
» PuUvodné realizovan kaskadnim fezenim obvodu s ozna¢enim 8259
* Do fadiCe vstupuje osm vngjsich preruseni
« Dva rfadiCe v kaskade poskytuji 15 preruseni
* Provadi
— vybeér pferuseni dle priority
— Generuje signal INT (zadost o preruseni) pro procesor

— Posila Cislo vybraného pferuseni do procesoru ve specialnim cyklu
INTACK

« Poskytuje sadu V/V registru pro svoji konfiguraci na adrese 20h

» Na konci obsluhy preruseni procesor instrukci OUT 20h, 20h
indikuje radiCi konec obsluhy preruseni a fadiC vybere dalSi
preruseni pro obsluhu (pokud existuje)

« Radi¢ dovoluje nastavit rizné typy preruseni dle potieby zafizeni

— Uroviiové (Zadost je indikovana urovni signalu Zadosti)
— Hranové (zadost je indikovana zmeénou signalu Zadosti)

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021 35



Prehled preruseni
(realny mod, stara PC)

* INTO,1,3-7 vnitfni pferuseni, vyjimky
 INT2 - nemaskovatelné preruseni

* INT8 (IRQO) — systémovy CasovacC 8254
 INT9 (IRQ1) — klavesnice

 INT10 (IRQ2) — druhy 8259

« INT11 (IRQ3) — COM1/COMS3 (sdili)
 INT12 (IRQ4) — COM2/COM4 (sdili)
 INT13 (IRQ5) — SoundCard

* INT14 (IRQ6) — Floppy

« INT15 (IRQ7) — Paralel port

 INT14 (IRQ8) — Real Time Clock
 INT15 (IRQ9) — Reserved

 INT16,17 (IRQ10,11) — Reserved
 INT18 (IRQ12) — PS2 Mouse

* INT19 (IRQ13) — Matematicky koprocesor i387
 INT20 (IRQ14) - Harddisk
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Advanced Programmable Interrupt
Controler (APIC)

« Zaveden pro podporu multiprocesorovych
systému

* Local APIC — kazdy procesor ma svuj

* |O APIC - jeden nebo vice, ale spolecnych pro
vsechny procesory

* Local 10 APIC posilaji do IO APIC pozadavky o
preruseni

* Poskytuje konfigurovatelné pripojeni
prerusovacich vstupu na jednotliva preruSeni
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Local APIC

« 32 bitove konfiguracCni registry mapovane
do pameti

* Vnirni citaC pro generovani hodin
* Dva vstupy pro preruseni LINTO a LINT1

« Sbernici ICC (Interrupt Controller
Communication), kterou je napojen na
jeden nebo vice IO APIC obvodu
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1O APIC

« Ma 24 IRQ vstupu pro vnéjsi preruseni
« Ma 24 polozkovou presmeérovavaci tabulku (IRQ
X -> INT y)

* Programovatelné registry pro konfiguraci |O
APIC
« Jednotku pro komunikaci pres ICC

* Presmerovavaci tabulka obsahuje
— Cislo vektoru pferuseni
— Prioritu
— Cilovy procesor
— Metodu vyberu procesoru
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Distribuce zadosti o preruseni do
lokalnich APIC

o Staticka

— Primo do procesoru uvedeného v presmerovavaci tabulce
— Do podmnoziny procesoru
— VSem (broadcast)

 Dynamicka

— Priorita se ur€uje z hodnot v TPR (Task Priority Register)
jednotlivych LAPIC (lokalni APIC). Hodnotu TPR muze operacni
system dynamicky menit podle momentalnée béziciho procesu

— V pripade shodné priority (shodné hodnoty v TPR) se rozhoduje
na zakladé arbitracni priority v rozsahu 0-15, ktera nulovana,

pokud procesor prijme zadost o preruseni a u ostatnich zvétsi
hodnotu o jedniCku.
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Meziprocesorova preruseni

* |PI (Inter Processor Interrupt)

« Jeden procesor chce vyvolat preruseni v jiném
procesoru (meziprocesorova komunikace)

* Realizuje se zapsanim cCisla vektoru preruseni a
identifikator cilového APICu do registru ICR
(Interrupt Command Register) sveho APICu,
ktery informuje cilovy APIC pres ICC (Interrupt
Controller Communication)
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Vyjimky

0 — déleni nulou

1 — Debug (pouziva se ke krokovani programu)

2 — NMI (Non-mascable Interrupt)

3 — Breakpoint (pouziva se k ladéni programu)

4 —PretecCeni (Overflow) u celoCiselnych aritmetickych operaci
5 —pfistup do paméti mimo dané meze (Bounds check)
6 — neplatna operace (Invalid opcode)

7 — Zafizeni nedostupné (tyka se SSE, MMX,...)

8 — Dvojita, nezpracovatelna chyba

9 — Problém s externim matematickym koprocesorem
10 — Prepnuti kontextu do neplatného task segmentu
11 — Nepfitomnost segmentu v pameti

12 — PfekroCeni limitu zasobniku (pfeteeni zasobniku)
13 — Chyba ochrany paméti (General protection)

14 — Vypadek stranky

15 — Rezervovano

16 — Chyba floating point

17 — Chyba zarovnani paméti

18 — Chyba procesoru nebo sbérnice (Machine check)
19 — SIMD floating point vyjimka

20-31 Rezervovany pro budouci pouziti

BI-MPP Prednaska 3 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Agenda

« USB 3.0

 USB On-The-Go

* Deskriptory zarizeni
« USB 4.0

» Konektor USB-C
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Literatura

* Gook, M.: Hardwarova rozhrani —
Pruvodce programatora. Computer Press,
Brno 2006. ISBN 80-251-1019-2

* Universal Serial Bus Specification 3.0,
Revision 1.0, Listopad 2008
http://www.usb.org/developers/docs/usb 3
0 _spec 092911.zip
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http://www.usb.org/developers/docs/usb_30_spec_092911.zip

Univerzalni sériova sbernice (USB)

« Byla vyvinuta pro pripojeni periferii jako nahrada
za seriovy a paralelni port

* Ve verzi USB1.1 rychlostne pokryvala aplikacni
oblasti do potfeb audio prenosu

« Potreba prenaseni videa a konkurence FireWire
si vynutila verzi USB 2.0 s prenosovou rychlosti
480Mb/s

* Nyni ve verzi USB3.0

« Dodatek On-The-Go dovoluje existenci
embedded USB host zarizeni
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Firmy, které se podileji na
standardu USB

* Hewlett-Packard Company
* Intel Corporation

* Microsoft Corporation
 NEC Corporation
 ST-NXP Wireless

* Texas Instruments
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Charakteristika USB

* Fyzickeé propojeni USB zarizeni ma stromovou
strukturu

* Logicky je to sbernice

 Maxima

« Maxima
rozboco
maxima
je 25m

ni vzda
vaci je C

ni vzda

ne lze pripojit 127 zarizeni

enost pro primeé propojeni mezi
ana delkou kabelu a je dm,
enost od hostitelskeho pomtace

Pro USB3.0 jsou definovany prenosoveé rychlosti

1.5Mb/s, 12Mb/s, 480Mb/s, 5Gb/s (oddelené

linky)

BI-MPP Prednaska 13
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Kabel USB 3.0

USB 2.0 data Veus // \\ // \\ Veus

et o ] THO0000000C] T o
ey PR A
SSTX- ISSRX-

SuperSpeed (5Gb/s) SSRX+ , ><><><><><><><><>< \ l SSTX+/
ISSRX- ] ] SSTX-

oNo W/

1 cerveny VBUS Napéajeni +5V

2/3 Dbily/zeleny D-/D+ Datovy nestinény par USB 2.0

4 cerny GND Napajeni 0V

5/6 modry/zluty SDP1-/SDP1+ Datovy stinény par SuperSpeed

7 SDP1 stinéni

8/9 fialova/oranzZ. SDP2-/SDP2+ Datovy stinény par SuperSpeed

10 SDP2 stinéni

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021



Fyzickeé propojeni vs. logicke
propojeni

Fyzické propojeni Logické propojeni
Potitad Pocitac
Root Hub / / \ \
Zarizeni Zarlzenl Zarlzenl Zarizeni

1 N

Zarizeni

Zarizeni

Zarizeni

Zarizeni Zarizeni

Zarizeni

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021 8



USB On-The-Go

« Dodatek k USB2.0

* Dovoluje zarizenim stat se hostitelskym
pocitacem

* Protokol podporuje vzajemnou dohodu zarizeni,
kdo je hostitel a kdo zarizeni

« Dovoluje napriklad kopirovat data z fotoaparatu
na USB disk bez nutnosti pocCitace, tisk fotografii
primo z USB flashky, atd.

* Dnes je On-The-Go radiC beznou soucasti
nékterych typu mikropocitaCu a embedded
procesoru

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021 9



Endpointy

Endpoint je koncovy bod na USB zarizeni, se kterym
hostitelsky pocitac komunikuje

Endpoint je fyzicky hardwarove realizovan a typicky
obsahuje frontu pro prijem dat

Kazde zarizeni ma povinny Endpoint O, ktery se pouziva
pro konfiguraci zafizeni, ostatni endpointy tvori rozhrani
logickych zarizeni

Maximalni poCet Endpointu je 16

Kazdy Endpoint ma urCen smeér prenosu

Vsechny Endpointy sdileji spoleCny komunikacni kanal

(USB kabel), Cislo Endpointu je soucasti komunikacniho
protokolu.

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021 10



Prenosy po USB

 Rozeznavame prenosy
— blokové (spolehlivé, opakovani prenosu pri chybe)
— isochronni (pfi chybé se informace ztraci)
— Fidici

* Prenosy se skladaji z transakci, kterou tvori

— HlaviCkovy paket (token), ktery nese informaci o typu
prenosu (IN/OUT/SETUP), adresu zarizeni a endpoint

— Datovy paket (DATAO,DATA1, ...)
— Potvrzeni (ACK, NACK, STALL, nebo bez potvrzeni)

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021 11



Format hlavickovéeho paketu (token)

Synchronizaéni sekvence — zasynchonizovani pfenosové frekvence mezi vysilaem a pfijimacem

Negace PID, kontrolni funkce
/ Adresa zafizeni Kontrolni bity
4 / 7 4 5 2

Check Addr CRC EOP

Cislo endpointu

Identifikator paketu:
OUT - vystupni transakce

IN - vstupni transakce
SETUP — konfigura&ni transakce Konec paketu
SOF — za¢atek ramce

Format pfenosu urcuje fadu limitl: poCet typu ramce, pocet adresovatelnych zafizeni a po€et endpointa.
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Format datoveho paketu

Synchronizaéni

sekvence
Negace PID, kontrolni funkce
/ Data Kontrolni bity
/ 8 4 / 8xn A 2
Sync Check Data CRC / EOP

/

Identifikator paketu

DATAO Konec paketu

DATA1
DATA2
MDATA

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021



Format potvrzovaciho paketu

Synchronizaéni
sekvence

Negace PID, kontrolni funkce

2

Sync EOP

Konec paketu

Identifikator paketu
ACK - data pfijata bez chyb
NAK — koncovy bod neni pfipraven pfijmout data

STALL — koncovy bod potfebuje zasah hostitele
NYET — data pfijata OK, ale neni misto pro pfijem dalSiho paketu
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Blokove transakce (Bulk transactions)

Blokové transakce jsou zakladnimi prenosovymi jednotkami pro blokové prenosy (bulk transfers)

IN (data size > 0)
IN (data size = 0)
OUT (data size > 0)

OUT (data size = 0)

Pfenos ok, data nelze
momentalné pfijmout,
zopakovat prenos

Prenos ok, data nelze
pfijmout, problém softwarovy
zasah, nezkousSet opakovat
prenos

Data byla pfijata s chybou

BI-MPP Prednaska 13

Tok
N Data 0/1 ACK
Token ACK
Token
USRS Data 0/1 ACK
Token
OUT/SETUP ACK
Token
IN/OUT/SETUP NACK
Token
IN/OUT/SETUP STALL
Token Pozn: pfenost host—device je
IN/OUT/SETUP modry, pfenos device — host je
Zluty
Miroslav Skrbek ©2010-2021 15



Isochronni transakce

IN Toker Data 0/1
Token
ouT oUT Data 0/1

Pri chybe, data Token
neprenesena OUT/IN

Isochronni transakce se od blokovych liSi tim, ze nemaji potvrzovani a
data nelze pfi chybé nebo nemoznoznosti prijeti opakovat

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Ridici pfenosy

% . Data IN

Zadost (Request) A — Potvrzeni (status)
SETUP, DATAO IN, DATA1 IN, DATAO .. | OUT, DATA1

Y Data OUT

Zadost (Request) L . Potvrzeni (status)
SETUP, DATAO OUT, DATA1 OUT, DATAO | ... | IN, DATA1l

Transakce: token SETUP,
datovy paket DATAO a ACK

Zadost vzdy pouziva datovy paket
DATADOQ, pak se datové pakety
DATAOQ,DATA1 stfidaji a potvrzeni
pouziva vzdy datovy paket DATA1.

