Komunikacni sbérnice
Communication Buses

Nikola Semradova

Bakalarska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2020 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta aplikované informatiky
Ustav potitacovyich a komunikaénich systémi

Akademicky rok: 2019/2020

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jménoapfijmeni:  Nikola Semradova

Osobni €islo: A17028

Studijni program: ~ B3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Informadni technologie v administrativé
Forma studia: Prezencni

Téma prace: Komunikadni shémice

Téma prace anglicky: Communication Buses

Zasady pro vypracovani

1. Popiste principy komunikace po sbérnici.

2. Provedte rozdéleni sbémic podle riznych kritérii.

3. Zaméfte se na komunikaéni sbémice dostupné v osobnim pocitadi.

4. Srovnejte jejich parametry a u vybrané sbémice provedte méfeni vybranych parametrdi.

Rozsah bakaldrské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalaFské prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporudené literatury:

GOOK, Michael. Hardwarové rozhrani: priivodce programdtora. Bro: Computer Press, 2006. Hardware (Computer Press), ISBN 80-251-1019-2.
MUELLER, Scott. Upgrading and Repairing P(s. 21st Edition. Pearson Education, Inc. / Que Publishing. ISBN 978-0-7897-5000-6.

PCQ-SIG. Specifications Library [online]. PC-SIG, 2019 [cit. 2019-11-111. Dostupné z: https://pcisig.com/specifications

USB Implementers Forum. Document Library [online]. USB-IF, 2019 [cit. 2019-11-11]. Dostupné z: https://www.ush.org/documents

INTEL CORPORATION. Thunderbolt [onine]. 2019 {cit. 2019-11-11]. Dostupné z: https://thunderbolttechnology.net/

S BN

Vedouci bakaldfské prace: doc. Ing. Martin Sysel, Ph.D.
Ustav pocitacovych a komunikaénich systémi



Datum zadani bakalarské prace: 19, prosince 2019
Termin odevzdani bakaldfské prace: 27. kvétna 2020

doc. Mgr. Milan Adamek, Ph.D. doc. Ing. Martin Sysel, Ph.D.
dgkan e garant oboru

Ve Zliné dne 19. prosince 2019



ProhlaSuji, Ze

e beru na védomi, Ze odevzdanim bakalatské prace souhlasim se zvetfejnénim své prace
podle zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich
zakonl (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozd¢jsich pravnich ptedpist, bez
ohledu na vysledek obhajoby;

e beru na védomi, Ze bakaladfskd prace bude ulozena v elektronické podobé
v univerzitnim informaénim systému dostupnd k prezen¢nimu nahlédnuti, Ze jeden
vytisk diplomové/bakalaiské prace bude wulozen v piiruéni knihovné Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ a jeden vytisk bude ulozen u
vedouciho prace;

e byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji bakaldiskou praci se pln¢ vztahuje zékon €.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o
zméné nckterych zdkonl (autorsky zakon) ve znéni pozdéjSich pravnich predpisi,
zejm. § 35 odst. 3;

e beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zliné€ pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uzit své dilo —
diplomovou/bakalafskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen ptipousti-li
tak licen¢ni smlouva uzaviena mezi mnou a Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ s tim,
ze vyrovnani piipadného pifiméfeného pfispévku na thradu ndkladi, které byly
Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ na vytvoreni dila vynaloZzeny (az do jejich skutecné
vyse) bude rovnéz predmétem této licencni smlouvy;

e beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani bakalaiské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou TomaSe Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu
vyuziti), nelze  vysledky  bakaladtské prace vyuzit ke  komercnim
uceliim;

e beru na védomi, Ze pokud je vystupem bakalatské prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucdst prace rovnéz i zdrojové koédy, popt. soubory, ze kterych se
projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni prace.

ProhlaSuji,
* Ze jsem na bakalaiské praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V ptipadé publikace vysledkl budu uveden jako spoluautor.

» Ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou
totozné.

Ve Zling, dne 4. 8. 2020 Nikola Semradova, v. r.



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace na téma ,, Komunikacni sbérnice” ma za cil uvést ¢tenaie do proble-
matiky komunikacnich sbérnic, jejich typl, vyvoje a detailnéji pfiblizit jednu z nejpouzi-
vangjSich sbérnic USB. Také se v této praci ¢tendi mize dozvédet o zptisobu komunikace
sbérnic v pocita¢i nebo mezi sebou. Prvni ¢ast pojednavd o samotnych komunikacnich
sbérnicich a jejich obecném rozd€leni a vyvoje spolecné s vysvétlenim problematiky IRQ
a dalsich funkci. Dale je rozebirana jiz zminéna komunikace a poté tato prace pojednava
o specifickych vybranych sbérnicich, u kterych je uveden jejich vyvoj, specifikace a diile-
zité parametry. Na konci teoretické Casti jsou vSechny tyto sbérnice shrnuty v prehledné
tabulce. Praktick4 ¢ast se zamétuje na sbérnici USB a jeji komunikace se systémem. Roze-
bira, jaké pakety se posilaji a jaké data jsou posilany do systému, aby se zafizeni mohla

spravné identifikovat a nakonfigurovat.

Kli¢ova slova: Sbérnice, komunikace, ptenos, USB, plug&play, IRQ, Thunderbolt, PCI,
PCI-E, ATA, SATA, ISA, VL BUS, SCSI, AGP, IEEE 1394

ABSTRACT

This bachelor’s thesis ,,Communication Buses aims to introduce the reader into the pro-
blematics of communication buses and their types, history and to focus more into detail
on one of the most used buses USB. The reader can also learn about the communication of
buses with computer and with each other. The first part consists of information about the
buses themselves in general and about topics like IRQ etc. In the next part the communica-
tion of specific buses with their types, history and parametres is mentioned. In the end of
the theoretical part everything is summarized in detail in table to simplify the readers un-
derstanding of this topic. The practical part mentiones specifics of USB and the communi-
cation of this bus with system. It also analyzes which packets and data are sent to system

so that the device can be identified and configured without any problems.

Keywords: Bus, communication, transmission, USB, plug&play, IRQ, Thunderbolt, PCI,
PCI-E, ATA, SATA, ISA, VL BUS, SCSI, AGP, IEEE 1394
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UvVOD

Komunikacni sbérnice se staly urcitym standardem v nasSich zivotech a mnoho lidi si ani
neuvédomuje, ze je denné¢ pouziva. Od nabijeni mobill, pienaseni dat z jednoho zafizeni
na druhé az po samotné fungovani na pocitacich, kde je nutné pouzivat periferie, které jsou
bézné vybaveny USB sbérnicemi. Aby pocita¢ jako takovy mohl fungovat, je potieba
k jeho chodu spousta dalSich sbérnic, které budou postupné popsany spolecné s jejich pa-
rametry a funkcemi v této bakalarské praci. Sbérnice se samoziejmé¢ nevyskytuji jen ve
svete pocitacl, ale 1 v prumyslu a jinych odvétvich. Jelikoz je ale takovych sbérnic velmi
velké mnozstvi, tato bakalarska prace se bude zabyvat pouze komunika¢nimi sbérnicemi,
které se vyskytuji nebo pouzivaji v béznych osobnich pocitacich, laptopech, mobilech ¢i

tabletech.

Je samoziejmosti, ze vSechny technologie (obzvlast ve svété pocitacl a techniky) se neu-
stale vyvijeji a zlepSuji. U komunika¢nich sbérnic tomu neni jinak. Proto bude v této praci
onen vyvoj sbérnic také nastinén spole¢né se zminénim téch sbérnic, které ty staré nahradi-

ly z technologickych ¢i jinych davodu.

Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna se o komunika¢ni sbérnice. Je tedy nutné stanovit zptisoby,
jakymi se budou tyto sbérnice mezi sebou nebo s riznymi zatizenymi dorozumivat. Proto
budou tyto typy ptenosu signali, které slouzi ke komunikaci, rozebrany, aby ¢tenatri méli
obecné znalosti o tom, jak se pfenasi signal u sbérnic, a jak se 1i$i tento zptisob pfenosu

u riznych sbérnic.

Jestlize chceme mluvit o komunikacnich sbérnicich, je nutné zminit 1 jejich parametry,
mezi které patii naptiklad jejich maximalni rychlost, frekvence, na kterych bézi, zptisob
pfenosu signalti nebo tfeba pokud se bavime o paralelnich sbérnicich, tak jejich datova
Sitka v bitech. VSechny tyto parametry budou u zminénych sbérnic uvedeny spolecné

s prehlednou tabulkou na konci teoretické ¢asti.

Aktudlné nejvice zastoupenou, nejznaméjs$i a nejpouzivangjs$i sbérnici je bez pochyby
USB. Proto bude této sbérnici v€novana vetsi ¢ast prace. V praktické ¢asti bude také roze-
bran zpusob, jakym zafizeni s USB komunikuji v pocitaci pomoci paketl, a jaké vSechny

informace se o danych zafizenich uchovavaji k identifikaci a konfiguraci v systému.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMUNIKACNI SBERNICE

Komunikacni sbérnici se ve svété informacnich technologii mysli soustava nékolika vodict
(minimélné dvou, ale vétSinou se mluvi o nékolika desitkach), které prenaseji data mezi
elektronickymi zatizenimi nebo komponenty uvnitf pocitace pomoci riznych komunikac-
nich protokoll. Samotné vodice, které jsou soucasti sbérnice, se rozdéluji na tfi hlavni sku-
piny (lisi se podle typu sbérnice.) U paralelnich sbérnic mluvime o tzv. fidicich, adreso-
vych a datovych vodicich. Sériové sbérnice pienaseji tyto fidici, adresové a datové vodice
po jednom vodi¢i pomoci sériového protokolu. Tyto vodice tvofi systémovou sbérnici,
ktera je spolecna pro procesor, paméti a I/O zafizeni, jak lze vidét na obrazku €. 1. [1], [4],

[30]

Input and
Memeory Output(1/0)

--------1f ----- v ----------I---- ----- -Em
[ Data|Bus | G

! L4 v 2

| Address Bys o

] ¥ + ﬁ
| Control Bus |

. amy7s.com

Obrazek 1 — Systémova sbérnice z fidicich, adresovych a dato-

vych vodici [20]
Jak jiz z ndzvu lze vyvodit, fidici sbérnice ma za kol prenaset fidici a synchronizac¢ni sig-
naly, kterymi poté dale ovlada jednotlivé komponenty pocitace nebo elektronické zafizeni.
Jeden signal je poté pfifazen k pfenosu urcitému vodici v fidici ¢asti (tedy jednomu vodici
je pfifazen jeden urcity signal.) Témito signaly se daji chapat napiiklad zapisy dat z a do
paméti nebo Cteni dat z paméti. U fidicich sbérnic je nejdualezitéjsi jeji prenosova rychlost.
Samotny pfenos je poté proveden, pokud je na dany vodi¢ nastavena hodnota 1. [5], [6]
Co se tyce sbérnic adresovych, vodice zde prenaseji fyzické adresy. Tyto fyzické adresy se
vyuzivaji k oznaceni mista v paméti, ze kterych se nacitaji nebo zapisuji data. Zatizeni,
které chce poté Cist z tohoto mista v paméti, nastavi danou hodnotu do adresového vodice.

Samotna Sitka adresové vodice poté ovliviiuje maximalni velikost prenasené adresy a s tim
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spojenou i maximalni kapacitu paméti, kterd se mize adresovat. Tato velikost se d& vypo-
Citat jako 2" bajtl (n je Sitka adresové Casti sbérnice.) Pokud je tedy systém, ktery ma na-

piiklad 24 bitovou adresni sbérnice, maximalni kapacita paméti je 224 bajtd. [5]

Datové vodice, jak jiz 1ze z ndzvu vyplyva, maji za ukol samotny pifenos dat. Velikost to-

hoto vodice poté urcuje mnozstvi dat, které tato sbérnice dokaze nardz pienést. [5]

Mezi nejzékladnéjsi parametry, které nas u sbérnic zajimaji, jsou: prenosova rychlost, Sitka
sbérnice a taktovaci kmitocet. Pfenosovou rychlosti mizeme chapat pocet pienesenych
bitl za 1 sekundu (b/s). Sitka sbémice uréuje velikost dané sbérnice, tedy podet paralelnich
vodic¢l na sbérnici. VEétsSinou se pohybujeme v hodnotach 1, 8, 16, 32, 64 bitd. Co se tyce
kmito¢tu, miizeme tento parametr definovat jako pocet hodinovych impulsii za 1 sekundu
(pfenos dat po sbérnici je pravé fizen témito impulsy). Tento pocet poté udava zakladni

frekvenci sbérnice pohybujici se v kHz, MHz nebo GHz. [§]

1.1 Typy sbérnic

V samotném pocitaci i mimo n¢j je mnoho sbérnic, které maji za kol komunikaci mezi
jednotlivymi komponenty. Nej€astéji se vyskytujicimi sbérnicemi v novéjSich pocitacich

jsou PClIe, SATA, USB a Thunderbolt.