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021 17



Synchronizace prenosu (ramce)

1ms Full Speed
125us High Speed

A
Y

SOF

SOF

Synchronizacni
paket

SOF

DilCi pfenosy dat.
Pomér vyplnéni intervalu jednotlivymi

prenosy odpovida alokované Sifce

pasma pro tyto prenosy

BI-MPP Prednaska 13

Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Typy prenosu

Rl'd ici pfenosy — slouzi ke konfiguraci zafizeni a vyCitani PnP
informace ze zafizeni. DoruCeni dat zaruceno.

Hromadné prenosy — prenos dat bez pozadavku na termin a rychlost
doruceni. Doruceni dat je garantovano. V pripade chyby se prenos

LI 4D &N 4

|lzochronni prenosy — prenosy dat v realném Case. UrCeno pro
presnost audio a video dat. Neni zaruceno dodani dat (moznost
ztraty, pfi chybé se prenosy neopakuji). V ramci maximalni sirky
pasma si mohou jednotlivé izochronni kanaly alokovat pozadovanou
Sifrku pasma (pfenosovou rychlost).

Preruseni — prfenosy dat od zarizeni s minimalnim zpozdénim.
Pozadavky na tyto prenosy vznikaji asynchronné na stranée zafizeni,
avsak do hostitelského pocitaCe se prenaseji az na zadost
hostitelského pocitace (polling). Perioda dotazu na interrupt
endpointy je popsana v deskriptoru pro tento endpoint.

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021 19



Propagace dat hierarchii HUBU

smer hostitelsky pocCitac — zarizeni

Root HUB

HUB

Ve sméru hostitelsky
pocitaC — zafizeni se
jedna o broadcast.
Prijemce zpravy je
urcen polem addr v
hlavicce prenosu.

Zarizeni

Zarizeni

BI-MPP Prednagka 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Propagace dat hierarchii HUBU

smeér zarizeni — hostitelsky pocitac

Root HUB

~
~
~
~
~
~
~
~

Zarizeni Zarizeni
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USB a PnP

« USB zarizeni jsou typu PnP (plug-and-

play)

* PnP informace o zarizeni je ulozena v
deskriptorech a Ize ji ze zarizeni vycCist
specialnimi konfiguracnimi pozadavky
(Requests)

* Na zakladé PnP informaci operacni
system instaluje ovladace pro dane
zarizeni

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Deskriptory USB zarizeni

|dentifikuji zafizeni

— Jednoznacne VID a PID

— Jako zarizeni dane tridy
Popisuji zarizeni z hlediska
— Konfiguraci (configuration)

— Rozhrani (interface)

— Endpointu

Ctou se pres endpoint 0

— Bulk prenosem typu SETUP

Request GetDescriptor

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Typy deskriptoru

* DeviceDescriptor
» Configuration Descriptor
* Interface Descriptor
* EndPoint Descriptor
« Specialni typy
— Popisujici HUB
— Popisujici HID zarizeni

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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DeviceDescriptor

{

typedef struct device descr

byte bLength;

byte bNumConfigurations; // pocet
} device descr t;

byte bDescriptorType; // povinné pro vSechny deskriptory
word bcdUSB; // verze USB

byte bDeviceClass; // ttrida zarizeni

byte bDeviceSubClass; // podtfida zarizeni

byte bDeviceProtocol; // typ protokolu

byte bMaxPacketSize; // velikost bufferu pro SETUP prenosy
word idVendor; // identifikator vyrobce

word idProduct; // identifikadtor produktu

word bcdDevice;

byte iManufacturer; // index string deskriptoru vyrobce
byte iProduct; // index string descriptoru produktu
byte iSerialNumber; // index string descriptoru ser. cisla

konfiguraci zarizeni

BI-MPP Prednaska 13

Miroslav Skrbek ©2010-2021
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VID a PID

* VID (Vendor ID) je Cislo, které
jednoznacne identifikuje vyrobce

* PID (Produkt ID) je Cislo, ktere
jednoznacne identifikuje produkt daneho

vyrobce

* VID a PID se uziva pro vyhledani driveru
pro konkretni zarizeni

BI-MPP Prednaska 13

Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Class a SubClass zarizeni

* Class a SubClass jsou Cisla, ktera urcCuji druh
zarizeni (napr. MassStorage Device, HID
Device, apod.)

« Zarizeni, ktere udava tridu a podtridu musi byt s
tridou techto zarizeni kompatibilni
(standardizovano)

* Pro zarizeni v dane tride funguji univerzalni
tridni ovladacCe a neni potreba ovladac pro
konkretni zarizeni.

* Typickym USB zarizenim uzivajicim tridni
ovladace je MassStorage Device (USB klicenka)

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021 27



Indexy string deskriptoru

* IManufacturer, iIProduct a iSerialNumber
jsou indexy (Cisla) string deskriptoru.

» String deskriptory obsahuiji textovou
informaci v jednom nebo vice jazycich
popisujici vyrobce, produkt a sériove Cislo.

» Obsahy deskriptoru se zobrazuji v os

windows ve zlute bubline pri zasunuti
zarizeni.
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Configuration Descriptor

typedef struct config descriptor ({
byte bLength;
byte bDescriptorType;
word wTotalLength; // celkova délka vcetné
// interface deskriptoru,
// které nasleduji

// konfiguraci v mA
} config descriptor t;

byte bNumInterface; // pocet interface deskriptoru

byte bConfigurationvValue; // konfigurac¢ni hodnota

byte iConfiguration; // index string deskr. Popisujici
// konfiguraci

byte bmAttributes; // atributy konfigurace

byte bMaxPower; // maximdlni odbér zarizeni v dané

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Konfiguracni deskriptor

* Popisuje konfiguraci zarizeni. Ruzné
konfigurace se mohou lisit ve spotrebe, zapnuti
urcitych funkcionalit zafizeni, ruzné velikosti
bufferu na interfacech apod.

« Konfiguraénich deskriptoru muze byt vice, podle
poctu moznych konfiguraci

* V daném okamziku je aktivni pouze jedna
konfigurace a vybira se USB requestem na
zakladé hodnoty v polozce bConfigurationValue.
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Interface Descriptor a
Endpoint Descriptor

typedef struct interf descriptor ({
byte bLength;
byte bDescriptorType;
byte bInterfaceNumber;
byte bAlternateSetting;
byte bNumEndpoints;
byte bInterfaceClass;
byte bInterfaceSubClass;
byte bInterfaceProtocol;
byte iInterface;

} interf descriptor t;

typedef struct endpoint descriptor {
byte bLength;
byte bDescriptorType;
byte bEndpointAddress;
byte bmAttributes;
word wMaxPacketSize;
byte bInterval;
} endpoint descriptor t;

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021

31



USB4

« USB-C konektor (5V/3A)
* Povinna specifikace USB Power Delivery
* Prenosova rychlost az 40Gb/s

* Tunelovani
— USB3.2
— Display portu
— PCI Express
« USB-C konektor obsahuje USB2 D+,D-
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Komunikacni rychlosti USB

* Low Speed - 1.5Mb/s, (USB1.0,1.1,2.0)
* Full Speed - 12Mb/s, (USB1.0,1.1,2.0)
* High Speed - 480Mb/s (USB2.0)

e Su
e Su
e Su
e Su

oer S
oer S
oer S

peEC
peEEC

peEC

- 5Gb/s (USB3.0)
+ - 10Gb/s (USB3.1)
+ - 20Gb/s (USB3.2)

nerSpeed+ - 40Gb/s (USB4)

BI-MPP Prednaska 13
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USB konektory

* Typ A (host) USB1.0,1.1,2.0
* Typ B (device) USB 1.0,1.1,2.0
* Typ C (host,device) USB2.0,3.0,3.1,3.2,4
* Mini/micro verze
— Mini A, mini B (USB1.1,2.0)
— Mini AB USB2.0

— Micro A, micro AB (USB2.0)
— Micro B (USB3.0)
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USB-C konektor

superspeed UsB2.0 superspeed

) )
( : \ / \ ( \

A1 A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10 A1l A12

GND | | TX1+| [TX1-| |[VBUS| | CC1 D+ D- | [SBU1| |[VBUS| |[RX2-| [RX2+| | GND

GND | |[RX1+| |RX1-| |[VBUS| |SBU2| | D- D+ CC2 | |[VBUS| | TX2-| | TX2+| | GND

B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 BS B4 B3 B2 B1

\ ) \ ) \ )

| | |
superspeed USB2.0 superspeed
Zdroj:https://en.wikipedia.org/wiki/USB#/media (konektor se da Obl’étit) Konfigurace
[File:USB_Type-C_Receptacle_Pinout.svg (device/host)

BI-MPP Prednaska 13 Miroslav Skrbek ©2010-2021 35



Co znamena tunelovani
PCI| Express ?

Uveédomime si, ze PCI-E je systémova sbérnice, proto registry periferie
jsou mapovany do pamétoveho nebo |O prostoru pocitace PC a
pristupujeme k nim pomoci pamétovych operaci a |O operaci.

Zarizeni pripojené pres ,USB" detekujeme na Linuxu pfrikazem Ispci.

USB-C -
PC USB-C

Tunelovani PCI-E
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Agenda

« SCSI
« Zarizeni typu Mass Storage
« SCSI prikazy
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Literatura

* Gook, M.: Hardwarova rozhrani — Pruvodce
programatora. Computer Press, Brno 2006.
ISBN 80-251-1019-2

« Universal Serial Bus Specification 3.0, Revision
1.0, Listopad 2008
http://www.usb.org/developers/docs/usb 30 spe
c 092911.zip

« Universal Serial Bus Mass Storage Class Bulk-
Only Transport Revision 1.0 September 31,
1999
(http://www.usb.org/developers/devclass docs/u
sbmassbulk 10.pdf)
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SCSI

* Protokol SCSI vyuziva rada sbérnic pro
pristup k zarizenim typu disk, CODROM
apod.

AL AV 4 oy

— Firewire
— USB Mass Storage

* Transportni protokoly poskytuji wrappery,
které obaluji SCSI prikazy

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021



USB Mass Storage

Device deskriptor

Device Descriptor

bLength
bDescriptorType
bcdUSB
bDeviceClass
bDeviceSubClass
bDeviceProtocol
bMaxPacketSizel
idVendor
idProduct

bcdDevice
iManufacturer
iProduct
iSerial

18
1
2.00
0 (Defined at Interface level)
0
0
64
Ox13fe Kingston Technology Company Inc.
0x1d00 DataTraveler 2.0 1GB/4GB Flash
Drive / Patriot Xporter 4GB Flash
Drive
1.10
1 Kingston
2 DataTraveler 2.0
3 5B720D9BA39C

BI-MPP Prednaska 6
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USB Mass Storage

Endpoint deskriptory

Endpoint Descriptor:

bLength 7
bDescriptorType 5
bEndpointAddress 0x81

bmAttributes 2
Transfer Type Bulk
Synch Type None
Usage Type Data
wMaxPacketSize 0x0200
bInterval 0

Endpoint Descriptor:
bLength 7
bDescriptorType 5
bEndpointAddress 0x02

bmAttributes 2
Transfer Type Bulk
Synch Type None
Usage Type Data
wMaxPacketSize
bInterval 0

0x0200 1x 512 bytes

EP 1 IN
Data do PC
1x 512 bytes
EP 2 OUT
Data z PC

BI-MPP Prednaska 6
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Zjisteni maximalniho poctu
jednotek

SCSI zafizeni je déleno na logickeé jednotky (nezavisla zafizeni).
Logicka zafizeni jsou oznaCovana Cisly LUN (Logical Unit Number).

USB Mass Storage zafizeni poskytuji USB request na endpointu O pro
zjisteni maximalniho Cisla LUN implementované jednotky.

Cislovani je od nuly: 0, 1, 2, ..., MAX LUN;
pocCet jednotek je MAX LUN + 1

Get MAX LUN
bmRequestType | bRequest wValue windex wLength Data
Alh FEh 0 Interface 1h 1 byte
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Zapouzdreni SCSI transportniho
protokolu do USB prenosu

Varianta 1
DATAO/1 USB DATA OUT ACK
CBW HEADER SCSI Command Block
Varianta 2
DATAO DATA | ACK| DATA1l DATA | ACK| DATAO DATA | ACK

BI-MPP Prednaska 6

CBW HEADER

SCSI Command Block
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Control Block Wrapper (CBW)

typedef struct
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
} CBW_t;

__attribute ((packed)) {

long
long
long
char
char
char
char

SCSI Command Block

dCBWSignature; <« = 43425355h

dCBWTag;

dCBWDataTransferLength;
meBWFlags; T Délka
bCBWLUN;; prenosu
bCBWCBLength

CBWCB[16] ; LUN jednotka,
pro kterou je
CWB urcen

Délka sekce CBWCB
(SCSI Command Block)

dCBWTag — Cislo, které paruje CBW s CSW (Control Status Wrapper)

BI-MPP Prednaska 6
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Command Status Wrapper (CSW)

typedef struct _ attribute ((packed)) {

unsigned long dCSWSignature; « — =53425355h
unsigned long dCSWTag;
unsigned long dCSWDataResidue;
unsigned char bCSWStatus;
} CSW_t;
Zbyvajici
neprenesena
SCSI status délka dat

Status uzavira kazdou transakci

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021 10



Zjisténi typu zafizeni (INQUIRY)

SCSI Command Block

CBW.CBWCB[0]=0x12
CBW.CBWCB[1]=0

CBW.CBWCB[2]=0
CBW.CBWCB[3]=alokacni delka msb
CBW.CBWCB[4]=alokacni . delka 1sb
CBW.CBWCB[5]=0

Typicka delka dat zaslanych zafizenim je 36 bytu

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Zjisteni stavu zarizeni

(REQUEST SENSE)

SCSI Command Block

CBW.
CBW.
CBW.
CBW.
CBW.
CBW.

CBWCB[0]=0x03

CBWCB[1]=0

CBWCB[2]=0

CBWCB[3]=0

CBWCB[4]=alokacni delka // = 18 bytt
CBWCB[5]=0

Typicka délka dat zaslanych zatizenim je 18 bytu

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Zjisteni kapacity disku
READ CAPACITY

SCSI Command Block

CBW.CBWCB[0]=0x25
CBW.CBWCB[1]=0
CBW.CBWCB[2]=0
CBW.CBWCB[3]=0
CBW.CBWCB[4]=0
CBW.CBWCB[5]=0
CBW.CBWCB[6]=0
CBW.CBWCB[7]=0

CBW.CBWCB[9]=0

Maximalni Velikost
LBA adresa bloku v
bytech

1

CBW.CBWCB[8]=0 /

\<

~ —

Data — odpovéd na READ

CAPACITY

data[0] .. LBA MAX MSB
data[l] .. LBA MAX byte2
data[2] .. LBA MAX bytel
data[3] .. LBA MAX LSB
data[4] .. BLOCK LEN MSB
data[5] .. BLOCK LEN byte2
data[6] .. BLOCK LEN bytel
data[7] .. BLOCK LEN LSB

CAPACITY = (LBA_MAX +1) * BLOCK_LEN (v bytech)

BI-MPP Prednaska 6
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Cteni bloku READ

CBW.
CBW.
CBW.
CBW.
CBW.
CBW.
CBW.
CBW.
CBW.
CBW.

CBWCB[0]=0x28

CBWCB[1]=0 o
CBWCB[2]=LBA MSB LBA pocatku
CBWCB[3]=LBA_byte2 pfenosu
CBWCB[4]=LBA_bytel

CBWCB[5]=LBA LSB

CBWCB[6]=0 Délka prenosu
CBWCB[7]=transfer len MSB } / v blocich
CBWCB[8]=transfer len LSB

CBWCB[9]=0

Tento SCSI Command Block nasleduji poZzadovana data.

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Zapis bloku WRITE

CBW.
CBW.
CBW.
CBW.
CBW.
CBW.
CBW.
CBW.
CBW.
CBW.

CBWCB[0]=0x2A

CBWCB[1]=0 o
CBWCB[2]=LBA MSB LBA: pocatku
CBWCB[3]=LBA byte2 prenosu
CBWCB[4]=LBA bytel

CBWCB[5]=LBA_LSB

CBWCB[6]=0 Délka prenosu
CBWCB[7]=transfer len MSB } / v blocich
CBWCB[8]=transfer len LSB

CBWCB[9]=0

Tento SCSI Command Block nasleduji poZzadovana data.

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Agenda

o ATA

« SATA

« SATA AHCI
 |[EEE1394 FireWire
o LPC
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ATA

« Paralelni rozhrani disku

* \ychazi ze sbérnice ISA (podmnoZina signall, stejné ¢asovani)

» Postupné zrychlen pfenos dat prfi DMA

« Signaly
— DO0-15 data
— AO0-2 adresa

— (€SO0 a CS1 vybér rozsahu adres pro blok pfikazovych registrt (1FOh-1FFh) a
blok fidicich registru (3FOh-3FFh)

— |IOWH#, IOR# - fidici signaly pro zapis a Cteni

— INTRQ — zadost o pferuseni

— DMARQ - zadost o DMA

— DMACK — potvrzeni zadosti o preruseni

— DASP - indikace pfitomnosti disku slave

— CSEL - adresace disku master/slave

— PDIAG - indikace dokonceni interni diagnostiky

— RESET# - reset disku (= RESET pocitace)

— 10CS16 - fidici signal indikujici 16-bitové prenosy dat
— IORDY - indikace pfipravenosti dat

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021



Priklad:Ovladani disku (P1O mod)

1FOh
1F1h
1F2h
1F3h
1F4h
1F5h
1F6h

1F7h

BI-MPP Prednaska 6

Datovy registr (DR)

Registr vlastnosti (FR)

Pocet sektora (SC)

LBA(0-7)

LBA(8-15)

LBA(16-23)

L|1|D| LBA(24-27)

Prikaz/Stav

Postup:

1.

Bit D nastavime dle toho, zda chceme
pracovat s diskem master nebo slave.
S timto je nutno zacit !

ZapiSeme pocet sektor, které chceme Cist
do SC

ZapiSeme adresu sektoru do vSech LBA poli
a nastavime bit L na jedniCku (LBA maod). Bit
D musi zUstat nezménén.

ZapiSeme prikaz do registru Pfikaz

Opakované Cteme registr stav a testujeme bit
7 dokud neni nulovy.

V cyklu Sestnactibitovym ¢tenim preCteme
obsah sektoru (256 ¢tecich cyklu)

Miroslav Skrbek ©2010-2021




ATA casovani

Adresa ><

Data >i

1
A0-2,CS0,CS1 ]
0
DO-7 Zz
1
#IOR
O R

Casovani vychazi z
Casovani sbérnice
ISA, ktera byla
systémovou sbérnici
pocCitacu PC AT

BI-MPP Prednaska 6

Cteni
aa
; J Adresa
DO-7 Zz ——< Data
1 P
#IOW oL Zapis

Miroslav Skrbek ©2010-2021
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ATA DMA

DO-7 Zz Data ze zafizeni >
Generovano }
fadi¢em 1 Cteni
DMA < #IOR 0 (VIV ze zafizeni)
H#MEMW 1

Zapis do paméti

>< Adresa (pro pamét) ><
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ATA — prikazovy blok

Adresa Cteni (byte) Zapis (byte)
Baze+0 Data Data

Baze+1l Error Feature

Baze+2 Sector Count Sector Count
Baze+3 LBA 0-7/24-31 LBA 0-7/24-31
Baze+4 LBA 8-15/32-39 LBA 8-15/32-39
Baze+5 LBA 16-23/40-47 LBA 16-23/40-47
Baze+6 Device/ LBA 24-27 Device/ LBA 24-27
Baze+7 Status Command

Baze je typicky rovna 1F0h. V systémech s PCI sbérnici Ize bazi nutno

vyCist v BAR registru v konfiguracni prostoru ATA fadiCe.

BI-MPP Prednaska 6
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ATA prikazy

. READ SECTORS (20h)
— Cteni sektortl v PIO médu

. READ DMA (C8h)
— Cteni sektort pfes DMA

« WRITE SECTORS (30h)
— Zapis sektoru

« WRITE DMA (CAh)
— Zapis sektoru pres DMA

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021



SATA I

* Nastupce ATA rozhrani

e Sérioveé rozhrani
— 2x diferencialni linka, full duplex
— Pfenosova rychlost 1.5, 3, 6 Gb/s
— Kdodovani 8/10bits

« ATA pfikazy
« Podpora pro hot-plug

« Port Multipliers — moznost napojeni vice disku na jeden
port

* Port Selectors — moznost pfistupu vice hostu do jednoho
portu/disku

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021 10



BI-MPP Prednaska 6

SATA konektor

Appearance of Serial ATA Connectors
(Drawing courtesy of Malex)

Device plug
connector

Serial ATA
signal
connector
(pin 51)
Serial ATA
power
connector

(pin P1)
oL

Host receptacle
connector

Zdroj: SATA Storage Technology

Disk
Transmit GND
- A-
GND
- + [ ee——— B+
- < B_
Receive GND

Miroslav Skrbek ©2010-2021
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ATA
- host
PCl bus Parallel ATA
>
< H - H IO Reads/Writes
SATA
St | Serial ATA
PCI bus Frame Information
< q Structures

ATA vs. SATA

Zdroj: SATA Storage Technology

BI-MPP Prednaska 6

Miroslav Skrbek ©2010-2021

ATA
device

Task file

SATA
device

Task file

12



Frame Information Structure
(FIS)

« Datové struktura, kterou se prenasi
— ATA reqistry z radiCe do disku
— ATA reqistry z disku do radice
— Data

— Dalsi informace napf. pro zajisteni DMA
pfenosu

* FIS ma ruzné formaty

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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FIS pro prenos stinovych

registru

Drive to host

Host to drive

ID(34h)

ID(27h)

Error

Feature

Sector Count

Sector Count

LBA 0-7/24-31

LBA 0-7/24-31

LBA 8-15/32-39

LBA 8-15/32-39

LBA 16-23/40-47

LBA 16-23/40-47

Device/ LBA 24-27

Device/ LBA 24-27

Status

Command

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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AHCI (Advanced Host
Controller Interface)

Chipset

> SATA Port 1
—N\ > SATA Port 2
=1/
PROCE-OR
> SATA Port 3
> SATA Port 4

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021 15



Hlavni paméetove mapovana struktura

HBA Registers System Memory
A A
[ 1 (0 i
Config
Registers Command
ABAR List
(Port 0)
Memory
Registers Received
o FIS
e Structure
(Port 0)
o Command
List
(Port 1)
AOh
Received
of: FIS
200 - Structure
ort U (Port 1)
180h
Command
List
(Port 31)
Ports 1 - 31 optional <
Received
FIS
Structure
1100h (Port 31)

Zdroj: Serial ATA Advanced Host Controller Interface (AHCI) Revision 1.0
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Seznam prikazu

Command List Command
Structure Table
(4.2.2) (4.2.3)
L
Port Registers
s ~N Command
PxCLBU PxCLB
_ Command
E ]
 PxFEU [ PxFB Table
Optional 64-bit
extension Received
FIs
Structure “1?;:‘]:“‘
(4.2.1)

Zdroj: Serial ATA Advanced Host Controller Interface (AHCI) Revision 1.0
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Prikazy

3 ]23

15 [ 0
PRDTL PMP RICBRIPWA| CFL

PRDBC: PRD Byte Count

CTBAO: Command Table Base Address l Reserved

CTBA UO: Command Table Base Adr Upper 32-bits

-~ | DWO
o -
" Dwi
CHO: DOh owa
Command Header owW3
Command 0 —_——— -
10h
Reserved
’\
Command 1 20h - 3Fh
Command 2 40h - 7Fh
- ans >
Command 30 3C0 - 3DFh
Command 31 3EOD - 3FFh
it