SATA se vyuziva pro harddisky nebo CD/DVD mechaniky, PCle se vyskytuje nejcastéji
u grafickych karet nebo jinych rozsifujicich karet jako jsou sitové, zvukové ¢i video karty.
PCle nahradil v pocitacich AGP a PCI, které uz byly zastaralé. USB je sbérnice, ktera se
vyuziva hlavné pro externi zatizeni, jako jsou klavesnice, mysi, kamery, externi disky,
tiskarny, scannery, ovladace, joysticky nebo tfeba mikrofony. Osobni pocitace maji ob-
vykle mezi dvéma az ¢tyfmi USB porty zeptedu a dva aZ deset portli zezadu (obrazek €. 2).
Nékteré tyto porty mizou byt verze 2.0 nebo 3.0/3.1. Rozdil mezi témito verzemi je
popsan nize v kapitole o USB. Notebooky a laptopy maji vétSinou po bocich jeden az 4
porty. Tablety a mobily vétSinou disponuji jednim USB portem, ktery je vétSinou typu
micro USB (dfive i mini USB) nebo USB Type C. Tyto typy jsou také popsany nize. Nej-
vétsi vyhodou USB je podpora Plug&Play, ktera ndm dovoluje pfipojit nase zatizeni kdy-

koliv bez nutnosti manualni konfigurace. [7], [9]
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usB 2.0 GbE LAN _
® (@
® G

© ®

USB 2.0 USB 3.0

=

=
=
-

PS/2 Port Optical S/IPDIF Out USB 2.0 HD Audio

Obrézek 2 - 1/0O panel zakladni desky (USB porty) [3]

Mimo PCle, SATA a USB samoziejm¢ nesmime zapomenout na sbérnici jako je naptiklad
FSB (Front Side Bus), kterd méla na starosti komunikaci mezi procesorem a severnim
mustkem. Mezi dalsi sbérnice, které jsme mohli najit u pocitacii ¢i laptopii/notebooki, byl
IEEE 1394 (FireWire u Apple produkti). Tato sbérnice se vyuzivala podobné jako USB
pro piipojovani periferii, jako jsou kamery, externi hard disky apod. Jako dalsi sbérnici
muzeme zminit Thunderbolt, coz je dalsi produkt Applu (vyvinuta byla ale Intelem), ktera
spojuje PCle a DisplayPort do jedné sbérnice. Dalsi sbérnici od Applu je Lightning, ktera

se pouziva pro piipojovani iPhont, iPadt a iPodu. [7]

1.2 Historie

Cely vyvoj sbérnic v pribéhu let miZzeme rozd¢lit do tii generaci, kde v kazdé doslo k di-
lezitému vyvoji, ktery vedl sbérnice do takového vzhledu a fungovani, jak je zname dnes.

Samotny zacatek vyvoje sbérnic se datuje do druhé poloviny 20. stoleti.

Prvni pocitacové sbérnice byly pouze né€kolik vodicli propojenych spolu, které mély
na starost spojovat periferie a paméti. Tyto sbérnice nazyvame sbérnice prvni generace.
Pro pamét’ a periferie byla odlisSna sbérnice s jinymi instrukcemi, ¢asovanim a protokoly.
na tyto periferie pomoci tzv. aktivniho ¢ekani, a pokud v ten dany moment periferie nebyla
pfipravend, pokracoval dal v cyklu. Z tohoto systému je jasné, Ze n€které programy misto
toho, aby d¢laly jiné ¢innosti, musely ¢ekat na tyto periferie, a to zptisobovalo ztratu Casu.
Mohlo se také stat, Ze pokud program 1 piesto se snazil danou ¢innost provést, cekani moh-
lo byt tak dlouhé, az doSlo ke ztraté dat. Vyvojafi proto pfisli s tim, Ze fadice na sbérnici

ptrerusovaly procesor, pokud byly pfipraveny. Tyto pferuseni tedy musely byt nastaveny
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s vysokou prioritou. O néco pozd¢ji se u lepSich pocitact zacaly objevovat zafizeni, které
m¢ély na starost input a output sbérnic. Tato zafizeni se pozdé&ji staly standardem pocitacii
od IBM (od roku 1958). Pozdé&ji byly paméti a I/O pieneseny do jedné systémové sbérnice
(zde se jiz vyskytovaly znamé tidici, adresové a datové vodice, které jsou sdileny mezi
procesorem, paméti a I/O). Tento systém sbérnic jiz dovoloval propojit nékolik komponen-
th v pocitaci bez problémi. Pro snadnéjsi prioritizovani pferuSeni a pro piistup ke sbérni-
cim byla pouzita tzv. daisy chain metoda (obrazek ¢. 3). Jedna se vlastn€ o zietézeni vSech
sbérnic u zafizeni, kterym se poté pfifazuji hodnoty ,,volno* nebo ,,zakaz*. Pokud sbérnice
ma hodnotu ,,volno* mize vysilat svoji zadost, ale zaroven musi signalizovat svému na-
slednikovi, ze on ma ,,zdkaz*. Jak jiz je asi zfejmé, nejvetsi prioritu v fetézci ma ten zada-

tel, ktery je nejblize zacatku fetézce. [4], [10], [11]

Request Line
Arbitar

Grant

Line ]
— =
= =
- Device1 Device 2 Device 3
— =
— =
S— =

Obrazek 3 — Daisy chain, druhé zatizeni si zada o ,,volno* [16]

Se vzriistajici popularitou mini pocitacli a zavadénim technologie ,,memory mapped /O,
kde procesor a I/0O zafizeni sdilely jednu a tu samou pamét’ (pouzivaji stejny adresovy vo-
di¢), se vyvojari stale snazili zjednodusit zplisob preruSovani. Prvni sbérnice u micro poci-
tacll byly pfimo pfipojeny do pint od procesoru. Ostatni zafizeni a pamét’ byla pfipojena
k této sbérnici pomoci stejné adresy a data pinii jako mél procesor. VSechno toto bylo pii-
pojeno paralelné. Veskerd komunikace byla ovladédna procesorem, ktery zapisoval a Cetl
data ze zatizeni jako bloky v paméti. K této komunikaci pouZzival stejné instrukce a stejné
casovani. Pokud zafizeni chtélo komunikovat, muselo pferusit procesor pomoci signalii na
pinech u procesoru. Tyto systémy byly velmi pomalé na dnesni standardy, jelikoz vSe bylo

piipojené k procesoru, ktery je ovladal vSechny pomoci stejné rychlosti a jednoho jediného
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¢asovani. Pokud bychom chtéli zvysit rychlost procesoru, museli bychom zvysit rychlosti
vSem zafizeni k nému piipojenym. Pokud bychom tak neud¢lali, procesor by pokazdé mu-
sel zpomalit, aby mohl komunikovat s ostatnimi zatizenimi. Tato metoda nebyla v normal-

nich pocitacich akceptovana. [4]

S druhou generaci sbérnic pfisly tzv. NuBus sbérnice (toto oznaceni pouzival Apple), které
fesily nekteré problémy sbérnic predeslé generace. Tyto sbérnice totiz rozdélily pocita¢ na
dv¢ c¢asti, kde jedna ¢ast byla samotny procesor a pamét, a druha ¢ast byly jednotlivé zafi-
zeni. Diky tomuto rozdéleni uz procesor nemusel fesit veSkerou komunikaci u zafizeni,
a také to dovolilo vyvijet procesory a paméti dale mezitim, co ostatni zafizeni mohla zlstat
na stejné rychlosti. Samotna zafizeni mohla mezi sebou komunikovat, aniz by musela prv-
né komunikovat s procesorem. Tyto zmény vedly k celkovému zrychleni systémt, ale také
to kladlo naroky na komplexnost sbérnic u danych zatizeni. Jestlize dané zatizeni chtélo
byt rychlejsi, bylo nutné prejit z 8 bitovych paralelnich sbérnic (jako tomu bylo u sbérnic
prvni generace) k 16 az 32 bitovym sbérnicim. Pozdéji k témto sbérnicim také pridali stan-
dard Plug&Play, aby doslo k redukci nutnych jumperii. Problém, ktery stale u sbérnic dru-
hé generace pretrvaval, byl, Ze stdle musely spolu komunikovat na stejné rychlosti. To za-
calo byt velky problém, jelikoZ procesory a paméti se oproti prvni generaci hodné zrychlily
a pokud chtély komunikovat se zatizenimi, doslo k velkému zpomaleni systému. Tyto vel-
ké skoky v rychlosti zpiisobily nahrazeni nékterych sbérnic sbérnicemi novéjSimi, které jiz
podporovaly vyssi rychlosti (naptiklad sbérnice u grafickych karet PCI byla nahrazena
AGP, kterou pozd¢ji nahradilo PClIe). V letech 1980 — 1990 spatfily svétlo svéta systémy
SCSI a IDE, které vytesily hned nékolik problémi spojenych s nutnosti mit zapojenou dal-
§i kartu ve sbérnici, pokud jsme tfeba chtéli mit pfipojeny harddisk. Diky t€émto systémim

se pocet nutnych slotli na sbérnice v zdkladnich deskéch omezil na minimum. [4], [10]

O sbérnicich tieti generace se za¢alo mluvit nékdy kolem roku 2001, kdy byly svétu pred-
staveny technologie HyperTransport a InfiBand. Tyto technologie dovolovaly vysoké pie-
nosové rychlosti s malou latenci. V téchto letech se uz nejednalo az tak o samotny vyvoj

sbérnic, ale spise na pfechod ke sbérnicim sériovym. [4], [10]

Mluvi se také o ¢tvrté generaci, kdy v roce 2019 vznikl tzv. Compute Express Link. Jedna
se o standard, ktery ma zrychlit komunikaci procesoru se zatizenimi a procesoru s paméti.
Tento standard je zaloZen na rozhrani PCle. Na vyvoji se podili takové spolecnosti, jako

jsou: Cisco, Facebook, Google, Microsoft, HP, Huawei ¢i Intel. [4], [15]
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1.3 Umisténi sbérnic

Béhem vyvoje se do zakladnich desek osazovaly riizné typy sbérnic podle toho, co v dany
moment bylo aktudlni a pouzivané. Starsi zakladni desky tvoii northbridge (severni mus-
tek), ktery ma na starosti komunikaci mezi procesorem, pamétmi RAM a grafickou kartou
(resp. PCI-E nebo AGP portem), a southbridge (jizni mustek), ktery ma na starosti I/O za-
fizeni, které jsou ptipojeny do USB, Thunderbolt, ATA/SATA, FireWire, PCI, Ethernet
atd... Tyto dv¢ ¢asti dohromady tvoii tzv. ¢ipset. Procesor je na severni mustek pfipojen
pomoci FSB sbérnice. Nékteré northbridge mtizou obsahovat i integrované grafické karty.