Each command has the same
format as command 0

Zdroj: Serial ATA Advanced Host Controller Interface (AHCI) Revision 1.0

BI-MPP Prednaska 6

Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Tabulka prikazu

00h
CFIS:
Command FIS
{up ta 64 bytes)
40h
ACMD:
ATAPI Command
{Up to 32 bytes)
60h 3 [z: ]15 [7 ﬂ
- Dwo DBA: Data Base Address
Reserved - "
~“Htom 0 DW1 | DBAU: Data Base Addr Upper 32-bits
.y -7 Dwz Reserved
DW3 ||nn-nmf DBC: Byte Count
DBA: Data Base Address
PRDT: . .
Physical Region Itam DBAU: Data Base Addr Upper 32-bits
Descriptor Table Reserved
|| Reserved DBC: Byte Count
L—1r 11— .
.
11 1] .
DBA: Data Base Address
DBAU: Data Base Addr Upper 32-bits
(up to 65,535 entries) Item CHz[PRDTL}-1
||nu-nud DBC: Byte Count |1

Zdroj: Serial ATA Advanced Host Controller Interface (AHCI) Revision 1.0
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IEEE1394 FireWire

* Vysokorychlostni standardizovana
sbernice

« Standard IEEE1394 prijat v roce 1995

* Rychlost prenosu 100 (S100), 200 (S200),
400 Mb/s (S400), 800 Mb/s S(800), 1600
Mb/s S(1600), 3200 Mb/s (S3200)

« Sbernice typu peer-to-peer
* Asynchronni a izochronni prenosy dat
* Vhodna pro prenos audio i video dat

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021 20



Aplikacni oblasti

* Rozhrani pocitacu Apple
* Rozhrani rady notebooku
* Pripojeni pro zarizeni typu
— DVD/CD, externi disky, CF CteCky

— Fotoaparaty/kamery
— Tiskarny/scannery

« Sit pres FireWire

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Propojovaci kabel FireWire

VP

TPAHT
TPA-
TPB+/T
TPB-

GND

[\

/\

VP

PORKAKAANK s

TPB-

PORKAKAANK ea

TPA-

\/

\/ GND

Kabel obsahuje dva kroucené prekrizené pary pro prenos dat a dva
napajeci vodiCe (VP a GND). VP je v rozsahu 8-30V, 1,5A.

BI-MPP Prednaska 6

Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Typy prenosu

* Asynchronni
— garantuji doruceni (pfi nedoruceni se pokus o
doruceni opakuje)
 |zochronni
— Garantuji Sirku pasma a zpozdeni
— Maximalné 64 izochronnich kanalu

— Zarizeni naslouchaji na vsech kanalech a
prebiraji pouze data na pozadovanych
kanalech

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021 23



Protokol IEEE1394

* Fyzicka vrstva
— Zajistuje arbitraz
— Zajistuje serializaci a deserializaci dat
* Linkova vrstva
— Zajistuje formovani, vysilani a prijimani datovych
paketu
— Zajistuje potvrzovani
* TransakcCni vrstva

— Implementuje protokol request/response dle
IEEE1212

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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IEEE1212

* FireWire implementuje transakcni vrstvu dle IEEE1212

« |[EEE1212 definuje architekturu pametové mapovanych
mikropocitacovych sbernic.
« Zakladni adresovatelnou entitou je uzel (node).

« Adresa uzlu ma 64 bitu, z toho 16 bitu je identifikator
uzlu (ID node), 48 méné vyznamnych bitu je adresa do
adresoveho prostoru uzlu. Adresni prostor uzlu obsahuje
konfiguracni ROM, kde jsou ulozeny informace o uzlu ve
standardizovanych datovych strukturach.

« |[EEE1212 definuje transakce
— Cteni/zapis (zadost)
— Zamykaci transakce
— Status dokonceni (potvrzeni)

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021 25



Protokol SBP-2

« SBP-2 (Serial Bus Protocol) slouzi k
transportu SCSI pfikazu a dat pres
rozhrani IEEE1394 (FireWire)

* Definuje obalku pro ulozeni SCSI
prikazového bloku, stavoveho bloku a pro

prenos dat (obdoba CBW a CSW u Mass
Storage zarizeni u USB)

 Je nadstavbou nad IEEE1212
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Sbérnice LPC

Sbérnice propojujici CPU a zarizeni nevyzaduijici
vysokou datovou propustnost, a ktera byla drive
pripojena pres sbérnici ISA

— Boot ROM

— Sériové porty

— Radi¢ FD

— Parallel port

Typicky propojuje jizni mustek s tzv. SuperlO Cipem
(IT8705)

Ma pouze 7 signalu celkem, data jsou 4 bitova, adresa a
data jsou multiplexovany

Synchronni sbérnice

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021 27



SuperlO

UART
Jednotka

Paralelni port
<:> Flash ROM

(Bios)

IR SUPER 10
komunikace<:> <:> Gameport

<:> VIV porty
MID] <::>| <:> Ventilator

/'I\/Ionitorovénl’ hardwaru (napéti, tachometry ventilatoru,
teplotni odpory, teplotni diody)

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021 28



LPC signaly

« LADJO0:3] — multiplexovana adresa/data

« LFRAME# - zacCatek transakcniho ramce

« LRESET# - reset signal

 LCLK — hodinovy signal

Nepovinne

— LDRQ# - zadost o DMA nebo Bus Master pozadavek

— SERIRQ - radost o preruseni

— CLKRUN# - pozadavek na spusténi/zastaveni hodin
(pro mobilni zarizeni)

— LPME# - probuzeni z rezimu nizkeé spotreby

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021 29



LPC cyklus — Cteni Flash

Pfenos dat 8
bitl (2x4)

Prodleva (Wait State) 3 CLK

CLK
LFRAME# \\—/
IDSEL ADDR  MSIZE  TAR SYNC ATA TAR
wwon N\ K X X
Vybeér Cipu

Adresa 28 bitu (7x4) Obraceni sméru

budicu sbérnice -

Obraceni sméru budicu st el ot
sbérnice - sbérnici budi
cilové zafizeni (=Cteni)

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021



LPC cyklus — zapis Flash

Pfenos dat 8
bitl (2x4)

Prodleva (Wait State) 1 CLK
Flash indikuje spravnost pfijeti dat

CLK

LFRAME# \\—/
IDSEL ADDR MSIZE DATA

LAD[0:3] L ///—><

Adresa 28 bitu (7x4)

SYNC TAR

Vyber Cipu

Obraceni sméru
budiéd sbérnice -
sbérnici budi host

Obraceni sméru budicu
sbérnice - sbérnici budi
pamét Flash (=Cteni)

BI-MPP Prednaska 6 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Agenda

* Realizace USB zarizeni
« USB podsystém v PIC24FJ256GB106
» Priklady prenosu dat
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Realizace USB zarizeni

« USB radiCe a mikrokontroléry podporuji
— USB zarizeni
— USB host (On-the-Go)

« USB rozhrani a jeho programova obsluha
zavisi na konkrétnim vyrobci radice nebo

mikrokontroleru

* Vyrobci poskytuji vzorove programove
vybaveni pro USB, které navrhari upravuji
pro potreby vyvijeného zarizeni

BI-MPP Prednaska 7 Miroslav Skrbek ©2010-2021



USB v PIC24FJ256GB106

Hardware zajistuje serializaci a deserializaci dat,
detekci a fizeni stavu linky (D+, D-)

Data jsou ukladana/€tena do/z bufferu, které
jsou definovany pro kazdy koncovy bod zvlast

* Dokonceni prenosu dat, prijem specialnich
paketu (napf. SOF) a zmény stavu linky
vyvolavaji preruseni

« Konfigurace USB radiCe se provadi pres registry
radice

BI-MPP Prednaska 7 Miroslav Skrbek ©2010-2021 5



USB modul v PIC24FJ256GB106

+5V
A ’
D+ Pamet
dat
data
D- USB modul
—
i adresa > adresa
o R|idici
Registry

BI-MPP Prednaska 7 Miroslav Skrbek ©2010-2021



Popisovace v USB modulu

Buffer descriptor (BD)
State
Count
o
4 T
B EPO OUT Addr H EPO IN
D EPO IN Buffer
T <
EP1 OUT EP1 IN
i EP1 IN Buffer

BDT — buffer descriptor table (tabulka popisovacl buffer()
BD - buffer descriptor (popisovac bufferu)
BI-MPP Prednaska 7 Miroslav Skrbek ©2010-2021



BDT (Buffer Descriptor Table)

» Tabulka obsahuje pro kazdy koncovy bod
a smer popisovac bufferu
* Popisovac bufferu obsahuje
— Stav bufferu (state)
— Pocet pfijatych/k odeslani bytu (count)
— Adresa bufferu v pameéti (Addr L, Addr H)
 Bit 7 stavu bufferu se synchronozuje

pristup do bufferu ze strany USB radiCe a
CPU
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A 4

Rizeni pristupu do bufferu

0 — po ukonceni UOWN
Fenosu dat
P BD

State

USB modul

1-pro
Buffer / piijem dat z PC

0 — po ukonceni UOWN
prenosu dat
state

USB modul <j

BD

Buffer 1-pro
odeslani dat do PC

BI-MPP Prednaska 7 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Stavy zarizeni (zjednoduseno)

HW reset
mikropocitaCe

Detached

is_attached() == TRUE/
usb_enable()

is_attached() == FALSE

is_reset() == TRUE

is_powered() is_reset()==
==0 \[RUE
is_powered() Attached Powered
==FALSE
is_reset()==FALSE
Cekame na
ustaleni urovni
na signalech
orab: Cekame na
RESET

BI-MPP Prednaska 7

Miroslav Skrbek ©2010-20

USB sbérnice

V tomto stavu
budeme
oCekavat setup
pakety
od hostitele
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Dalsi stavy zarizeni

 Addressed

— Do tohoto stavu se prechazi ze stavu Default,
kdyz zarizeni obdrzi zadost o nastaveni
adresy zarizeni a nastavi prijatou adresu v
USB subsystému (usb set address(...))

« Configured

— Do tohoto stavu zarizeni prechazi ze stavu
addressed po prijeti zadosti
SET CONFIGURATION

BI-MPP Prednaska 7 Miroslav Skrbek ©2010-2021 11



Knihovha USBLIB

« Knihovna zakladnich funkci pro ovladani USB
modulu v mikropocitacCich PIC24

« Poskytuje funkce pro
— Vytvoreni tabulky popisovacu bufferu (BDT)
— Funkce pro detekci stavu USB modulu
— Funkce pro zahajeni prenosu dat z/do PC
— Funkce pro kopirovani dat z/do bufferu

* Knihovna byla vyvinuta pro potreby vyuky na FIT
a FEL CVUT v Praze, v&etné portovani pro
mikropocitaCe rady PIC24F

BI-MPP Prednaska 7 Miroslav Skrbek ©2010-2021 12



Deklarace koncovych bodu a
vytvoreni BDT

Deklarace BDT
DECLARE EP BEGIN

DECLARE EP (ep0) ; // IN/OUT Control EP
DECLARE EP(epl) ; // IN Interrupt EP
DECLARE EP (ep2) ; // OUT data EP
DECLARE_EP (ep3) ; // IN data EP

DECLARE_EP END

Deklarace bufferu

DECLARE BUFFER BEGIN
DECLARE BUFFER (ep0_buf out, EPO_OUT BUF SIZE);
DECLARE BUFFER (ep0_buf in, EPO_IN BUF SIZE);
DECLARE BUFFER (epl buf in, EP1_IN BUF SIZE);
DECLARE BUFFER (ep2 buf out, EP2_OUT BUF SIZE);
DECLARE BUFFER (ep3 buf in, EP3 IN BUF SIZE);
DECLARE BUFFER END

BI-MPP Prednaska 7 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Funkce pro zjisteni
stavu USB modulu

int 1s attached();

vraci 1, pokud je zafizeni pfipojeno k USB

int 1s powered() ;

vraci 1, pokud je USB datova linka ve stavu SEO

int 1s reset();

vraci 1, pokud byl detekovan reset na USB sbérnici. Volani funkce
priznak nuluje.

int 1s idle();

detekuje pozadavek prechodu do stavu snizené spotreby

int 1s sof () ;

detekuje pfichod SOF paketu

int 1s transfer done();
vraci 1, pokud byl dokon&en prenos. Volani funkce pfiznak nenuluje.

int get trn status();
vraci Cislo koncového bodu, kde doslo k dokonseni prenosu. Tato
funkce nuluje pfiznak dokonCeného prenosu.