[35]

Na obrazku €. 4 1ze vidét schéma zékladni desky, ktera podporovala procesory, které byly
vyvijeny nekdy okolo roku 2006. Na prvni pohled jde vidét northbridge, na ktery je napo-
jeny procesor (typy Yonah, Celeron-M a Merom), paméti RAM (DDR?2), grafickéa karta
(DDR3) a vstup pro star$i CRT monitory (jedna se tedy nejspiSe o laptop). S northbridgem
je propojeny southbridge, ktery mé na starosti sbérnice jako jsou: PCI, PCI-E, USB 2.0,
ATA, SATA a LPC (Low Pin Count). K PCI-E je pfipojen Ethernet, Mini-Card WLAN
(Wi-Fi) a ExpressCard. LPC sbérnice ma na starosti ptipojeni flash paméti, na ktery se
ukladd BIOS. K LPC je ptipojené tzv. Super 1/O, coz je vlastné¢ soubor komunikaénich
zatizeni, mezi které patii disketové mechaniky, porty pro tiskarnu a PS/2 porty (pro pfipo-
jeni mysi a klavesnice) a senzory pro ventilator procesoru. Déle je na southbridge ptipoje-

né 1 audio rozhrani. [36]
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Obrézek 4 — Schéma zakladni desky (1) [34]

U nov¢jsich zakladnich desek zanika existence northbridge (byl integrovan do CPU) a sou-
thbridge jako dvou odlisnych celkii. Misto toho Intel vyvinul tzv. Platform Controller Hub.
Komponenty jako graficka karta a paméti jsou piimo napojené na procesor, ktery sam fidi
komunikaci. Jiz zminény PCH (kterému miizeme ftikat Cipset, 1 kdyZ uz je to vlastné jen
jeden Cip) je napojeny na procesor pomoci DMI (Direct Media Interface). Tento Cipset ma
na starosti to, co mél v minulosti southbridge, tedy napiiklad SATA, USB porty, sit’
a audio rozhrani. Co se ty¢e AMD Ccipsetli, maji viceméné stejnou funkcionalitu jako ty
od Intelu s tim rozdilem, ze AMD C¢ipset se jmenuje Fusion Controller Hub a procesor spo-
le¢né s FCH je propojen pomoci UMI (Unified Media Interface). Diky této zméné v archi-
tektufe mohou I/O zafizeni, sitové tadiCe a datové fadice misto dvou skokl (pfes sou-
thbridge do northbridge a tam k CPU) udélat jen jeden, proto mohou byt tyto zatizeni rych-

lejsi, s mensi latenci a také levnéjsi. [37]
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Na obrazku ¢. 5 lze vidét modernéjsi schéma zékladni desky, kde jsou paméti (DDR4)
a PCI-E pro grafickou kartu napojeny pfimo na procesor. K procesoru je pfipojen jiz diive
zminény PCH, na ktery jsou napojeny sbérnice, jako jsou SATA, USB (2.01 3.1) a PCI-E
spolecné s diive zminénym Super I/O, Ethernetem a audio rozhranim. Tato zakladni deska

podporuje i ptipojeni M. 2 SSD diskd.

2 Channel DDR4 Memory

P h 4 A 4
= PCl Express Bus
DMI 3.0
< ; P> 3x PCle x1
2x .2 ¢ Switch §
<—I 2
”. 3x SATA 6Gbis £
= 2 4x USB 3.1 Gen1
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I_’! 3x SATA 6Gh/s qfmm—

2xUSBE 3.1 &W

8x USE 2.0 < i oo
acizz JIOK®
@O

(Rear + Front)
Audio Jacks

Obrézek 5 — Schéma zakladni desky (2) [38]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

1.4 PrerusSeni

Pteruseni, zkracené IRQ (Interrupt Request Levels), je signal, ktery zatizeni vySle smérem
k procesoru, aby mu dalo védét, ze potiebuje okamzité obslouzit. Procesor v ten moment
prerusi aktudlni ¢innost a obslouzi toto zatizeni, které vyslalo dany signal. Tento signal ma
u procesoru totiz vysokou prioritu. Tyto pieruseni ma u I/O zafizeni na starosti tzv. obsluha
preruseni neboli zkracené ISR (interrupt service routine/interrupt handler). V tomto ISR
jsou dény instrukce pro procesor, kter¢ musi provést. ISR mé na starosti hladky pribeh
celé této udalosti véetn¢ uvedeni procesoru do stavu, kde predtim skoncil. Jesté pred tim,
nez procesor zacne obsluhovat ono zafizeni, ulozi si kontext, aby se k tomu potom mohl
vratit. Jakmile tedy ukonci obslouzeni pteruseni, procesor nacte ulozené registry a pokra-
cuje v Cinnosti. V dneSni dobé& jsou tyto IRQ signaly posilany formou zpravy (dfive po
pritazeném vodici). [40]

Tyto pteruseni maji urcitou hierarchii, kde ne€které preruseni maji vyssi prioritu nez jing.
Dava tedy i smysl, ze klavesnice vyuzivd IRQI1, protoze je nutné, aby procesor reagoval

okam?zité na stisk dané klavesy. V tabulce niZe jsou vypsany nékteré IRQ. [41]

Tabulka 1 — IRQ [41]

IRQ | Zatizeni

0 systémovy Casovac

1 klavesnice

2 signaly z IRQ 8-15

3 sériovy port controller pro COM2
4 sériovy port controller pro COM1
5 paralelni port 2 nebo zvukova karta
6 floppy disk

7 paralelni port 1

8 hodiny redlného Casu

9 volné

10 volné

11 volné

12 | PS/2 mys$

13 koprocesor

14 primarni IDE kanal (harddisk)
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1.5 Plug&Play

Jedna se o technologii, diky kterym se zafizeni mohou pfipojit do pocitace (vétSinou pies
root hub, ale miize se jednat i o grafické karty nebo harddisky), aniz by uzivatel musel toto
zatizeni konfigurovat. Pocitac je schopny sam toto zafizeni rozpoznat. Pocita¢ by také mél
byt schopny sam pfifadit tomuto zatizeni ¢islo pro preruseni, I/O adresu, rozsahy sdilené

paméti a dalsi. Mezi sbérnice, které Plug&Play podporuji, patfi:

e IEEE 1394 (FireWire)

e PCI, Mini PCI

e PCle, Thunderbolt

e PCMCIA, PC Card, Express Card
e USB

Pred existenci Plug&Play bylo nutné nastavit dany hardware tak, aby nekolidoval s ostat-
nimi zafizenimi, které jiz byly do pocitace pfipojené. Samotné ptipojeni se provadélo po-
moci tzv. jumpert, coz byla vlastné mechanicka spojka vodicl, kterd propojovala kontak-
ty. Toto zafizeni se zasunulo do pfislusné sbérnice v pocitaci a poté v systému bylo nutné
toto zafizeni vyuZivat pomoci ovladace zafizeni. Tento software musel s pfipojenym hard-
warem souhlasit, jinak nebyla mozn4 komunikace. S pfichodem sbérnic jako byly PCI,
PCMCIA a USB se tato automaticka konfigurace zatfizeni v pocitacich velmi zjednodusila,
jelikoz se s touto technologii pocitalo jiz od samotného vyvoje téchto sbérnic. [12], [13],

[14]
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2  PRENOS PO SBERNICI

Jestlize sbérnice propojuje vicero zafizeni, je mozné, aby pouze jedno zafizeni mohlo
v dany moment vkladat na sbérnici data. Tyto data pak dale mohou ¢ist vSechna zafizeni,
které jsou pfipojené ke sbérnici soucasn€. V piipad€, ze by po sbérnici vysilalo vice nez
jedno zatizeni nardz, signdly by se navzajem smichaly a doslo by ke ztraté dat. Aby takovy
systém fungoval, je nutné pti prenosu signalu urcit néjaka pravidla. Zatizeni na sbérnicich
dostavaji rizné role, podle toho, co aktudlné d€laji. Pfed samotnym zahajenim pienosu dat
po sbérnici, je nutna tzv. inicializace. Jestlize je néjaké zafizeni, které chce aktualné tidit
prenos a vysilat data, je mu pfifazena role ,,bus master. Tuto roli mize mit v jeden oka-
mzik pouze jedno zafizeni. VSechny ostatni zafizeni dostavaji roli ,slave®. Jestlize je
na sbérnici fadict (mastertt) n¢kolik, je nutna pfitomnost tzv. arbitra, ktery poté ptidéluje
prava. Poté dochazi k tzv. adresovani, kde kazdé zatizeni dostane svoji adresu, coz pied-
stavuje vétSinou 4 az 64bitové Cislo, které si ulozi do své paméti nebo si nastavi pomoci
pfepinacii. VSechny tyto data jsou poté vyslany vysilaCem dat na zacatku zpravy, a to zafi-
zeni, které ma tento kod nastaveny, pfijima data mezitim, co ostatni zafizeni zlstdvaji
v klidu. Zacatek zpravy se obvykle oznacuje jako tzv. start bit a ukonceni zpravy jako stop
bit. Jakmile dojde k ukonceni pfenosu, piijima¢ muze potvrdit piijeti zpravy. Vysilajici
zafizeni a pfijima¢ musi ze sbérnice €ist data ve stejnych intervalech, proto je nutné urcit,
kdy kon¢i hodnota jednoho bitu a zacina vysilani hodnoty dalsi. Tato doba vysilani jedno-
ho bitu se nazyva tzv. bitovy interval. Jedna se vlastné o casovy usek, kdy vysilajici zafi-
zeni méni prendsSeny signal tak, aby vyjadfoval hodnotu pfenaSené¢ho bitu. Ménéni prena-
Sen¢ho signalu se dosahuje udrzovanim napéti na jedné ze dvou hodnot (0 nebo 1), nebo
ménénim jedné trovné na druhou, pokud bit je reprezentovan zménou signalu. Tyto meto-
dy prenaseni signalu musi byt mezi pfijemce a vysilajicim zatfizenim dohodnuty piedem.

[51, [17], [29]

Sbérnice miizeme rozdélit do kategorii podle urcitych kritérii. NejzdkladnéjSim délenim je
déleni sbérnic na paralelni a sériové, které se 1i8i podle toho, kolik mé vodici, které prena-
Seji data. Tento pocet vodict se poté udava jako Sitka sbérnice. U sériového prenosu do-
chazi k veskerému pienosu dat po jedné prenosové cesté bit po bitu (ma tedy pouze jeden
vodi€ a zem) a u paralelniho pfenosu miizeme mluvit o 8, 16, 32 nebo 64bitech, které jsou

soucasné pienaseny. [5], [17]
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Dalsi dé€leni pienosti po sbérnici miizeme rozdélit podle toho, jak je dany pfenos synchro-
nizovan (resp. jak dochdzi k synchronizaci na urovni jednotlivych bit). Podle tohoto krité-
ria mizeme rozdélit pfenos na asynchronni, synchronni a arytmicky pienos [18]. Arytmic-
ky prenos je kompromisni feseni mezi ostatnimi dvéma [18]. Kazdé zafizeni mlize mit
k dispozici vlastni generator pravideln¢ se méniciho signalu neboli tzv. hodinového signa-
lu, ktery funguje néco jako hodiny. Pfi pfenosu je tedy nutné tyto hodiny synchronizovat
mezi odesilatelem a piijemcem, aby doslo k bezproblémovému pienosu. U zafizeni, které
maji vysoké prenosové rychlosti, je tato Casova presnost velmi dilezitd, jelikoz i velmi
malé odchylky mizou zptsobovat problémy. Jestlize by tedy doslo k urcité desynchroniza-
ci téchto hodin, pfijemce si pii pfenosu signadlu mize myslet, ze piendseny signal predsta-

vuje jiny bit, nez za ktery doopravdy je. [5], [18]

2.1 Synchronni prenos

U synchronniho pfenosu dochédzi mezi vysilajicim zafizenim a pfijemcem k synchronizaci
danych hodin. Dochézi tedy u nich k trvalému udrzovani synchronizace, kde tento hodino-
vy signal je vétSinou v konstantni frekvenci. Tato plnd synchronizace je nutna k tispéSnému
presouvani signalu za co nejkratsi dobu. Diky této synchronizaci je mozné prenaset jakko-
liv dlouhé sekvence bitd. U paralelnich sbérnic zde dochazi k ptenosu bajtt (slov) a u séri-
ovych sbérnic k prenosu bitll. Slovo miize mit rtiznou délku, vétSinou se pohybuje v ramci
16, 32 nebo 64 bitl. Zpusobi, jak zkoordinovat hodiny mezi vysilajicim zafizenim a pii-

jemcem je hned nékolik. [2], [18]