BI-MPP Prednaska 7 Miroslav Skrbek ©2010-2021 14



Funkce pro praci s endpointy
a buffery

 extern void usb init ep(int num, byte
ep_type, ep_. buf dsc t* ep);
inicializuje koncovy bod

* void usb ep transf start(volatile
ep buf dsc t* ep, byte transf type,
bufqptr t buffer, int size);
zahajuje prenos dat z/do PC

* void copy to buffer (buf ptr t buf, byte*
src, int size);
kopiruje data z paméti do bufferu

* void copy from buffer (buf ptr t buf, byte*
dest, int size);
kopiruje data z bufferu do paméeti
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Prenos do PC - priklad

Nasledujici pfiklad ukazuje prenos odezvy na zadost GET_DESCRIPTOR
— Device Descriptor do zarizeni

// Inicializace koncového bodu
usb _init ep(0, EP_SETUP_ INOUT, & bdt.epO0);

copy_to buffer(ep0 buf in, &device descriptor,
sizeof (device_descriptor));

// Zahé&jeni prenosu dat do PC (ocekdvad se SETUP paket)
usb _ep transf start(EP(ep0), USB_TRN DATAl IN, epO buf in,
sizeof (device_descriptor));

// cekej dokud neni prenos dokoncen
while (!is_transfer done());

// z3jisténi koncového bodu, kde dos$lo k dokonceni prenosu
int epnum = get trn status();
if (epnum == 0x00) ({

// naplanuj prijem potvrzeni od PC

}
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Prenos z PC - priklad

Nasledujici pfiklad ukazuje pfenos pozadavku (USB DEVICE REQUEST)
do zafizeni

// Inicializace koncového bodu
usb _init ep(0, EP_SETUP_ INOUT, & bdt.epO0);

// Zah&jeni prenosu dat z PC (oCekava se SETUP packet)
usb _ep transf start(&_ bdt.ep0, USB TRN SETUP, epO buf out,

EPO_OUT_ BUF SIZE);

// cekej dokud neni prenos dokoncen
while (!is_transfer done());

// zjisténi koncového bodu, kde doSlo k dokonéni prenosu
int epnum = get trn status();
if (epnum == 0x00) ({
// data p¥ijata na EPO, zkopirujeme obsah bufferu
// do proménné req (usb device request)
copy_from_buffer(epo_buf_out, (byte*)req,
sizeof(usb_device_req_t));

BI-MPP Prednaska 7 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Jadro operacniho systému Linux

* Napsaneé v jazyce C, pouze nekolik malo
specifickych Casti je napsano v assembleru

« Jadro je volne ke stazeni ve zdrojoveé forme a je
sireno pod GNU licenci

* Podporuje velké mnozstvi jak procesoru (x86,
PPC, ARM, ...), tak platforem (PC, PDA, ...)

* Obsahuje ovladace pro velké mnozstvi zarizeni

« Preklada se prekladacem GCC a umoznuje
kfizovou kompilaci (napf. na PC muzeme
prelozit jadro pro procesor ARM)
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Konfigurace jadra

 Jadro Linuxu vyzaduje pred prekladem
konfiguraci, ktera vybira
— Procesor
— Platformu
— Ovladace

« U ovladacu je mozno v konfiguraci zvolit
— nezaradit (nekompilovat)

— zakompilovat do jadra (ovladacCe nezbytné pro start
OS, napfr. ovladace disku, podpora file systému)

— Prelozit jako moduly jadra (moznost dynamického
zavadeéni)
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Moduly jadra Linuxu

* Ovladace jsou moduly do jadra operacniho
systemu Linux

 Moduly jsou psane v jazyce C (kriticke Casti
mohou byt | v assembleru, ale je to spise
vyjimecne)

 Modul je prekladan az do urovne object souboru
(*.0) a proto berou moduly jadra priponu *.ko.

« Modul ve formé object souboru je prilinkovan za
beéhu do jadra (pozor ! *.ko neni totéz jako *.so,
protoze *.so je produktem linkeru (Id))
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Priklad modulu

#tinclude <linux/init.h>
#include <linux/module.h>
MODULE_LICENSE(“Dual BSD/GPL®)

static int mo_init(void) {
printk (KERN_ALERT “inicializace\n”);
}

static int mo_exit(void) {
printk (KERN_ALERT “ukonceni\n”);
}

module_init(mo_init)
module_exit(mo_exit)
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Komentar k prikladu modulu

Makro module_init registruje funkci mo_init jako
inicializacni funkci. Tato funkce je volana jen jednou,
kdyz je zaveden modul do jadra priklazem insmod nebo
modprobe.

Makro module_exit registruje funkci mo_exit jako
deinicializacni funkci. Tato funkce je volana jen jednou,
kdyz je modul odstranen z jadra priklazem rmmod.

Funkce printk vytiskne zpravu, kterou je mozno zobrazit
pomoci prikazu dmesg. Velmi uzitecne pro ladeni
driveru.

Makro MODULE LICENCE registruje nazev pouzité
licence. Text se stava soucasti kddu modulu.
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Preklad modulu mimo jadro a
zavedeni modulu do jadra

Jméno(a) modulu(t) s pfiponou *.0,
musi se shodovat se jménem
zdrojoveho souboru (mpp_module.c)

Makefile

obj-m := mpp modyle.o
KDIR := /lib/modules/$ (shell uname -r)/build

PWD := $(shell pwd)
default:
S (MAKE) -C S (KDIR) SUBDIRS=S (PWD) modules

Preklad modulu

make

Zavedeni modulu

insmod mpp module.ko
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Registrace znakoveho zarizeni

struct file operations
mydev fops = {

.owner = THIS MODULE,
.1llseek = mydev llseek,
.read = mydev read,
.write = mydev write,
.loctl = mydev 1loctl,
.open = mydev open,
.release = mydev release,

s

Struktura file_operations obsahuje ukazatele na callback funkce, které jsou
implementacemi souborovych operaci na strane driveru

Registrace znakoveého zafizeni (v probe)

int register chrdev(unsigned int major, const char *name,
struct file operations *fops);
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Funkce souborovych operaci |

Otevreni souboru (open)
[vraci O po uspésSné provedené operaci, jinak chybovy kod]

static 1nt mpp open(struct inode *inode, struct file *filp)
{ ... return 0; }

Uzavreni souboru (close)
[vraci O po uspésSné provedené operaci, jinak chybovy kod]

static 1nt mpp release(struct inode *1lnode, struct file *If)
{ ... return 0; }
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Funkce souborovych operaci |

Cteni souboru (read)

[vraci pocet preCtenych bytu, tj. bytd zapsanych do bufferu. V idealnim pfipadé by funkce méla
vratit size, tj. pocet bytl poZzadovanych aplikaci. Neni to ale podminkou.]

static 1nt mpp read(struct file *f, char *buf,
size t size, loff t *offset)
{ ... return size; }

Zapis do souboru (write)
[vraci poCet zapsanych bytu, tj. bytd pfectenych z bufferu. V idealnim pfipadé by funkce méla
vratit size, tj. pocet bytl poZzadovanych aplikaci k zapsani. Neni to ale podminkou.]
static int mpp write(struct file *f, const char *buf,
size t size, loff t *offset)
{ ... return size; }
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User Space a Kernel Space

Aplikace bezi v uzivatelském prostoru (UserSpace),
ktery ma radu omezeni (ochrany pameti napr.)

Jadro a tedy i ovladacCe bezi v prostoru jadra, ktery ma
vSechna privilegia

V prostoru jadra bezi program supervizorskem rezimu a
aplikace bezi v uzivatelskem rezimu

Pri volani jadra (system call, napf. kvuli souborové

operaci) dochazi k prepnuti z User Space na Kernel
Space a pfi navratu zase opacné

Uvédomte si, ze User Space a Kernel Space
reprezentuji odlisné pametove prostory, tudiz ukazatele
(pointry) v jednom prostoru neplati v druhém a naopak.
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Kopirovani dat
kernel space < userspace

Kernel space — user space

unsigned long copy_to user(void  user *to,
const void *from,
unsigned long count);

User space — kernel space

unsigned long copy from user (void *to,
const void user *from,

unsigned long count) ;

NejCastéji se pouzivaji v callback funkcich pro souborové operace read a
write
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Alokace dynamicke pameti v jadre

Typ bloku
Alokace pamétového bloku \ pameti

char* kbuf = kmalloc(sf%e, GEFP KERNEL) ;

Velikost

Uvolnéni pameétoveého bloku

kfree (kbuf) ;
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Komunikace s ovladacem ze strany
aplikace (bash)

Zapis
echo —n "ahoj" >/dev/mpp

Cteni

cat /dev/mpp
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Komunikace s ovladacem ze strany

aplikace (programove - C)

Prototypy funkci

#include <unistd.h>

int open(const char *pathname, int flags);

ssize t read(int fd, void *buf, size t count);
ssize t write(int fd, const void *buf, size t count);
int close(int f£d);

Priklad

#include <unistd.h>

int main () {
char buf[1007];
int fd = open("/dev/mpp", O RDWR);
read (fd, buf, 10);
write (fd, buf, 10);
close (fd) ;
}

BI-MPP Prednaska 8 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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URB

« USB request block
« Datova struktura reprezentujici USB prenosy
* Pouziva se pro posilani nebo prijimani dat z daneho
endpointu
« Zajistuje asynchronni prenosy
* Obsahuje
— Cislo endpointu
— Délku prenosu
— Adresu bufferu (pro pfijem nebo odeslani dat)
— Stav prenosu
— Adresu dokoncCovaci rutiny, ktera se vola po ukoncCeni prenosu
e \ytvari se a rusi
— struct urb *usb_alloc_urb(int iso_packets, int mem_flags);
— void usb_free_urb(struct urb *urb);
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Priprava URB

* Pro vyplneni URB slouzi funkce
— Interrupt transfers

volid usb £ill int urb(struct urb *urb, struct

usb device *dev,unsigned int pipe, void*

transfer buffer, int buffer length, usb complete t
complete, void *context, int interval);

— Bulk transfers
volid usb £ill bulk urb(struct urb *urb, struct
usb device *dev, unsigned int pipe, void*
transfer buffer, int buffer length, usb complete t
complete, void *context) ;

— Control transfers
volid usb f£ill control urb(struct urb *urb, struct
usb device *dev, unsigned int pipe, unsigned char
*setup packet, void *transfer buffer, int
buffer length N
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Odeslani URB ke zpracovani

* int usb submit urb(struct urb *urb,
int mem flags);
— Parametr urb je ukazatel na URB

— Parametr mem_flags se nastavuje podle kontextu, ve
kterém funkce je pouzita
« GP_ATOMIC
« GP_NOIO
« GP_KERNEL

« Zpracovani URB lIze zastavit funkcemi
— Int usb_Kkill_urb(struct urb *urb);

— int usb_unlink_urb(struct urb *urb); (neCeka na
dokonceni)
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Informace o podporovanych
zarizenich driverem

static struct usb device id mydev table [ ] = {

{ USB_DEVICE (USB_MYDEV VENDOR ID, USB MYDEV PRODUCT ID) },
{ } /* ukoncujici polozka */
i

MODULE DEVICE TABLE (usb, mydev table);

Pokud driver podporuje vice zafizeni s riznymi VID a PID, pak ma tabulka
vice polozek. Tabulka se pouziva pro vyhledani driveru pro daneé zarizeni.
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Registrace USB driveru

static struct usb driver my driver = ({
.owner = THIS MODULE,

.name = ,myusbdev",

.1d table = mydev table,

.probe = mydev probe,

.disconnect = mydev disconnect,

Y

Registrace driveru uvnitf inicializacni funkce modulu

result = usb register (&mydev driver);
if (result)

err ("usb register failed. Error number $d",
result) ;
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Probe

Funkce probe slouzi k overeni zarizeni z hlediska schopnosti driveru
ovladat toto zarizeni

Vytvari vnitfni lokalni struktury pro konkrétni (instanci) zafizeni a registruje
ho v jadre

Vraci 1 pokud je zafizeni uspésneé registrovano

Registrace USB zafizeni v Probe

retval = usb register dev(interface, &mydev class);
if (retval) {
err ("Not able to get a minor for this device.");

usb set intfdata(interface, NULL);
goto error;
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Prenosy bez URB

int usb_bulk msg(struct usb device *usb dev, unsigned int
pipe,void *data, int len, int *actual length,
int timeout):;

int usb_control msg(struct usb device *dev,
unsigned int pipe, u8 request,  u8 requesttype,
__ul6 value, ul6 index, void *data,  ul6 size,
int timeout);