Jednim z nejjednodusSich moznosti je, Ze vysilajici zatizeni bude s prenosem signalu posi-
lat 1 taktovaci signal jeho hodin. Pokud by byla zvolena tato metoda, je nutné mit dalsi sa-
mostatny pienosovy kanal, po kterém se tento signal bude posilat. Problémem je, Ze Casto
tento kanal neni k dispozici, a pokud je, jedné se vétSinou o drazsi zatizeni. Vyjimkou jsou

prenosy na malé vzdalenosti, kde miizeme vyuzit vicevodicovych kabela. [2], [18]

Jestlize tento pfenosovy kandl neni k dispozici, je zde moznost posilat dany signal pres
stejny kanal jako samotna data. Pti ptenosu tak bude dochazet ke dvéma zménam signalu,
kdy jedna zména budou samotna data, a druhy bude ono ¢asovani. Pfi tomto zplisobu pie-
nosu je ale nutné zvysit potiebnou §ifku pfenosového pasma a modulaéni rychlost na dvoj-

nasobek, pokud tedy chceme dosahnout stejné pirenosové rychlosti. [2], [18]
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Dalsim zptisobem, jak udrzet stejné ¢asovani, je dovolit pfijemci synchronizovat se ze sa-
motnych pfijimanych dat. V pfipad¢, ze se signal pienaSi zménou signalu neboli zménou
z jedné trovné na druhou, neni problém vyuzit tuto zménu k sefizeni hodin u piijemce.
Problém nastava ale tehdy, jestlize u pienasenych dat jsou dlouhé posloupnosti nul nebo
jednic¢ek. Tomuto problému se da ptedejit tehdy, kdyz mezi tyto posloupnosti uméle vlo-

zime vhodny bit navic, ktery nam zaruci spravné ¢asovani. [2], [18]

Synchronni pienos muzeme chapat jako pienos s konstantni okamzitou rychlosti, tedy
s rychlosti, kterd je v daném casovém okamziku vzdy stejnd. Pfi pfenosu multimedialnich
dat je tento typ pfenosu nutny zejména tehdy, kdyz dochazi k digitalizaci zvuku, kde se
prenasi vzorky signéalu ve stejnych intervalech. Jestlize by doslo ke ztraté synchronizace
hodin mezi vysilajicim zafizenim a piijemcem, dojde ke ztrat¢ dat (bud’ k ¢astecné, nebo

uplné). [2]

Na obrazku ¢islo 6 jde vidét pienos signalu pomoci synchronniho ptenosu, kde znaky
na sebe navazuji bez nutnosti oddé€lovace, jelikoz piijemce s vysilajicim zafizenim maji

synchronizované ¢asovani.

mezi jednotlivimi znaky
synchronizadni neni zadny oddeélovad,

znak datové bity na sebe
bezprostredne navazuji
N

SYN |0]11|00J11]|]00|1|0|11|00|1] S¥YN

6 datovych hita | 6 datovych hita
(1 mak) (1 mak)

Obrazek 6 - Synchronni pienos [21]
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2.2 Asynchronni prenos

Jak jiz bylo zminéno vyse, tyto pienosy se lisi podle toho, jak u nich dochazi k synchroni-
zaci na urovni jednotlivych biti. Asynchronnim pienosem chapeme to nejjednodussi fese-
ni, kdy vysilajici zatizeni jasné€ fekne piijemci, kdy zacina a kdy konci kazdy bitovy inter-
val. Je také mozné predem fict, Ze jednotlivé bitové intervaly budou trvat rizn¢ dlouho,
diky ¢emu se poté miize lisit jeho pfenosova rychlost. U tohoto pfenosu vlastné nedochazi
k synchronizaci, ale pouze vysilajici zafizeni diktuje pfijemci hodnotu danych intervalt.
Jak jiz bylo zminéno vyse, celd komunikace zacina start bitem a ukoncuje se stop bitem.
Mluvi se tedy o tzv. start-stop pfenosu. Asynchronni pfenos se v dnesni dobé moc nepou-
ziva z dlivodu, Ze pro realizaci je nutné mit nejméné tfi stavy pfendSené¢ho signalu (tzv. tii
hodnotovéa logika), kde jeden stav urcuje zacatek a konec bitového intervalu a zbylé dva
stavy vyjadiuji samotnou prendSenou binarni hodnotu. Vyhodou asynchronniho ptfenosu
ale je, ze jiz zminény generator pravidelné se méniciho signalu nemusi byt u ptijemce vi-
bec kvalitni, jelikoZ mu to vSe vysilajici zafizeni nadiktuje. Pro zafizeni, které nepracuji
v redlném case, je mozné asynchronniho ptenosu vyuzit. Témito zafizenimi mizeme pova-
zovat tiskarny, skenery nebo zafizeni na ukladani dat. Ukéazku takového asynchronniho
prenosu lze vidét na obrazku ¢. 7, ktery se sklada z odd€lovaci, které oddéluji dané bitové

intervaly. Lze také videt, Ze velikosti téchto intervall se mohou lisit. [2], [18]

»oddélovace* bitovych intewa@

Obrazek 7 — Asynchronni ptenos [19]

2.2.1 Arytmicky pienos

Pan Peterka ve svych publikacich [18] zmifiuje i tzv. arytmicky pfenos. Bohuzel tento po-
jem se nepodafilo nikde jinde ovéfit. VSude jako arytmicky pfenos nazyvaji prenos asyn-
chronni. Arytmicky ptenos by mél byt podle pana Peterky [18] viceméné kompromis mezi
jiz zminénimi dvéma ptenosy. Podobnost se synchronnim pfenosem ma arytmicky pfenos
v tom, Ze si pfijimac sefizuje hodiny podle vysilajiciho zatizeni ale s tim rozdilem, Ze vysi-

lajici zatfizeni vySle pfedem c¢ast po sobé jdoucich bitli, které obsahuji tuto informaci
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o Casovani. Piijimac si podle této posloupnosti bitti sefidi své vlastni hodiny. D4 se tedy
fict, Zze se vysilajici zafizeni spoléha na hodiny pfijimace, kterému jeho hodiny musi jit
dostate¢n¢ dlouhou dobu na pfeneseni piedem urcené posloupnosti nékolika biti. Tyto
posloupnosti bith maji pevné danou velikost (naptiklad 4 bity, 8 bitl atd.). Podobnosti
s asynchronnim pfenosem je takova, Ze tato posloupnost bitli obsahuje start bit a stop bit,
ktery urcuje zacatek a konec dané sekvence. Tato metoda prenosu je oblibend hlavné tam,
kde prenasena data maji charakter znaka, tedy jeden znak je ohraniCen start a stop bitem.
Arytmicky pfenos se Casto nazyva asynchronnim pfenosem, jelikoz s nim sdili mnoho po-

dobnosti. [18]

Na obrazku ¢. 6 Ize vidét dva prenasené bajty, ktery se kazdy sklada z 8 datovych bitu,
start bitu a stop bitu, coz dohromady dava 10 bitovou posloupnost. Posledni datovy bit se
ne¢kdy pouzivé jako tzv. paritni bit, coz je vlastné redundantni bit, ktery je ptidany k celé
posloupnosti a obsahuje informace o tom, zdali je celkovy pocet biti v fetézci sudy nebo
lichy. Tyto paritni bity jsou urceny k detekci chyb v dané posloupnosti. Miize existovat
tzv. lichd a sudé parita, kde lichd parita znamend lichy pocet jedni¢kovych biti ve slové
a sudé parita znamend sudy pocet jedniC¢kovych bitli ve slové. Pfitomnost paritniho bitu
v takové posloupnosti musi byt dohodnut predem spolecné s tim, zdali se bude jednat

o sudou nebo lichou paritu. [22], [23]

maxrlk

e L [oGe[s[als e 7| | [olil2]5]4]5] 6]7]
idle/ | data bits | data bits idle
s=tart =top start =top

Obrazek 8 — Arytmicky ptenos [24]

2.3 1Izochronni prenos

Dalsim typem je pfenos izochronni. U tohoto pfenosu se data ptendseji s konstantni pri-
meérnou rychlosti, kde je nutné za pevné stanoveny ¢asovy interval pfenést pevné stanove-
ny objem dat. U tohoto typu pfenosu neni pevné dana okamzita rychlost, ale vétSinou se
vyuziva té nejvyssi, jakou dana sbérnice povoluje. Tato okamzita rychlost byva vétSinou
vys$Si neZ primérna rychlost. Zatizeni, které vyuZzivaji izochronniho pfenosu, musi mit své
vlastni hodiny, jelikoZ mezi vysilajicim zafizenim a pfijimacem neni Zadna synchronizace.
U izochronniho pfenosu je mozné pfipojit vice zafizeni naraz. Pienos pii vice zatizenich
ma na starosti fadi¢ izochronnich prostfedki, ktery musi spravné piidélit Sitky pasma da-

nym zatizenim. Tohoto pfenosu se vyuziva u multimedidlnich zafizeni (zvuk a video). Ty-
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to zafizeni maji vyrovnavaci pamét, ktera uklada ptichozi pakety. [zochronni pfenos pod-

poruji sbérnice, jako jsou: USB, PCI-E, AGP nebo FireWire. [2]

2.4 Sériovy prenos

U sériového prenosu jsou data pienasena jednou prenosovou cestou postupné bit po bitu
pomoci jednoho vodi¢e. Mluvime o tzv. signalizaci se spolecnou zemi, kde se vyuziva
dvou vodict. Jeden slouzi k pienosu samotného signalu a druhy nese referencni napéti
(viz. Obr. 11). Vice o tomto zpusobu je v kapitole nize. Kazdému tomuto bitu je piifazen
jeho bitovy interval. Vyuziva se vétsinou zmény elektrického napéti nebo zménou elektric-
kého proudu. Pomoci elektrického napéti je pienos jednodussi, ale pti zméné elektrického
proudu dochazi k menSimu ruseni. Existuje jesté diferencidlni signalizace, kde se vyuziva
dvou vodici, které nesou opacné hodnoty, a findlni signal se dopocita podle jejich rozdilu
(viz. Obr. 12). VSechna data jsou teda pienesena postupné za sebou, aniz by se navzajem
néjak ovliviiovala. Diky tomuto miize byt dany ptenos rychlejsi. Tato rychlost se projevi
hlavn¢ u ptfenosu na dlouhé vzdalenosti, protoze nedochazi ke vzdjemnému ruseni, jako
tomu je u paralelnich pfenost. Z tohoto zpiisobu pienosu také vyplyva, Ze je Uspornéjsi
vzhledem k poctu nutnych vodict na ptenos, kde je potfeba pouze kroucena dvojlinka

v

a jednodussi konektory. Diky této jednoduchosti mizeme snizit vzniknuté problémy kvuli
Spatnému zapojeni. Proto je také sériovy pienos spolehlivEjsi. Sériovy pirenos muze byt
synchronni &i asynchronni, kde musi byt ale definovana ptedem pienosova rychlost. Caso-
vani maji poté na starosti jiZ nékolikrat zminéné hodiny u vysilajiciho zafizeni a u pfijem-
ce. Cely pienos je poté synchronizovan pomoci start bitu. Kdyz dochazi k sériovému pie-
nosu na del$i vzdalenosti s velkou pfenosovou rychlosti, je nutné synchronizovat data mezi
vysilajicim zafizenim a pfijimacem pomoci obnovy hodinové frekvence na strané pfijima-
¢e. Tyto zpravy také obsahuji paritni bity a dal$i pomucky, které zajiSt'uji spolehlivy a bez-

chybny ptenos. [2], [17], [25]
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Sbérnicemi, které vyuzivaji sériového pienosu, jsou naptiklad:

e I°C o FireWire

e USB e Thunderbolt

e PCle e Lightning

e SATA e RS-485 — v primyslu
e DMI e SPI-v primyslu

Nekteré z téchto sbérnic jsou rozebrany nize v dalsi kapitole.

Ukézku sériového prenosu lze vidét na obrazku niZe. Kde na pravé strané je vysilajici zafi-
zeni a vlevo je pfijimac. Vysilajici strana posild nejvyznamnéjsi bit (MSB) jako prvni

a nejméné vyznamny bit (LSB) jako posledni.