Zjednodusuji psani driveru, pro realizaci prenosu stacCi jedno volani
funkce

usb_bulk _msg je pro blokové pfenosy a usb_control_msg je pro
ridici pfenosy

BI-MPP Prednaska 9 Miroslav Skrbek ©2010-2020
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Windows Driver Model

* Model ovladacu pro OS Windows, ktery
podporuje Plug&Play zarizeni

« K dispozici je od Windows 98

* VVyvoj ovladacu probiha v jazyce C (vCetné
knihovni podpory)

* Pro vyvoj ovladacu je k dispozici Windows
Driver Kit (WDK)
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Rozdéleni ovladacu dle kontextu

 Kernel Drivers
— Jsou ovladaci v kontextu jadra

— Mohou pristupovat primo na hardware a vyuzivat
primeho pristupu do paméeti

 User Mode Drivers
— Jsou ovlacdi v uzivatelském kontextu
— Maji formu DLL knihovny

— Nachazeji v hornich patrech hierarchie ovladacu pro
dane zarizeni

— Tento typ driveru vyuzivaji napf. USB zafrizeni
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Rozdéleni ovladacu dle funkce

» Sbeéernicove ovladace (Bus Drivers)
— Obsluhuiji fadi¢e sbérnic, sbérnicové adaptéry nebo mustky
— Prikladem jsou sbérnicové ovladace pro PCI, SCSIl a USB
— Najdeme je na nejnizsi urovni v hierarchii
— Typicky zajistuji enumeraci (identifikaci a evidenci) zarizeni

pripojenych na sbérnici a konfiguraci téchto zarizeni

* Funkcni ovladace (Function Drivers)
— Ovladac€ konkrétniho typu zarizeni (mys, tablet, ...)
— Obvykle poskytovan vyrobcem zafizeni

 Filtry (Filter Drivers)
— "pruchozi" ovladacCe vkladané mezi ovladace
— Pouzivaji se pro logovaci nebo bezpecnostni funkce

BI-MPP Prednaska 9 Miroslav Skrbek ©2010-2020
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Uzivatelsky
kontext

Kontext
jadra

Funkcéni
ovladac¢

Hierarchie ovladacu

Aplikace

Horni tridni

| Dolni filtr
%trj zarizeni
Horni filtr Filtr sb&rnicového
zarizeni o
iI ovladace
Funkéni iI
| .
OViadEC Sbérnicovy ovladac
Dolni filtr

tridy zarizeni

1T

Hardware
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Vyvoj ovladacu

* Windows Driver Model
— Puavodni, k dispozici od Windows 98
— Knihovni podpora pouze zakladnich funkcionalit

— Typické funkcionality ovladacCe je nutno implementovat v kazdém
ovladaci znovu a znovu

— Narocné na vyvoj a znalosti

« Kernel-Mode Driver Framework (KMDF)

— Knihovna, ktera poskytuje sadu funkci na vySsi urovni, ktere
zjednodusSuji vyvoj ovladacu

— Typické funkcionality jsou implementovany v knihovne

— Knihovna vyuziva objektovy pfistup

— Implementace v jazyce C

— Snazsi vyvoj, zvlasté pro zacatecCniky
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Objektovy pristup (princip)

Jedna se o objektovy pristup ve smyslu objektového programovani.

Implementovan v jazyce C.

Instan€éni proménné jsou ve strukturach
typedef struct {

int pocet;
void (*clean) (PMY CLASS obj);

} MY CLASS, *PMY CLASS;

Metody

void set (PMY CLASS obj, int value) {
obj->pocet = value;

}

Destruktor
dealokuje instanéni

proménné typu

Nova instance tridy

PMY CLASS my class create (PMY CLASS obj,

PMY CLASS obj =
return obj;

(PMY CLASS)calloc (1,

/ reference na objekt
(*cleany (PMY CLASS obj) ()) {

sizeof (MY CLASS));

int value, void

Zruseni instance tridy

void my class destroy (PMY CLASS *obj)
(*obj)->clean (*obj) ;
free (*obj);
*obj = NULL;

}

{

// volani callbacku clean pro vymaz referenci

BI-MPP Prednaska 9

Miroslav Skrbek ©2010-2020
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SkuteCna prace s objekty

WdfObjectCreate - vytvoreni objektu
alokace zakladni datové struktury instance tfidy objekt
WdfObjectDelete — zruSeni (dealokace) objektu

Kazdy objekt ma pocitadlo odkazu (referenci), které se pfi vytvoreni objektu nastavi na
jednicku. Vytvarime-li odkazy na objekt v jinych objektech, je nutno programové zvySovat
pocitadlo odkazl funkci WdfObjectReference, pfipadné snizovat funkci
WdfObjectDereference, pokud neni odkaz dale pouzivan.

Udalosti

EvtCleanupCallback — musi uvolnit veSkeré odkazy na dany objekt pomoci funkce
WdfObjectDereference tak, aby pocet odkazl dosahl nuly. Je volan pfi
pozadavku na smazani objektu funkci WdfObjectDelete.

EvtDestroyCallback - volan pokud pocitadlo odkazu dosahlo nuly, tj. tésné pred

dealokaci objektu. Funkce by méla uvolnit veSkeré alokované pamétové bloky
vazané na dany objekt.
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Vytvoreni instancnich promennych
objektu

WdfObjectAllocateContext — alokuje pametovy blok o velikosti
struktury, ktera obsahuje instanCni proménné. Velikost se predava v

parametru funkce. Je-li takovych struktur vice, pak je mozné tuto funkci
volat vicekrat pro jeden objekt.

WdfObjectGetTypedContext — vraci ukazatel na pozadovany

kontext.
Vytvorfeno WdfObjectCreate Vytvofeno WdfObjectAllocateContext
Zakladni datova struktura objektu Kontrext (typ 1) . Kontrext (typ n)
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Typy objektu pro zarizeni

 PDO (Physical Driver Object) —
reprezentuje zarizeni na sbernici u
sbérnicovych ovladacu

 FDO (Funcional Driver Object) —
reprezentuje zarizeni u funkcnich
ovladacu

 Filter DO (Filter Driver Object) —
reprezentuje zarizeni u filtru
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Objekt ovladace (Driver Object)

* Reprezentuje ovladac (strojovy kod ovladace)
nahrany do pameti nahrany do pameti).
« Tento objekt vytvari IO manager pri nahrani

ovladacCe a predava se jako parametr do
vstupniho bodu ovladace (funkce DriverEntry).

* Aplikaci funkce WdfObjectAllocateContext
se alokuje pametovy prostor pro promenne,
které jsou spolecné pro vsechna zarizeni
obsluhovana timto ovladacem
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Objekty v hierarchii ovladacu

Funkcéni
ovladac

Aplikace

y Filter DO(Z3)

Ovladac ™
VySSi
urovneé ,
FDO(Z2) FDO(Z3) /
o FDO(Z1)
FunkCni ™ ‘ |
ovladaé
ovladaC T T
Z1 Z2 Z3
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Vstupni bod ovladace (EntryPoint)

NTSTATUS DriverEntry (IN PDRIVER OBJECT DriverObject,
IN PUNICODE STRING RegistryPath)

WDEF DRIVER CONFIG config; Callback volany

NTSTATUS status; plil elzitzhesl]
noveého zarizeni

WDEF OBJECT ATTRIBUTES attributes; daného typu

WDEF OBJECT ATTRIBUTES INIT (&attributes);
WDEF DRIVER CONFIG INIT (&config, EvtDriverDeviceAdd) ;

status = WdfDriverCreate (DriverObject, RegistryPath,
&attributes, &config, WDF NO HANDLE) ;
return status;

Inicializace objektu ovladaCe. Funkce poskytnuta
frameworkem, nutno volat v kazdém ovladaci
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EvtDriverDeviceAdd callback

Volan kdykoliv je pridano nove zarizeni
daneho typu

Musi vytvorit FDO pro daneé zarizeni
volanim WdfDeviceCreate

Vytvorit interfacy ovladace

Zviditelnit ovladac aplikacim (pokud je
pozadovano)

Vytvoreni V/V front

BI-MPP Prednaska 10 Miroslav Skrbek ©2010-2021 10



Zviditelneni ovladace pro aplikace
(pres symbolicky link)
PCWSTR deviceFilenameStr = L"\\DosDevices\\mpp";

RtlInitUnicodeString (&deviceFilename,
deviceFilenameStr) ;

status = WdfDeviceCreateSymbolicLink (
device,
&deviceFilename) ;

1f (!NT SUCCESS (status)) {
return status;

}

V aplikaci
h = CreateFile ("\\\\.\\mpp", ..);

BI-MPP Prednaska 10 Miroslav Skrbek ©2010-2021 11
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Zviditelneni ovladace pro aplikace
(pres device interface)

« V ovladaci zavolat funkci
WdfDeviceCreateDevicelnterface a
vytvorit (priradit) typ rozhrani (mysleno rozhrani
aplikace-ovladac) k prave pripojenému zarizeni

* V aplikaci funkcemi SetupDi...nalezt
pozadovane zarizeni dle typu rozhrani a ziskat

souborovou cestu k tomuto zarizeni
(DevicePath)

 Funkci CreateFile otevrit ovladac, ziskat
maipulacni Cislo (handle) a souborovymi
funkcemi zarizeni ovladat

BI-MPP Prednaska 10 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Vytvoreni rozhrani
(Device Interface)

status = WdfDeviceCreateDevicelnterface (device,
&GUID DEVINTERFACE FIT, NULL);
if (!INT SUCCESS (status)) {
return status;

V ovladacdi se pfi pfipojeni nového zafizeni (konkrétné v callbacku
EvtDriverDeviceAdd) funkciWdfDeviceCreateDeviceInterface vytvofi

rozhrani pozadovaného typu (v naSem pfipadé reprezentovaného
GUID DEVINTERFACE FIT).

Fakticky se jedna o pfifazeni GUID typu rozhrani a jeho zaznam do systémovych
registri (Registry). MiZeme pouzit standardni GUID napf.

GUID DEVINTERFACE DISK, pak ale musi ovlada¢ implementovat funkce
CreateFile, ReadFile, WriteFile, DeviceloControl, CloseHandle tak, jak standardné
pozadovano pro zafizeni typu DISK. Mazeme si také vytvorit viastni GUID (jako
nase GUID DEVINTERFACE FIT)a funkcionalitu definovat sami
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Detekce zarizeni pro pozadovany
typ rozhrani

// Vytvofeni seznamu vSech pf¥ipojenych za¥izeni
// pocet zatrizeni lze specificky omezit vhodnymi parametry funkce)
HDEVINFO hdi = SetupDiGetClassDevs (NULL, NULL, NULL,

DIGCF ALLCLASSES | DIGCEF PRESENT | DIGCF DEVICEINTERFACE) ;

// Vyhledani vsSech zafizeni s rozhranim daného typu
for(i = 0; TRUE; i++) {

int r = SetupDiEnumDevicelInterfaces (hdi, NULL,
&GUID_DEVINTERFACE_FIT, i, &interf);

if ('r) {
int err = GetlastError();
if (err == ERROR NO MORE ITEMS) ({
break;
}
// report an error !
return;

}

// funkci SetupDiGetDeviceInterfaceDetail zjisti
// detailn&j3i informace vc&etné DevicePath

}

// Pouzij DevicePath ve funkci CreateFile k ziskani

// manipulac¢niho ¢isla (handle)

BI-MPP Prednaska 10 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Zpracovani V/V pozadavku
(vytvoreni fronty)

WDF IO QUEUE CONFIG ioQueueConfig;
WDFQUEUE hQueue;

Pozadavky
NTSTATUS EvtDriverDeviceAdd ( budou zpracovavany
IN WDFDRIVER Driver, sekvencné
IN PWDFDEVICE INIT Devicelnit
) |
WDF IO QUEUE CONFIG INIT DEFAULT QUEUE (
&ioQueueConfi WdfIoQueueDispatchSequential);
© 9 0 P 4 ) Callback pro
. . operaci
ioQueueConfig.EvtIoDefault = EvtIoDefault; RéngHe
ioQueueConfig.EvtIoRead = EvtIoRead;
ioQueueConfig.EvtIoWrite = EvtIoWrite;
status = WdfIoQueueCreate (device,
&ioQueueConfig, WDF_NO OBJECT ATTRIBUTES, Callback pro
&hQueue) ; operaci
if (!INT SUCCESS (status)) { WriteFile

return status;

return status;

}

BI-MPP Prednaska 10 Miroslav Skrbek ©2010-2021

15



Callback pro zpracovani
pozadavku EvtloRead a EvtloWrite

void EvtIoRead (IN WDFQUEUE Queue, IN WDFREQUEST Request,
IN size t Length) ({
//
// .. zpracovani pozZadavku bude zde ..
//
// signalizace, Ze pozadavek byl zpracovan
WdfRequestComplete (Request, STATUS SUCCESS) ;

void EvtIoWrite (IN WDFQUEUE Queue, IN WDFREQUEST Request,
IN size t Length)

//

// .. zpracovani pozadavku bude zde ..

//

// signalizace, Ze pozadavek byl zpracovan
WdfRequestComplete (Request, STATUS SUCCESS) ;
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Agenda

* BlueTooth

* Integrace do Linuxu

* Integrace do Windows
* Programova obsluha
» Séeriova komunikace
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Literatura

* Gook, M.: Hardwarova rozhrani —
Pruvodce programatora. Computer Press,
Brno 2006. ISBN 80-251-1019-2
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BlueTooth

Bezdratova komunikace v pasmu 2,4GHz
Prubézné a rychlé preladovani v prubéhu vysilani
(Frequency Hopping Spread Spectrum) pro vetsi
odolnost vucéi ruSeni na jedné frekvenci

Resi vdechny OSI vrstvy a po aplikaéni

UrcCeno pro pfipojovani blizkych zarizeni (mobilni
telefony, handsfree, herni ovladace, GPS, ...)

Je to do jiste miry lepsi nahrada IrDA (nepotrebuje
fyzické smerovani vysilaCe a prijimace)
Specifikace BlueTooth 1.0, 1.1, 1.2, 2.1+EDR
(Enhanced Data Rate)
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BT Profily

* UrCuji mapovani BT zarizeni
 Priklady profilu
— SPP (sériovy port)
— Headset (zvukovka, ovladani hlasitosti)
— A2DP (prenos audia ve vysoke kvalite)
— LAP (LAN Access)
— PAN (Personal Area Networking)
— OBEX (Object EXchange)
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BlueTooth in Linux

hcitool scan
Scanning
00:0R:CE:00:95:E0 RlueCar

00:21:08:D3:7C:CF Mirek

rfcomm connect 0 00:0B:CE:00:95:E0

Zarizeni je pristupné na: /dev/rfcommO
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Parovani

» Zajistuje jednoznacne prirazeni dvou BT
zarizeni pro vzajemnou komunikaci

« Kdo se chce pripojit k jinemu zarizeni
musi znat jeho parovaci kliC

» U parovani mobilnich telefonu se po
zadosti o pripojeni objevi na telefonu
poradavek na zadani parovaciho klice a

stejny kliC je nutné zapsat do formulare na
strane napr. PC
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Operace pro manipulaci se
znakovymi zarizenimi

* int open(char* dey, int oflag);

* Int read(int fd, char* buf, int size);
 Int write(int fd, char* buf, int size);
* int ioctl(int fd, int cmd, long arg);
 void close(int fd);
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Priklad prijmu dat z BT zarizeni na

Linuxu

int r, h, 1 = 0;

char buf[1000];

struct termios tio;

h = open("/dev/rfcomm0", O RDWR | O NOCTTY )

while (1) {
printf ("reading %d ...", 1i++);
fflush (stdout) ;
r = read(h, buf, 1000);
printf (" done.\n");
if (r < 0) {

printf ("Error: reading line\n");

return 1;

}

if (r > 0) {
*(buf + r) = '"\0';
printf ("$s\n", buf);

}
close(h);

}
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struct termio {
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} tio;

IOCTL pro tty

short c_iflag;
short c_oflag;
short c_cflag;
short c_1lflag;
char c_line;

char c_cc[NCC];

/*
/*
/*
/*
/*
/*

Ignoruj break, ignoruj paritu a ignoruj znak <cr>

tio.c_iflag = IGNBRK | IGNPAR |

tio.c_oflag 0;

tio.c_cflag

Cs8

| B115200;

tio.c_lflag = ICANON;\

Kanonicky
rezim

IGNCR;

Rychlost

vstupni p¥iznaky */
vystupni pfiznaky */
fidici pfiznaky */

lok&lni ptiznaky */

zpuisob zpracovani radky */
fidici znaky */

115200 baudu

Ziskani parametru sériové 1linky
ioctl (£fd, TCGETS, &tio);
Nastaveni parametru sériové 1inky
ioctl (£fd, TCSETS, &tio);

BI-MPP Prednaska 12

tcsetattr (£d, TCSANOW,
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Blokujici a neblokujici operace

* Pokud je operace read blokujici, po
zavolani ceka dokud neprijde pozadovany
pocet znaku

* Pokud je operace write blokujici, ceka
dokud se podari nejakou cast dat odeslat

* Neblokujici operace se vraci hned. Pokud
nelze operaci proveést indikuje funkce
chybu a errno je nastaveno na EAGAIN.
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Kanonicky vstup

» Pri prijmu se detekuji konce radku

* Nastavenim (termios) je mozno natavit
detekci na ruznych typu zakonceni radku
(<cr>, <cr><If>, <If>)

* Operace read se uspéesne vrati pokud je
do bufferu umisten pozadovany pocet
znaku nebo je dosazeno konce radku

BI-MPP Prednaska 12 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Nekanonicky vstup

» Konce radku nejsou detekovany

* Funkce read se vrati pokud je prijat
pozadovany pocet znaku, je mezi dvéma
prijatymi znaky delsi prodleva nez
parametr VTIME, je prijato VMIN znaku.
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Select

* Funkce select dovoluje sledovat vice sériovych zarizeni.
Pokud nejake zarizeni ma k dispozici data, nebo je
schopno vysilat, dojde k navratu z funkce. Jinak je
funkce blokuje (Ceka).

* Funkce dovoluje predem testovat, zda dané zarizeni
bude pro pozadovanou operaci blokovat.

* Vyhodou je, ze funkce poskytuje timeout, tak se lze
vyhnout uvaznutim programu pri kanonickém vstupu,
ktery neposkytuje timeouty pro funkci read. K tomu napf.
muze dojit, u zafizeni, které ma chybu v protokolu nebo
dojde k chybe pri prenosu.
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Zadost o sparovani telefonu

Bluetooth Paining
Paired devices exchange a secret key each time they connect. Thiz key iz unique
for each pair of devices; it iz uzed to verify identity and to encrypt the data that the

devices exchange.

To pair with the selected device you must know that device’s

Zadejte klic secuily code.
zde. Stejny
kli¢ musite

zadat takeé Bt Mo
Enter the gecurity codedagd then click Pair How.

na telefonu

Bluetooth securnity code;

< Epét ” Skip ][ Storno ]

15
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Sluzby poskytovane mobilnim
telefonem

4 My Bluetooth Places\Entire Bluetooth Neighborhood\Mirek |:||E| E'
o

Soubor Upravy  Zobrazit  Bluetooth  Oblbené  Mastroje  Mapovéda I

Qs - () (T O Hedat [ Sodky .

Adresa | i My Bluetacth Places\Entire Blustooth NeighbarhoodiMirek b | Prejit

Dial-Up Metworking on Mirek
M Mot Connected

Bluetooth Tasks

,J Discover services

Headset Audio Gateway on
| Mirek
Other Places

@' Desktop
o My Computer
ICS) Bluetooth Exchange Folder

CBEY File Transher on Mirek,

Datové prenosy Modem Headset
COM port (vytacené pfipojeni) (emulace)
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Mapovani BT zarizeni ve Windows

« Zarizeni s SPP profilem se mapuiji jako
COM porty

« Zarizeni, ktere dovoluji audio prenosy se
mapuji jako BT zvukove karty a je mozne
audio data ziskat napriklad z Windows
Multimedia AP

BI-MPP Prednaska 12 Miroslav Skrbek ©2010-2021 17



Komunikace s BT zarizeni na portu

COMG6

Ziskani manipulacniho Cisla sériové linky

handle = CreateFile ("\\\\.\\COM6",

GENERIC WRITE,

0, NULL, OPEN EXISITING,

if (handle == INVALID HANDLE VALUE) {
informuj o chybée

return;

GENERIC READ

0,

NULL) ;

Uzavreni zarizeni

CloseHandle (handle) ;

BI-MPP Prednaska 12
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Cteni a zapis dat z BT zafizeni

char buffer[100]; Délka
int size; /

1if (!'ReadFile (handle, buffer, 100, &size, NULL)) {
Informuj o chybe ... \\

return; Delka

precCtenych dat

char buffer[100]; ) Délka skuteéné
int size; Delka \\\\\\ ///// zapsanych dat

if (!WriteFile (handle, buffer, 100, &size, NULL)) {
Informuj o chybée
return;

}

BI-MPP Prednaska 12 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Timeouty

Ziskani nastaveni timeoutu

COMMTIMEOUTS timeouts;

GetCommTimeouts (handle, &timeouts) ;

Nastaveni timeoutu

SetCommTimeouts (handle, &timeouts) ;

BI-MPP Prednaska 12 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Struktura COMMTIMEOUTS

typedef struct COMMTIMEOUTS ({

DWORD
DWORD
DWORD
DWORD
DWORD

ReadIntervalTimeout;
ReadTotalTimeoutMultiplier;
ReadTotalTimeoutConstant;
WriteTotalTimeoutMultiplier;
WriteTotalTimeoutConstant;

} COMMTIMEOUTS;

ReadIntervalTimeout

& [
< 1 al

ReadTotalTimeoutMultiplier * pocetznaku + ReadTotalTimeoutConstant

Nl B

Yl

Pocet znaku
pozadovanych funkci
ReadFile
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Asynchronni operace cteni a
zapisu z BT zarizeni

OVERLAPPED overlapped; Manual Reset

1 ] 1 ’ . .
memset (&overlapped, 0, sizeof(overlapped)) Signalling state

hEvent = CreateEvent (NULL, TRUE, FALSE, "Event");
Overlapped.hEvent = hEvent;

handle = CreateFile ("\\\\.\\COM6",GENERIC READ | GENERIC WRITE,
0, NULL, OPEN EXISTING, FILE FLAG OVERLAPPED, NULL);
if (handle == INVALID HANDLE VALUE) {
Informuj chybu

return;

r = ReadFile (handle, buffer, 100, &size, &overlapped);

délej né&co jiného ... ///// Timeout

WaitForSingleQbject (hEvent, 5000);

Ceka na
dokonceni
operace
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Sériovy port

» Historicky starsi rozhrani nez pocitace PC
« UrcCeno pro pripojeni modemu nebo terminalu
* Asynchronni seriovy komunikacni protokol

 Normalizovano RS232 standard nebo V.24 ITU-T
standard.

« Datove signaly jsou doprovazeny signaly pro rizeni
modemu

* Nesymetricka linka, vzdalenost do 15m

» Pouziti: pripojeni modemu, komunikace mezi pocitaci,
pripojovani specializovanych zarizeni k PC
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Protokol sériového rozhrani

Datové bity Paritni
(5, 7 nebo 8) bit
e N
./ | | | | | | | \.
\ 1 . 1 1 . : 1
T gas ,
Start bit
(vzdy 0)
Stop
Klidova bity (pocCet: 1-2)

uroven

Pfenosova rychlost: 1/T, jednotka baud

BI-MPP Prednaska 12 Typickéireysia\oSikredR@®AG00,292Q0, 19200, 38400, 57600, 115200 2




RxD

PC16550
Radi¢
sériové

sbérnice

TxD

CTS

Budic¢ DCD
RozhraniM gii
rs232 V|

SG
RI

Periferni sbérnice procesoru

BI-MPP Prednaska 12

RTS

Sérioveé rozhrani

Received Data
Transmitted Data

Clear To Send )

Data Carrier Detect
Data Set Ready

Data Terminal Ready >
Frame Ground

Signal Ground

Ring Indicator
Request to Send J

Miroslav Skrbek ©2010-2021

Signaly
pro pfenos
dat

Signaly
pro fizeni
modemu
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Pripojeni modemu

PC

RxD [«
TxD

CTS <
DCD |«
DSR |«
DTR
FG
SG
RI [«
RTS

Modem

A 4
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Nulovy modem

PC
PC PC (nebo zatizeni)
RxD RxD RxD RxD
TxD :>x<: TxD TxD :>x<: TxD
CTS CTS CTS CTS
DCD DCD DCD DCD
DSR DSR DSR DSR
DTR DTR DTR DTR
FG / \ FG FG FG
SG SG SG SG
RI RI RI RI
RTS RTS RTS RTS
Rizeni toku Rizeni toku
Hardware None nebo
Software

Doporuceni Microsoftu
zdroj
http://support.microsoft.com/kb/q142324/

BI-MPP Prednaska 12 Miroslav Skrbek ©2010-2021

PC

PC (nebo zafizeni)
RxD RxD
TxD I:><:: TxD
CTS [« ¥ CTS
DCD DCD
DSR H E DSR
DTR DTR
FG FG
SG SG
RI RI
RTS — “ RTS

Rizeni toku

None nebo

Software
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Agenda

* Video for Linux
 Windows Multimedia API
« XAudio2

BI-MPP Prednaska 12 Miroslav Skrbek ©2010-2021



Literatura

* Gook, M.: Hardwarova rozhrani —
Pruvodce programatora. Computer Press,
Brno 2006. ISBN 80-251-1019-2

* LINUX MEDIA INFRASTRUCTURE API.
LinuxTV Developers 2009-2011.
(http://linuxtv.org/downloads/v4l-dvb-apis/)

« Windows Multimedia Functions
(http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/ms925318.aspx)
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Video for Linux (v4l2)

* Linuxovy standard pro pristup k video zarizenim

e Zdroj: Schimek, M., H.: Video for Linux Two API
Specification, Revision 0.24.