Serial interface example (MSB first)

Receming Transmitting
side CMSE) CLSED side

/ \

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
ol L0 1 1000811 py

—

Obrazek 9 — Sériovy pienos [26]
2.5 Paralelni prenos

Na rozdil od pfenosu sériového se u paralelniho pienosu vyuziva vicero vodici, které jsou
ve vicezilovém kabelu, ktery ma bohuzel vzajemnou kapacitu a induk¢nost. Tyto vlastnosti
mohou zptsobovat pfi pfenosu pomoci paralelniho pienosu urcité ruseni, které pokud se
dostane do urcité urovné, mize zplsobovat v pfendSeném signalu chyby. Pokud pouziva-
me delsi kabel, je nutné pied samotnym ¢tenim dat chvilku pockat, az dozni ono ruSeni.
Proto je pro delsi vzdalenosti vyuzivanéjsi sériovy ptenos. U paralelniho pfenosu dochazi
k ptenosu celého slova (8 - 64 bitll) na rozdil od sériového, kde Slo vSe postupné bit po
bitu. Kvilli nutnosti mit vicero vodict v jednom kabelu, jsou tyto kabely pro paralelni roz-
témto vlastnostem se paralelni pfenos vyuziva na kratké vzdalenosti kvili pfenosovym
rychlostem a sériovy pienos na delsi vzdalenosti kvili jednoduchosti a absenci ruseni. Cas-

to se paralelniho pienosu vyuzival u tiskaren. Stejné jako u sériového prenosu, lze vyuzivat
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pfi pienosu paritniho bitu, ktery dokaze upozornit na chyby v pfenosu signalu. Taktéz pa-
ralelni pfenos mize byt synchronni nebo asynchronni. Dnes se stdle paralelniho pfenosu

vyuziva u pamétovych sbérnic (SRAM, EEPROM...) [2], [17]

U asynchronniho paralelniho pienosu se vysilajici zafizeni prvné ujisti, ze ptijimac je pfi-
praven pfijimat data (v pfipad¢ tiskarny, zdali je v ni papir/je zapnutd/nedosla barva atd.).
Jestlize je, prijimac vysle zpatky jedno datové slovo. Pro tento pfenos se vyuziva tzv. ,,Re-
ady For Data* vodic¢. Po odeslani také za néjakou chvili posle po dal§im vodici tzv. signal
DAYV (data valid), kterym urci, Ze poslana data jsou platna. Po vyslani tohoto signal piiji-
mac zacne Cist data a nazpatek da vysilajicimu zafizeni védét, ze data uspésné prijal pomo-
ci vodice ,,Data Accepted”. Lze tedy vydedukovat, Ze pro samotny pienos je potieba vicero

podpiirnych vodict a nestaci pouze datové vodice. [17]

Pfi synchronnim paralelnim pfenosu se nej€astéji pouziva vnitini sbérnice PC, ktera urcuje

Casovani vysilajiciho zafizeni a pfijimace (nastavuje tedy jejich hodiny). [17]

Sbérnice, které pouzivaji paralelni ptenos, jsou naptiklad:

e [SA o PCI
e ATA e FSB
e SCSI(SP]) e VESA Local Bus

Nekteré z t€chto sbérnic jsou popsany v kapitole niZe.

Na obrazku niZe lze vidét zplsob paralelniho pfenosu, kde na pravé strané je vysilajici

zafizeni a na levé je pfijimac. Na pfenos je pouzito 8 datovych vodicii (u 8bitové sbérnice).

Parallel interface example

Receting side Transmitting side
07 ke 1EI{MS E} 07
Df = 3 D&
0h = i 3]
D4 - Dd
D3 0 D3
D2 1'3 02
[l = [
O - 1{L5E oo

Obrazek 10 — Paralelni pfenos [26]
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3 ROZDELENI SBERNIC

Jak jiz bylo zminéno, rozliSujeme sériové a paralelni sbérnice, které se od sebe 1i$i poctem
vodi¢i. Sbérnice se ale také daji rozd€lit na interni a externi, kde interni sbérnice maji
za ukol komunikaci komponentti uvniti pocitace (grafické karta, procesor...). Externi sbér-

nici najdeme u externich zafizeni, které jsou vybaveny naptiklad USB sbérnicemi.

Dalsim d€lenim je dé€leni sbérnic na napétové a proudove, kde rozliSujeme, jakym zptiso-
bem je provadén pienos po dané sbérnici. Pokud je pienos pomoci elektrického napéti,
mluvime o tzv. diferencidlni signalizaci nebo o signalizaci se spole¢nou zemi. Co se tyce
signalizace se spole¢nou zemi (obrazek €. 11), jedna se o jednu z nejjednodussich moznosti
ptenosu elektrického signalu, jelikoz se vyuziva pouze dvou vodicu, kde jeden vodi¢ nese
samotny signal (pomoci elektrického napéti), a druhy je ptipojen na referencni napéti, cimz
je obvykle zem (jelikoz ma 0 V a mizeme od né¢ho dopocitat ptivodni signal). Jak jiz bylo
zminéno, jedna se o jednu z nejjednodussich metod a také méné nakladnych, které si ale
nese 1 své nevyhody. Nejvétsi nevyhodou je mald odolnost proti ruSeni. U diferencidlni
signalizace (obrazek €. 12) vyuZzivame pro ptenos informaci dvou vodict, po kterych posi-
lame stejny elektricky signal opa¢né hodnoty. Pfijimac poté reaguje na elektricky rozdil
mezi témito dvéma signaly. Diky této metod¢ je minimalizovano elektromagnetické ruseni
a elektronické preslechy jelikoZ je pfi tomto pfenosu nijak neomezuje zemé, jelikoZ vysle-
dek je vyhodnocovan pouze jako rozdil dvou signalii. Proudové sbérnice se vyuzivaji pie-

vazné jen v prumyslu. VSechny sbérnice v PC jsou napét'ové. [39]

Single-ended

I Tl 9 3

VSignaI VSlgnaI Signal

vareferenced to
signal ground

Obrazek 11 — Signalizace se spole¢nou zemi [39]




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 30

Differential

I\|.|"S|g|‘h':|| Me=|(V, +V.)/2| Signal

IGND=|+_I-=D Y
Yb' Vew=Common-mode voltage
Vpuw=Differential-mode voltage

Obrazek 12 — Diferenciélni signalizace [39]

Podle druhu pfenaSenych signdli mizeme sbérnice rozdélit na datové, adresové a fidi-
ci/stavové. U sbérnic se také rozlisuje jejich prenos, kde mizeme mluvit o pfenosu jedno-
smérném nebo obousmérném (tedy podle sméru pienosu) nebo o synchronnim a asyn-
chronnim, pfip. izochronnim (podle synchronizace pienosu). U sériovych sbérnic dochazi
k pfenosu dat po paketech. Sbérnice se daji rozlisit také podle toho, kde jsou zapojeny na
zakladni desce. Komponenty jako jsou procesor, cache pamét, opera¢ni pamét’ a graficka
karta komunikuji pomoci systémové sbérnice. Mezi systémové sbérnice patii napiiklad
FSB (Front Side Bus), ktery propojuje procesor se severnim mostem, nebo sbérnice propo-
jujici grafickou kartu se severnim mostem. Pted asi 20 lety se jednalo o AGP, ktery ale
nahradil PCI-Express. JiZ zminéna cache pamét’ komunikovala pomoci BSB (Back Side

Bus), ktery mél na starosti rychly pfenos informaci mezi procesorem a vyrovnavaci paméti.

[71, [8]

3.1 ISA

Také zndma jako Industry Standard Architecture, je 16bitova paralelni sbérnice od IBM,
ktera byla vyvinuta v roce 1981. Ze zacatku byla ISA sbérnici, kterd dovolovala pfipojit
jen specifické zatizeni od IBM. Toto se zménilo s pfichodem novych vyrobct. ISA byla
ptivodné 8bitova sbérnice, ale v roce 1984 byla rozsifena na 16bitovou. Jeji 8bitova verze
se nazyvala XT a 16bitova verze se jmenovala AT. Oficidlni ndzev ISA se zacal pouZzivat

az od roku 1990. Toto rozsifeni bylo nutné z diivodu existence novych zatizeni, které po-
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ttebovali 16 bitd. V té dob¢ u sbérnice ISA byla frekvence 8.33 MHz, i kdyZ vétSinou je-
jich primérna frekvence byla 7 MHz. Intel s Microsoftem v roce 1993 ptedstavili moznost

Plug&Play u ISA sbérnice, které dovolalo automatickou detekci a adresaci ISA zafizeni

v pocitacich. [42], [43], [44]

S vyvojem techniky zacalo byt 16bitové rozhrani hodné malo, proto byl ne moc Gspesny
pokus vyvinout 32bitovou sbérnici s nazvem EISA. Tento pokus byl netspésny hlavné
z toho diivodu, Ze v té dob¢ se vyvijely sbérnice, jako byly PCI a AGP, které tuto sbérnici
ve vétsing prekondvaly. NejvétSimi problémy, se kterymi se tato sbérnice potkdvala, a diky
kterym byla po urcité dob¢é nahrazena jinymi sbérnicemi, byly hlavné samotnd rychlost
a problémy s kompatibilitou kvili designu této sbérnice, jelikoz IRQ a adresovani na této
sbérnici bylo feSeno velmi ne$tastné. Na obrdzku nize lze vidét slot a samotnd karta

8bitove a 16bitove verze ISA sbérnice. [42], [43], [44]
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16-bit ISA slot

. il ﬂi

16-bit ISA expansion card
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8-bit ISA slot

8-bit ISA expansion card

Obrazek 13 — 8bitova a 16bitova ISA [45]

3.2 SCSI

SCSI neboli Small Computer System Interface, je rozhrani, které bylo a je pouZivano
v pocitacich k pfipojeni riznych zatizeni, jako jsou napiiklad harddisky, scannery, tiskarny
nebo mechaniky. Toto rozhrani je zaloZené na star§i sbérnici, kterd se jmenovala Shugart
Associates System Interface (SASI), vyvijené v roce 1981. Co se tyka rozdéleni, rozliSu-
jeme hostitelsky adaptér, ktery je urcen k ptipojeni sbérnice k interni sbérnici PC, a cilovy
fadi¢, ktery ma za ukol pfipojit zafizeni ke sbérnici. Jak jiz tomu bylo u dalSich sbérnic,
které byly vyvijeny v téchto letech, jako prvni existovala paralelni verze SCSI (tzv. SPI),
ale pozdé¢ji spattila svétlo svéta 1 jeji sériova verze s oznacenim SAS. Na obrazku nize Ize

vidét priklad nékolika typti konektorti, které se vyuzivaji u rozhrani SCSI. [50], [51], [52],
[2]
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SCSI Connectors
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Obrézek 14 — SCSI konektory [53]

3.2.1 Paralelni SCSI (SPI)

Jak jiZ tomu bylo i u jinych sbérnic, i tato verze paralelni SCSI si prosla ur€itym vyvojem,
kdy jeji nejvyssi verze, oznacovana jako Ultra-640 dovolovala rychlosti az 640 MB/s (pro
srovnani prvni verze SCSI-1 zvladala maximaln€ 5 MB/s). Tato nejvyssi verze, oznacova-
na jako wide, je 16bitova, 1 kdyz n€které piedeslé verze mély verzi pouze 8bitovou. Ko-
nektor pro nejnovéjsi verzi ma bud’ 50, 68 nebo 80 pinil. Paralelni sbérnice si bohuzel
s sebou berou hodné nevyhod, a proto vznikla jeji sériova verze nesouci nazev SAS. [50],

[51], [52], [2]

3.2.2 Sériova SCSI (SAS)

I sériova verze SCSI si prosla vyvojem. Prvni verze vydana v roce 2004 nesla ndzev SAS-1
a zvladala rychlosti okolo 3.0 Gbit/s (375 MB/s). Posledni a nejaktudlnéjsi verze SAS-4
z roku 2017 zvlada uz rychlosti 22.5 Gbit/s (2.8 GB/s), coz je obrovsky skok dopiedu. Tato
sbérnice podporuje pripojeni az 128 zafizeni nebo rozsifeni, kde kazda tato entita musi mit

sviyj vlastni identifikator pro spravnou identifikaci a adresovani. Tyto zafizeni jsou poté



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

propojeny pomoci daisy chain. Stejn¢ jako tomu bylo u SPI, konektory u SAS maji 50,
68 nebo 80 pintl. Jako konektor je pouzivana modifikované verze SATA kabelu. [50], [51],
[52], [2]

3.3 VL Bus

VL Bus, neboli VESA Local Bus, je paralelni sbérnice, ktera vznikla v roce 1992 pod kon-
scorciem VESA (Video Electronic Standards Association). Byla navrzena jako pokracova-
tel po predeslé sbérnici ISA, ktera uz prestala stacit na rizné operace v pocitaci. VL Bus je
tzv. lokalni sbérnice, coz znamena, ze piimo sdili datovou a adresovou ¢ast s mikroproce-
sorem v pocitaci. Jedna se o 32 bitovou sbérnici, ktera podporovala maximaln¢ 3 ptidavné
sloty, jelikoZ vétsi pocet slotil by zpiisobil zahlceni procesorové sbérnice (protoze VL Bus
je lokélni sbérnici). Cim vice bylo na této sbérici pfipojenych karet, tim nizsi byla jeji
maximalni frekvence. Teoretickd frekvence u této sbérnice se uvadéla 50 MHz, ale prak-
ticky pfi tfech osazenych kartach dosahovala maximalni frekvence 33 MHz. Tato sbérnice
m¢éla tzv. burst rezim, ve kterém pfenasela data vzdy ve formé: jedna adresa a Ctyfi datova
slova. Diky této metod¢ bylo mozné poslat 4x32 bitil v péti cyklech misto osmi cykli pii
normalnim rezimu. Tuto sbérnici pozd¢ji piekonala sbérnice PCI. Velkou nevyhodou této
sbérnice byla nekompatibilnost s jinymi procesory nez od Intelu a také potreby vyssiho

A4

napéti 5V (novéjsi procesory pouzivali 3,3V a nizsi). [85], [86]
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Obrazek 15 — Graficka karta se sbérnici VESA Local Bus [86]
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3.4 PCI

Jedna se o systémovou sbérnici, kterd se pouzivala pro pfipojovani rtiznych rozsifujicich
karet do zakladni desky, jako byly naptiklad grafické, sitové nebo zvukové karty. PCI je
paralelni sbérnice, ktera se vyskytovala bud’ jako 32 nebo 64bitova. Vyvinuta byla v roce
1992 Intelem a v té dobé nahrazovala sbérnice, jako byly ISA, EISA nebo MCA. Tato
sbérnice jako prvni mezi systémovymi sbérnicemi podporovala Plug&Play jiz od roku
1995, o kterém byla zminka v kapitole vyse. Um¢la také bus mastering. Diky témto novym
vlastnostem se prosadila a zacala se preferovat pred ISA. Na PCI karté je 94 (47*2) pinti a
podporuje zafizeni, které¢ ma napéti 5 nebo 3.3V. Parametry tykajici se frekvenci, Sirky
a rychlosti se rtizné li$ily. Hodnoty téchto parametrl jsou detailnéji ukdzany v tabulce nize:

[2], [8], [31], [54]

Tabulka 2 - Parametry PCI [§]

Taktovaci frekvence Sifka datové asti Maximalni datovy tok
33 MHz 32 bitd 132 MB/s
33 MHz 64 bitd 264 MB/s
66 MHz 32 bith 264 MB/s
66 MHz 64 bitd 532 MB/s

Co se ty€e samotné architektury této sbérnice, je zaloZena na tzv. bus masteringu, o kterém
byla také fe¢ uz diive. Jedna se vlastn€ o zptlisob, jakym si dané zatizeni fika o mozZnost
vysilat po sbérnici. Jak jiz 1ze vyc¢ist z tabulky vySe, maximalni rychlosti, ktera PCI sbérni-
ce dokazala dosdhnout, byla 532 MB/s pii frekvenci 66 MHz s 64bitovou Sitkou pasma.
[2], [8], [31], [54], [62]
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Nastupcem PCI byla sbérnice nazyvana jako PCI-X, coz byla sbérnice s podobnou, ale
trosku vylepSenou technologii. Jednalo se o 64bitovou sbérnici s frekvencemi 66 a 133
MHz u verze 1 a poté¢ 266 a 533 MHz u verze PCI-X 2.0, ktera dovolovala rychlosti az
4266 MB/s. Tato sbérnice byla zpétné kompatibilni s PCI sbérnici, ktera podporovala
3.3V.[2], [8], [31], [54]

heeees |

3.5 PCle

PCle, neboli Peripheral Component Interconnect Express, je sériova sbérnice, ktera vznikla
v roce 2003 jako dalsi krok ve vyvoji po jeho ptedchidcich AGP, PCI a PCI-X firmou
Intel, kde samotnym vyvojafem je skupina s ndzvem PCI-SIG. Tato sbérnice je také ozna-
¢ovana jako 3GIO (3rd Generation Input-Output). Touto tfeti generaci je mySleno treti
v potadi po sbérnicich ISA a PCI. NejvétSim rozdilem oproti jejim pfedchiidciim je samot-
na architektura, kde oproti AGP a PCI, které byly paralelni, je PCle sériova sbérnice. PCle
si ale zachovala spoustu softwarovych funkei, které mély PCI a PCI-X, coz umoznilo
snadnou migraci z pravé téchto sbérnic. Tato sbérnice si s sebou piinesla né€kolik novych
funkci, jako byly naptiklad QoS (neboli Quality of Service, pielozeno jako fizeni kvality
sluzby), které ma na starosti fizeni datovych tokt tak, aby dochazelo k co nejmensimu za-
hlcovani sit€¢ a aby byl pfenos co nejrychlejsi a bezproblémovy (tedy aby kvalita dané
sluzby byla co nejvétsi). PCle je tzv. point-to-point sbérnici, coz znamena, ze spoj mezi

2 zatizenimi je uskute¢iiovan jako dva jednosmeérné spoje (tzv. Full Duplex). Dochazi tedy
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k prenosu dat soucasné¢ obéma sméry maximalni moznou rychlosti. Existuje také externi
verze PCle, oznacovana jako ePCle, ktera se ale Casto nevidi a moc se nevyuziva. Zatizeni,
které¢ maji ePCle, potiebuji k pfipojeni dané¢ho zafizeni s pocitaCem ¢i jinym zafizenim
s ePCle slotem specialni kabel na toto uréeny. [2], [8], [31], [62], [69], [70], [71]

Dnesni pocitace obsahuji n¢kolik sbérnic, které se 1isi od vyrobce, ale PCle se dnes pova-
Zuje za urcity standard, ktery nechybi v zddné zékladni desce a dokonce existuji i zakladni
desky, které maji pouze PCle sloty. Da se tedy fict, ze PCle se povazuje za univerzalni
vstupné-vystupni sbérnici, kterd méa na starosti pfipojovani takovych zafizeni, jako jsou

grafické, sitové a zvukové karty, SSD a dalsi rozsitujici karty. [2], [70]

3.5.1 Formaty a verze PCle

PCle lze najit v nékolika formatech, které jsou oznacované jako PCI Express
x1/x2/x4/x8/x12/x16/x32 nebo PCI Express 1.0/2.0/3.0/4.0/5.0/6.0. Prvni toto oznac¢ovani
znazoriuje samotnou fyzickou velikost (mluvime ¢asto pouze o x1, x4, x8 a x16). Mluvi-
me o poctu linii (lanes) a linek. Kazda linie ma 4 signalové vodice, které poté dohromady
zvladaji urcitou pienosovou rychlost. Linie a tim padem linky se skladaji z diferencialnich
part (viz diferencialni signalizace). Propojeni n¢kolika PCle zatizeni se poté nazyva link
(spoj), ktery se tedy skladad z n€kolika linii. Kazdy link poté musi podporovat minimalné
jednu (x1) a maximalné 32 linii (x32). VSe je zndzornéno pro lepsi pochopeni na obrazku
nize. U typu x1 poté mluvime tedy o jednom linku obéma sméry, u typu x16 mluvime
o Sestnacti sériovych liniich, kde kazdy jde obéma sméry. Samotné pocty linkd, linii, linek,
pint a velikosti jsou pfehledné zndzornény v tabulce niZe. Je také nutné dodat, Ze PCle ma

piny po obou stranach, proto se tedy dané poCty nasobi x2. [8], [71]

PCle Link

N=124.8 12 16 32

Obrazek 17 — Linie a spoje u PCle [71]
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Tabulka 3 - Pocty link, linii, linek, pinti a délka u PCle [62], [72]

Link Linie Linky Piny Fyzicka délka [mm]
x1 1 4 2x18 25
x4 4 16 2x32 39
x8 8 32 2x49 56
x16 16 64 2x82 89

U samotnych verzi je nejvetsi rozdil u rychlosti, které se podle verzi a poctu linii markant-

n¢ odlisuji. Pfehlednou tabulku s verzemi a liniemi 1ze najit nize. Je také vhodné zminit, ze

vSechny verze jsou zpétné kompatibilni. Na verzi 5.0 se aktualné pracuje a u verze 6.0 byly

zatim jen zvefejnény specifikace. Sifka pasma se u téchto verzi také samoziejmé 1isi:

PCI Express 1.0 m4 Sitku pasma 250 MB/s na jednu linii

PCI Express 2.0 m4 Sitku pasma 500 MB/s na jednu linii

PCI Express 3.0 ma $itku pasma 984.6 MB/s na jednu linii

PCI Express 4.0 ma $itku pasma 1969 MB/s na jednu linii

PCI Express 5.0 ma Sitku pdsma 3939 MB/s na jednu linii

PCI Express 6.0 ma §itku pasma 7877 MB/s na jednu linii [72]

Tabulka 4 - Rychlosti podle verzi a linkd u PCle [72]

Verze x1 x4 x8 x16

1.0 250 MB/s 1.00 GB/s 2.00 GB/s 4.00 GB/s
2.0 500 MB/s 2.00 GB/s 4.00 GB/s 8.00 GB/s
3.0 984.6 MB/s |3.94 GB/s 7.88 GB/s 15.75 GB/s
4.0 1969 MB/s | 7.88 GB/s 15.75 GB/s |31.51 GB/s
5.0 3938 MB/s | 15.75GB/s |31.51 GB/s |63.02 GB/s
6.0 7877 MB/s  |31.51 GB/s |63.02 GB/s |126.03 GB/s

Tato velikost 250 MB/s u verze 1.0 se vypocitala z jeji frekvence, kterd ¢ini 2.5 GHz. Tato

frekvence poté odpovida pienosové rychlosti 2.5 GT/s. Jelikoz bylo u verze 1.0 pouzito

koédovani 8/10, vyzaduje se 20% rezie. Vyjde ndm tedy 2.0 Gb/s, coz ¢ini 250 MB/s. Stejné

logiky a kodovani bylo pouzito u verze 2.0. Jelikoz se ale od verze 3.0 pouziva kédovani
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128/130, coz odpovida asi 1,5% rezii, vyjde z ptivodnich 8 GT/s rychlost 7.88 GB/s, které¢
se da dale prepocitat na 985 MB/s.