* Rozhrani definovano nad souborovymi
operacemi open, read, write, ioctl, close.

* Pro rychlejsi vyméenu dat je mozno prime
mapovani buffert do pamétového prostoru
aplikace (mmap).

* Pro rizeni video zarizeni je definovana sada
funkci rizenych pres ioctl
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Video zarizeni v Linuxu

/dev/video # defaultni zarizeni
# typicky link na
# /dev/videoO

# jednotliva video zafizeni

/dev/videoO
/dev/videol
/dev/video2
/dev/video3
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Otevreni video zarizeni

int fd = open("/dev/video0") ;
if (£d < 0) {
// signalizace chyby

Promeénna fd (file descriptor) je dale uzivana jako odkaz na oteviené
zafizeni
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Zjisteni informaci o video zarizeni

struct v412 capability cap;

If (ioctl(fd, VIDIOC QUERYCAP, &cap) < 0 {
// signalizace chyby

Cap obsahuje polozku capabilities s
hodnotami:
*V4L2 CAP_VIDEO_CAPTURE - ma rozhrani pro snimani obrazu (capture)

*V4L2 CAP_VIDEO_ OVERLAY — ma rozhrani primé ukladani obrazu do
video paméti grafické karty

* V4L2 CAP_AUDIO - zafizeni ma audio vstup/vystup

BI-MPP Prednaska 12 Miroslav Skrbek ©2010-2021 7



Zjisteni pocCtu a nastaveni video
vstupu

VIDIOC ENUMINPUT zjisStuje pocet video
vstupu. Argumentem je struct v41l2 input

VIDIOC S INPUT nastavuje pozZzadovany
vstup. Argumentem je 1nt*
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Metody Cteni/zapisu dat z/do video
zarizeni

 Read/write

— Metoda uziva standardnich read/write operaci. Muze
mit pridanou rezii pro kopirovani dat mezi user space
a kernel space, pokud driver nepouziva DMA

« Streaming (pametove mapovane buffery)

— Pouziva funkce mmap pro mapovani fyzické paméeti
do virtualniho adresniho prostoru

— Video buffery jsou alokovany ve fyzické paméti

« Streaming (uzivatelské ukazatele)
— Video buffery jsou alokovany v aplikaci (user space)
— Do driveru se predavaji pouze ukazatele na buffery
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Streaming
(pametove mapované buffery)

loctl VIDIOC_REQBUFS se pouzije pro alokaci video buffert ve fyzické
paméti na strané ovladace. Argumentem je pozadovany pocet bufferu.
Pocet alokovanych bufferi muze byt mensi nez poZzadovany

Vytvofi se pole popisovacu bufferd. Popisova¢ obsahuje adresu pocatku
bufferu v user space a jeho deélku.

Pole se vyplni opakovanym volanim ioctl VIDIOC QUERYBUF, které doda
délku bufferu. Adresu pocatku bufferu zjistime funkci mmap, ktera buffer
namapuje do aplikace. Adresu doplnime do popisovace

Aplikace vola VIDIOC _QBUF ioctl (enqueue the buffer), které zaradi buffer
do fronty v ovladaci a ten ji pak buffer vypIni snimkem. Vyplnény buffer
muZze aplikace prevzit volanim VIDIOC_DQBUF ioctl (dequeue the buffer).

Typicky mame-li 5 buffert, pak pro vSechny volame VIDIOC QBUF ioctl,
dale zavolame VIDIOC_STREAMON a pak nasleduje Cteci smycka kde
testujeme stav bufferu (VIDIOC QUERYBUF ioctl) a pfejimame volanim
VIDIOC_ DQBUF iocitl.
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Windows Multimedia API

* API pro prehravani a snimani audia a
videa

* Dnes se nahrazuje jednodussimi a
multiplatformnimi (PC a XBox) rozhranimi
Z DirectX (XAudio2)

 Prehravani videa i audia

BI-MPP Prednaska 12 Miroslav Skrbek ©2010-2021
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Otevreni streamu pro zaznam

result = waveInOpen (&hWaveIn, deviceld, &pFormat,
(DWORD PTR) waveInProc, (DWORD)
& audio buffers,
WAVE FORMAT DIRECT
| WAVE MAPPED |
CALLBACK_FUNCTION) ;
if (result '= MMSYSERR NOERROR) {
return O;

}

BI-MPP Prednaska 12 Miroslav Skrbek ©2010-2021

12



Priprava hlavicky bufferu

waveInPrepareHeader (hWaveIn, hdr, sizeof (WAVEHDR)) ;

Tato funkce pripravuje hlavicku bufferu pro to, aby
mohl byt pouzit pro ukladani nebo prehravani audio
dat. Tato funkce koncentruje vSechny Casové naroCne

inicializace jak na strane audio driveru, tak operacniho
systemu.
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Zarazeni bufferu do fronty

I/ pfidani bufferu do fronty
waveInAddBuffer (hWavelIn, &audio buffers.WaveInHdr[i],
sizeof (WAVEHDR)) ;

Po naplnéni bufferu (indikovano napf. volanim callback funkce) aplikace
naplni/pfekopiruje audio data a muze znovu ten samy buffer zaradit do
fronty funkci wavelnAddBuffer. Toto se déje opakované nad mnozinou
treba 5 buffera.
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Start a stop zaznamu

/] start zaznamu

waveInStart (hWaveln) ;

/[ stop zaznamu

waveInReset (hWaveln) ;
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Funkce pro prehravani

« waveOutOpen
— Otevreni vystupniho streamu

« waveOutPrepareHeader
— Inicializace bufferu

« waveOutWrite
— Zarezeni bufferu do fronty pro prehravani

DalSi funkce Ize nalézt v MSDN
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms925318.aspx
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XAudio2

 Audio API — soucast DirectX

* Podporuje michani hlasu
— SourceVoice (zdrojove hlasy)

— Submix Voice (pomocne michani uvnitr
struktury michanych hlasu)

— Master Voice (vysledné michani a vystup)
* Nepodporuje audio input

BI-MPP Prednaska 12 Miroslav Skrbek ©2010-2021

17



Metody pripojovani periferii
BI-MPP
Prednaska 13

Ing. Miroslav Skrbek, Ph.D.

Katedra Cislicového navrhu
Fakulta informacnich technologii
Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Miroslav Skrbek ©2010-2021
252021/22

OPP ::: RAANIN EVROPSKA
222 TS UNIE
Evropsky socialni fond

Praha & EU: Investujeme do va$i budoucnosti
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* Pristup k periferiim z virtualnich stroju
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Pristup k periferiim z
virtualnich stroju
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Nativni metody v technologii .NET

Nativni metody jsou napsané v jazyce C nebo C++ a zapouzdiené do DLL
knihoven. Jazyky jako je Visual Basic nebo C# maji rozSifeni pro volani
nativnich metod.

Visual Basic

Imports System.Runtime.InteropServices

<DllImport ("c:\my.dll", CallingConvention:=CallingConvention.Cdecl)>
Private Shared Function add(a As Integer, b As Integer) As Integer
End Sub

c = add (10, 10)

C#

using System.Runtime.InteropServices;

[Dl11Import ("c:\my.dl1l")]
private static extern int add(int a, int b);

c = add (10, 10)
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Nativni DLL knihovna pro .NET

pouzije se C jmenna
konvence (naming
convention) uvnitf
C++

funkce se
exportuje z DLL

extern "C" { /
__declspec(dllexport) int add(int a, 1int b) {
return a + b;

}
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Nativni metody v technologii JAVA

Java pouziva pro volani nativnich funkci specialni
rozhrani zvané Java Native Interface (JNI)

Krome volani nativhich metod, rozhrani dovoluje
manipulaci s javovskymi objekty a volani metod

V Linuxu jsou nativnhi metody zapouzdreny do sdilenych
knihoven (lib*.so)

Ve Windows jsou nativhi metody zapouzdreny do DLL
knihoven

Java poskytuje nastroje pro automaticke generovani
hlaviCkovych souboru pro jazyk C a C++
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Deklarace nativnich metod v Jave

package mypackage;
class MyClass {
{ System.loadLibrary ("calc");

}

public native int add(int a, 1int b);
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Generovani hlavi€kovych souboru

Javah —-classpath . —-jni mypackage.MyClass

Predpoklada se, ze soubor MyClass.class je umistén v adresari ./mypackage

Hlavickovy soubor mypackage MyClass.h

#include <jni.h>

#ifndef Included mypackage MyClass package
#define Included mypackage MyClass

#ifdef  cplusplus

extern "C" { // jméno tfidy

#endif _
__—jméno metody
JNIEXPORT jint JNICALL Java mypackage MyClass add
(INIEnv *, jobject, jint, jint);

#ifdef  cplusplus
}

#endif
#endif
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Implementace (calc.dll)

#include "mypackage MyClass.h"

JNIEXPORT jint JNICALL Java mypackage MyClass add
(INIEnv *env, jobject self, jint a, jint b) {
returnl\a + b;

\

reprezentuje objekt, ktery
obsahuje nativhi metodu

Ukazatel na datovou strukturu, ktera
obsahuje ukazatele na funkce JNI
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Retézce v JNI

JNIEXPORT jint JNICALL Java mypackage MyClass search
(INIEnv *env, jobject self, jchar c, jstring s) {

int 1, len;
jchar* str = (*env)->GetStringChars (env, s, NULL);

if (str == NULL) {
return NULL;
}

len = (*env)->GetStringLength (env, s);
for(i = 0; 1 < len; 1i++) {
if (str[i] == c) {
(*env) ->ReleaseStringChars (env, s, str);

return 1i;

}
(*env) ->ReleaseStringChars (env, s, str);

return -1;
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RozSireni Pythonu v C/C++

#define PY SSIZE T CLEAN
#include <Python.h>

// definice metod

static PyMethodDef MyModuleMethods[] = {
{"add", add, METH VARARGS, "add two integers"},
{NULL, NULL, 0, NULL}

} i

// definice modulu

static struct PyModuleDef mymodule = {
PyModuleDef HEAD INIT,

"mymodule", /* jméno modulu */
NULL,

_l’

MyModuleMethods

Y

Pokracovani na dalsim slidu
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Metody a inicializacni funkce

// Inicializaéni metoda
PyMODINIT FUNC PyInit mymodule (void)
{

return PyModule Create (&mymodule) ;

// Metoda ADD
static PyObject *add(PyObject *self, PyObject *args)
{
int a, b;
if (!PyArg ParseTuple(args, “11", &a, &b))
return NULL;
return PyLong FromLong (a+b);
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Preklad a pouziti

Vlozeni CFLAGS pro Python
|— p y

gcc -o mymodule.so "pkg-config --cflags python3 ™ \
mymodule.c -shared pkg-config --libs python3"

L VlozZeni knihoven pro Python
test.py

import mymodule as mm
print (mm.add (3, 5))

Testovani
PYTHONPATH=. python3 test.py
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