3.5.2 Prenos dat

Samotny prenos dat je poté stejné jako u USB a jinych sbérnic po paketech pomoci vrstve-
né¢ho modelu. U PCle verze 1.0 a 2.0 se pouziva zakladni kodovani tzv. 8b/10b a u zbylych
verzi kodovani 128b/130b. Toto kodovani znamena, ze se 8bitové/128bitové slovo mapuje
do 10bitového/130bitového symbolu. Kdédovani 128b/130b se také pouziva u USB 3.1
(1 kdyz ve verzi 128b/132b) a DisplayPort 2.0. Divodem, proc¢ se toto déla je, aby mohlo
dojit k efektivn&jsi korekei chyb a synchronizaci dat pomoci taktu. [62]

Zatim to nevypada, ze by PCle sbérnice méla v nejblizsi dob¢€ z pocitaci zmizet a byt na-
hrazena jinou a lepsi, ale jednou s konkurenci se d4 zminit sbérnice s ndzvem HyperTrans-
port. HyperTransport (dfive znam také jako Lightning Data Transport=LDT) je pokus
AMD, vyvijen od roku 2001, konkurovat Intelu s jejich PCle. Jedna se také o rychlou
point-to-point sbérnici, kterd se vyuziva u nékterych AMD procesort a n¢kterych Nvidia
¢ipsetil. Rozdilem mezi témito sbérnicemi ale je, Ze PCle se pouziva spiSe na pfipojovani
I/O zatizeni a HyperTransport byl spiSe urcen na piipojeni procesorti (ndhrada FSB). [62],

[73]

Na obrazku nize 1ze vidét n€kolik sloti na zdkladni desce. Nejvice nahote je PCI Express
x4 slot, pod nim je PCI Express x16, poté PCI Express x1, znovu PCI Express x16 a upln¢

dole je stary PCI slot pro srovnani.

it hhihil
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Obrazek 18 — PCle sloty a 1 PCI slot [72]
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3.6 AGP

Accelerated Graphics Port (zkracené tedy AGP) je rozhrani, které vzniklo z dvodu piipo-
jovani grafickych karet s 3D akceleratory do zakladnich desek. Ve své dobé to bylo zejmé-
na vylepSeni a rozsifeni PCI sbérnice. Nesdili ale stejny slot a neni elektricky ani mecha-
nicky kompatibilni s PCI slotem. Slot u AGP je i 0 néco mensi. Pozdé&ji bylo toto rozhrani
nahrazeno PCle. Akceleratorem, kterym byly dané grafické karty vybaveny, miizeme cha-
pat jako specializovany graficky procesor, ktery mohl pfistupovat k mistni a hlavni paméti,
kde ukladal data, které se nevesly do paméti mistni. Tyto data byly vétSinou textury o vy-
soké velikosti. AGP nemtizeme chapat jako sbérnici, jelikoz se jedna pouze o point-to-

point pfipojeni grafické karty a procesoru. [2], [62], [82], [83]

Jedna se o 32bitovou paralelni sbérnici vyvinutou v roce 1996 Intelem. Jeji prvni verze
podporovala frekvence 66 MHz (PCI v t¢ dobé mélo 33 MHz) ve dvou rezimech oznaco-
vanych jako 1x a 2x (1 a 2 prenosy dat béhem jednoho cyklu). Toto oznaceni znamenalo
vlastn€ nasobnost rychlosti pifenosu dat vzhledem k hodinové frekvenci rozhrani. Verze
1.0 tedy v rezimu 1x podporovala maximalné 266 MB/s a v rezimu 2x 532 MB/s. Tato
verze podporovala také maximalni napéti 3.3 V. U verze 2.0 z roku 1998 pftisel rezim 4x,
coZ znamenalo aZ 1 066 MB/s a s verzi 3.0 v roce 2002 reZim 8x, coZ odpovida rychlosti 2
132 MB/s. U verze 2.0 bylo maximalni podporované napéti 1.5 V a u verze 3.0 bylo toto
napéti 0.8 V. Plivodné méla verze 3.0 ptejit k 64bitovému kandlu, ale v konecném stavu se

verze 3.0 této zmény nedockala. [2], [62], [82], [83]

AGP muzeme nalézt také ve verzi AGP Pro, coz bylo rozhrani navrzené specialné pro pro-
fesionalni grafické karty u pocitact, kde bylo u tohoto slotu vyzadovano vétsi napajeni nez

u standardniho AGP. [2], [62], [82], [83]

Obrazek 19 — AGP slot [84]
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3.7 ATA

ATA, celym nadzvem AT Attachment, je rozhrani, o kterém se mluvi od roku 1986. Bylo
vyvinuto firmou Western Digital. Toto rozhrani bylo vyuzivano v IBM pocitaCich pro pii-
pojeni diskovych jednotek, jako jsou pevné disky (HDD), floppy disky (diskety) nebo me-
chaniky. Tyto pevné disky byly zalozeny na sbérnici ISA. Rozhrani ATA si proslo dlou-
hym vyvojem, kdy zezacatku se toto rozhrani nazyvalo IDE, pozd¢ji také EIDE nebo
UATA s tim, zZe pii piichodu SATA se pro lepsi prehlednost pifejmenovalo na PATA (ne-
boli Parallel ATA). Je tedy jasné, ze se jedna o paralelni sbérnici. ATA miiZze mit tii zafi-
zeni, kde rozliSujeme hostitelsky adaptér, vedouci zafizeni (tzv. master) a podiizené zafi-
zeni (tzv. slave). Hostitelsky adaptér ma na starosti samotné propojeni rozhrani ATA
s pocitacovou sbérnici. Z tohoto tedy vyplyva, Ze na jednu ATA je mozné piipojit dvé za-
fizeni, jedno master (oznacované jako Device-0) a druhé slave (Device-1). U rozhrani
ATA se muzeme také setkat s oznacenim ATAPI, coz vyjadiuje rozsitenou verzi ATA,

ktera dovoluje po této sbérnici ptenaSet SCSI piikazy.

Toto rozhrani béhem svého vyvoje mélo n€kolik verzi. Jeho nejvyssi verze, oznacovana
také jako ATA/ATAPIS, zvlada rychlosti az 133 MB/s. Prvni verze byly schopné maxi-
malni rychlosti okolo 8.3 MB/s. Stejné jako u ISA, jedna o 16bitovou sbérnici. Jak jiz bylo
nékolikrat zminéno vySe, postupem Casu se piechazelo spiSe na sériové sbérnice, a proto
toto rozhrani ATA bylo nahrazeno sbérnici SATA, tedy jeji sériovou verzi. PATA kabely
maji 40 pint a jejich nejveétsi délka mize mit 457 mm. Jako napédjeci kabel je pouzivan tzv.
MOLEX. Oproti SATA ma PATA hodné nevyhod, mezi které patii napiiklad samotny
navrh kabelu, ktery oproti SATA je vétsi, drazsi a ztézuje proudéni vzduchu v pocitaci.
Dalsi nevyhodou miize byt chybéjici moznost tzv. hot-swappingu, kdy je mozné dané zafii-
zeni pfipojit rovnou, aniz by bylo nutné vypnuti PC. Jedinou velkou vyhodou PATA kabe-
lu je jiZ zminénd mozZnost pfipojeni dvou zafizeni nardz (master a slave). SATA kabel vét-

Sinou podporuje pouze jedno zafizeni. [2], [46], [47], [48], [49]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

Obrazek 20 — PATA konektor [48]

3.8 SATA

SATA byla vyvinuta v roce 2000 firmou Serial ATA Working Group. Toto rozhrani na-
hradilo ptedtim pouZzivanou PATA, coz byla paralelni sbérnice. Hned prvni verze SATA
dokazala prenaset data rychlosti 1.5 Gbit/s (150 MB/s), odpovidajici frekvenci 1500 MHz,
coz bylo vic, nez nejvyssi verze PATA, kterd dokézala pouze 133 MB/s. Na této hodnoté
se samoziejm¢ vyvoj nezastavil a pozd¢€ji byla tato sbérnice schopna pienaset data rychlos-
ti 3 Gbit/s (300 MB/s) s frekvenci 3000 MHz a pozdé&ji s verzi 3 i 6 Gbit/s (600 MB/s)
atedy frekvenci 6000 MHz. Tato sbérnice se pfevazné vyuZziva na propojeni HDD, SSD
nebo mechanik se zakladni deskou. SATA také podporuje hot-swapping, o kterém jiz byla
zminka vyse. [56], [57], [58]

Jako tomu je snad u kazdé sbérnice, 1 SATA si proSla ur¢itym vyvojem, kdy prvni verze
z roku 2000 byla v roce 2003 nahrazena SATA revision 1.0 (tzv. 1.5 Gbit/s), ktera dovola-
la rychlejSi pfenosové rychlosti. V roce 2004 ptiSla SATA revision 2.0 (tzv. 3 Gbit/s),
u které opét doslo ke zvyseni rychlosti (jiz diive zminéné 300 MB/s) a v roce 2008 spatiilo
svétla svéta SATA revision 3.0 (tzv. 6 Gbit/s), které zvladalo rychlosti 600 MB/s. SATA
v téchto letech byla tak popularni, Ze ji pouzivalo pfes 99% zatizeni na trhu. Vyvoj se sa-
moziejme nezastavil a SATA dostala verze 3.1, 3.2, 3.3 a nejnovejsi z roku 2018 3.4, ktera
dovolila monitorovani stavll zatizeni bez dopadu na vykon. Pro notebooky existuje SATA
také ve verzi mSATA, kterd podporuje 1 M.2 disky. SATA existuje také ve verzi eSATA,
coz je vlastn€ externi verze této sbérnice, kterd se pouziva na pfipojovani externich zatize-
ni. Nejvétsi vyhodou této verze je jeji vysoka rychlost, kterd ptesahuje i rychlosti USB 2.0
(stejn€ jako verze 3.0 ma tato verze rychlost 600 MB/s, mezitim co USB 2.0 mé pouze 60
MB/s). DalS§imi vyhodami je naptiklad robustnost samotného kabelu, ktery diky tomu vy-
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drzi déle Casté zapojovani a odpojovani, nebo naptiklad moznosti del§iho kabelu (z 1 metru
na 2). Bohuzel nema ale napdjeci kabel, a proto neni tak vyrobci podporovana. [56], [57],
[58]

V dnesnich pocitacich se SATA stale pouziva na ptipojovani diska, ale ¢asto se také saha
po rychlejsich sbérnicich, jako je PCle nebo u M.2 diskd, které sdruzuji USB, PCI
a SATA. [56], [57], [58]

Obrazek 21 — Slot a datova kabel SATA [58]

3.9 1EEE 1394/ FireWire

IEEE 1394 je nazev standardu, ktery udava pravidla pro sériové sbérnice, které se pouziva-
ji naptiklad pro kamery, tiskarny, scannery, externi harddisky a jiné periférie. FireWire je
vlastné€ dal$i oznaceni pro IEEE 1394 licencované pod znackou Apple, kterd pouzila tento
standard u svych konektort. Sony si tento standard nazvalo i.LINK a firma Texas Instru-
ments Lynx. Samotné standardy IEEE byly zavedeny v roce 1995, 1 kdyZ design zacal jiz
v roce 1986. Cilem téchto standardii bylo vytvoteni takové sbérnice, ktera se vyrovna v té
dobé paralelnim sbérnicim, ale bude levné&jsi a jednodussi na pfipojovani do PC. Mezi dalsi
vlastnosti, které tato sbérnice ma, je podpora Plug&Play a hot-swapping. Tyto vlastnosti

jiz byly vysvétleny v kapitolach vyse. [2], [59], [60], [61], [62]
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Tento standard se vyskytuje jako vSechny ostatni sbérnice v nékolika verzich. Prvni verze
nesla nazev FireWire 400 (IEEE 1394), kterd dovolovala rychlosti zaokrouhlené 100,
200 a 400 Mbit/s (12, 24 a 49 MB/s). Podle rychlosti se poté oznacovali jako S100, S200
a S400. Tyto verze mély 6 pinovy konektor, ktery se s pozd¢jsim pirichodem vylepSené
verze IEEE 1394a zménil na 4 pinovy, protoze nemél konektory pro napéjeni. Dalsi verze
FireWire 800 (IEEE 1394b) z roku 2002 pfinesla rychlosti 800 — 3200 Mbit/s (100 - 400
MB/s) a byla zpétné¢ kompatibilni s pfedeslou verzi. U tohoto typu byl také zaveden novy
9 pinovy konektor, ktery mél médény nebo opticky kabel. V ¢ervnu 2007 vysla vylepSena
verze FireWire S800T (IEE 1394c), ktera umoznila diky velkych technickym vylepSenim
az 800 Mbit/s Ethernet pfipojeni. Dalsi verzi z prosince 2007 nesouci nazev FireWire
S1600 a S3200 pfinesl vyvojar 1394 Trade Association jeSté vétsi rychlosti, které se pohy-
bovali od 1.5 Gbit/s po 3.14 Gbit/s. Tato verze pouzivala ten stejny konektor jako predesla
verze S800 a byla také zpétn¢ kompatibilni. [2], [59], [60], [61], [62]

IEEE 1394(AKA Firewire, I-Link)
4-pin
sl

B-in

Obrazek 22 — Slot a konektor FireWire (4 a
6 pinovy) [63]
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Jak Sel vyvoj stale doptfedu, ndvrh FireWire prestaval stacit a Apple zacal tuto sbérnici
vyménovat od roku 2011 za Thunderbolt mezitim co u ostatnich pocitact a laptopt bylo
pouzivané prevazn¢ USB 2.0/3.1. Aktudlné najit zafizeni, které podporuje pfipojeni Fire-

Wire je velice vzacné. [59]

Obrazek 23 — Konektor FireWire (9 pinovy) [61]

3.10 USB

USB je, jak jiz z ndzvu lze odvodit, univerzalni sériova sbérnice, ktera vznikla v roce 1996
ve spolupraci spolecnosti, jako jsou Compaq, DEC, IBM, Intel, Microsoft a dalsi. Pod
USB se také schovava samotny soubor standardii pro kabely, konektory a protokoly pro
prenos dat, komunikaci a napajeni mezi pocitaci, periferiemi a ostatnimi zatizenimi. Tyto
standardy aktualn¢ zprosttedkovava USB Implementers Forum. Nahradilo napiiklad Fire-
Wire (IEEE 1394) nebo PS/2 porty. Mezi zatizeni, které maji USB, patii naptiklad klaves-
nice, mys$i, externi HDD, kamery, flash disky, scannery, tiskarny a spousta dalSich. D4 se
tedy fict, ze USB se ve vétSin¢ vyskytuje u periférii. Velké zastoupeni mé 1 u samotnych
desktopti, notebookti, tabletu apod. U mobild, tabletil, ¢teCek a dalSich se USB konektor
pouziva vétSinou pro nabijeni a pienos dat mezi zafizenimi. Samoziejmé se nesmi zapo-

menout zminit, ze USB podporuje Plug&Play. [2], [32], [62], [74], [75], [76]

USB také existuje ve verzi zvané WUSB (neboli Wireless USB), coz je technologie, ktera
dovoluje propojit bezdratoveé dve ¢i vice zafizeni s maximalnim poctem 127 zafizeni. Tato
technologie funguje ve frekvenénim rozsahu od 3,1 GHz do 10,6 GHz. Prvni verze
1.0 z roku 2005 zvladala rychlosti 480 Mbit/s (60 MB/s) ve vzdalenosti 3m a na vzdalenost
10m zvladala ptenosovou rychlost 110 Mbit/s (13.75 MB/s). V zaii roku 2010 vydali spe-
cifikace ohledn¢ verze 1.1, kterd podporovala az 1 Gbit/s (125 MB/s). [81]
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3.10.1 Vyvoj

Jak jiz tomu bylo u ostatnich sbérnic, i USB si proslo ur¢itym vyvojem. Jak jiz bylo zmi-
néno, USB 1.0 vzniklo v roce 1996 a dva roky na to byla vydana verze 1.1, ktera opravo-
vala chyby z minulé verze. Tehdy se rychlost této sbérnice pohybovala okolo 1,5 Mbit/s
(187,5 kB/s) u pomalych zafizeni (nazyvan také jako Low Bandwith nebo Low Speed)
a 12 Mbit/s (1,5 MB/s) u rychlych zafizeni (nazyvan také jako Full Speed). V této dobé¢
USB pouzivalo nejvice konektory typu A a B. Micro a mini verze tehdy jesté nebyly.

V roce 2000 spattilo svétlo svéta USB 2.0, kterd s sebou pfinesla 480 Mbit/s (60 MB/s)
rychlosti v tzv. rezimu High Speed. Tento rezim byl kompatibilni s rezimy z minulé verze.
V této verzi se zacCaly objevovat konektory, jako byly naptiklad Mini-A a Mini-B a Micro-

USB. U této verze se také hodné zlepsily vlastnosti USB pfi nabijeni zatizeni.

Dalsi verze nesla nazev USB 3.0. Specifikace této verze byly uvedeny uZz v listopadu 2008.
Na trh se u pocitacti zacala objevovat ale az kolem roku 2010. Tato verze byla také poté
prejmenovana na USB 3.2 Gen 1. Pfinésela spolu velké zvyseni rychlost, které dosahovalo
az 5 Gbit/s (625 MBY/s) a také komunikaci v obou smérech najednou. U této verze se uz
také pouZzivalo kodovani 8b/10b, které se jiz objevilo u PCle. U této verze se jejich rezim
nazyval SuperSpeed. USB také zacalo vizudlné rozliSovat, o jakou verzi se jedna. U této
verze se objevovalo u konektort typické logo USB a jejich modra barva (obrazek ¢islo 24).
Dalsi vylepSena verze vznikla v ¢ervenci 2013 a nesla nazev USB 3.2 Gen 2 (pivodné
ozna¢ovana jako USB 3.1), u které se rychlosti oproti minulé¢ verze zdvojnéasobily na
10 Gbit/s (1.25 GB/s) s rezimem SuperSpeed+. Kodovani u této verze bylo zménéno na
128b/132b. U verzi 3.0 a 3.1 se pouzivaly konektory typu A, B a C. Nejaktualné;si pouzi-
vana verze USB 3.2 Gen 2x2 (neboli USB 3.2) vznikla v zati roku 2017. Tato verze si po-
nechala rezimy SuperSpeed a SuperSpeed+, ale u konektorti typu C zavedla nové rezimy
(tzv. SuperSpeed+ USB Dual-lane), které dosahovaly rychlosti az 20 Gbit/s (2.5 GB/s).
Proto je tedy jasné, ze verze 3.2 zacala pouzivat vyhradné konektory typu USB Type C.
Dalsi slibovanou verzi ma byt USB4, ktera je postavena na specifikacich Thunderbolt 3.
Specifikace USB4 byly vydany jiz 29. srpna 2019, ze kterych vyplyva, Ze by USB4 mélo
dosahovat rychlosti az 40 Gbit/s (5 GB/s), coz odpovida rychlosti u Thunderbolt 3. Tato
verze by méla byt kompatibilni s Thunderbolt 3 a zpétn€ kompatibilni s USB 3.2 a 2.0.
USB4 by m¢lo spatfit svétlo svéta na konci 2020. [32], [75], [76], [79], [82]
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Obrazek 24 - Male a female verze USB 3.0

3.10.2 Specifikace

Mezi dalsi specifikace a vlastnosti, které je tfeba zminit, je naptiklad to, ze na USB miize
byt teoreticky nardz ptipojeno maximaln¢ 127 zafizeni. U verzi 1.0 - 2.0 byl kabel tvofen
4 vodic¢i (2 datové a 2 napajeci), kdezto od USB 3.0 se kabel sklada z 9 vodict. Maximalni
voltaZ u napdjeni mize byt 5-20V. Pocet pint se od typu takeé 1isi. Typ A a B u verzi 2.0
ma piny pouze 4. Mini-A/B a Micro-A/B maji pind 5 kvli tomu, ze se jedna o tzv. On-the-
Go konektory. Tyto konektory tento paty pin pouzivaji k urceni, kdo je host a kdo je slave.
Zbylé 4 piny maji stejné pouZiti jako u typu A a B (tedy 1 napgjeci, 2 datové a 1 pro uzem-
néni). USB 3.0 A a B maji pint 9, ale USB 3.0 Micro-B mé pinii 10. Co se tyka USB Type
C, ten ma pind 24. USB 2.0 podporuje maximalni proud 0.5A, USB 3.0 proud 0.9A a USB
C ma maximalni proud 3A. USB jako takové ma v sobé zabudované mechanismy pro ur-
¢eni chyb a zotaveni z nich, spole¢né s hlaSenim o vlastnich chybach, potvrzeni piijmu
a fizeni toku dat. Toto potvrzovani piijmu, fizeni toku dat a hlaSeni chyb maji na starosti
tzv. handshaking pakety, které jsou vysvétleny nize. Mezi dalsi vylepSeni, které USB do-
voluje, je moznost tzv. power delivery, coz je technologie dovolujici rychlé nabijeni napii-
klad u telefont ¢i tabletd. Této funkce se vyuZziva hlavné u iPhond, ale najdeme ji i u ji-
nych vyrobcl. Power delivery je kompatibilni s USB Type C konektory. USB s PD dovo-
luje az 100W nabijeni (pro srovnani normalni nabijecka zvladd maximaln¢ 5 W), i kdyz
tento maximalni vykon jesté mnoho zafizeni nepodporuje. Je samoziejmosti, Ze aby bylo
mozné nabijet dané zatfizeni pomoci technologie power delivery, je nutné, aby dané zatize-
ni 1 nabijecka tuto technologii podporovalo. Diky této technologie je mozné nabit mobil na

100% za velmi kratkou dobu. [2], [32], [76], [101]
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3.10.3 Architektura

USB béhem vyvoje také ménila svoji architekturu. Aktuélni USB 3.2 toho sdili hodné po-
dobného s USB 2.0. Cely systém je vicevrstvy a je ve tvaru hvézdice s centralnim ovlada-
nim. U hardwarové slozky je v 1. vrstvé pouze hostitelsky fadi¢ a zbylé rozbocCovace, které
maji na starosti konektivitu a dalsi pfipojovaci body mezi zafizenimi, jsou v niz§ich vrst-
vach. Jiz zminény hostitelsky fadi¢ spojuje sbérnici s centrem pocitace pfipojenym
do kotfenového rozbocovace. Jako dalsi zde miizeme najit periferni zafizeni, které se ozna-
¢uji jako funkce USB (plni tedy dalsi uzitecné funkce, jako naptiklad webkamera, kterd ma
i vbudovany mikrofon), a samotné kabely USB, které propojuji zatizeni s rozbocovaci.
V softwarové slozce miizeme najit ovlada¢ USB, ktery mé na starosti vSechna zatizeni
USB v¢etné jejich konfigurace, distribuci $ifky pasma, rozvodu napéjeciho napéti a soupi-
su. Jako dalsi je zde ovladac hostitelského fadi¢e (Host Controller Driver — HCD), kde jeho
ukolem je prevadét vstupné-vystupni pozadavky na datové struktury kvili uskutectovani
fyzickych transakci, ke komunikaci se systémovou paméti a k pfistupu k registrim. Po-
sledni softwarovou slozkou je tzv. klientsky software, coz je samotny ovladac zatizeni

USB, ktery ma na starosti poskytovat aplikacim ptistup k zatizeni. [2], [32], [72], [81]

Tato architektura dovoluje nékolik typl pienost a datovych tokti. U USB rozliSujeme 4

takové datové toky mezi hostitelem a periferiemi:

e [zochronni pfenos — Jednd se o pienos dat v realném case, kde je garantovano doru-
¢eni dat béhem daného Casového intervalu. Tento prenos je realizovan pies vyhra-
zenou Cast Sitky sbérnice, kterd se mize vyuzit azZ na 90% u USB 3.2. MizZe dojit
k poskozeni dat ¢i k neplatnym paketim. V piipadé vyskytu této situace se tyto da-
ta nebo pakety znovu neposilaji.

e PreruSeni — Jde o takové zpravy, které se musi provést s minimalnim zpozdénim do
pfedem urceného intervalu. Toto doruceni je garantované. Jedna se o takové ptipa-
dy, jako je naptiklad kliknuti mySi nebo zméacknuti klavesy na klavesnici. V pftipa-
de, ze by doslo k né&jaké chybé, se tato zprava odesle znovu ale se zpozdénim.

e Hromadné pienosy zprav — Jsou to takové zpravy, které nemaji pozadavky na ter-
stavit. Mohou vyuzit celou Sitku pdsma a doruceni je u nich garantovano. Pokud by
doslo k n¢jaké chybé¢, data se poslou znovu. Tohoto pfenosu se vyuziva pii vymeéné

dat u tiskaren, scannerti apod. nebo u zatizeni pro ukladani dat.
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e Ridici pfenosy — Jedna se o takové ptenosy, které maji za cil nakonfigurovat dané
zafizeni pfi jeho prvnim pfipojeni ke sbérnici a k jeho dal§imu fizeni. Tyto pfenosy
jsou garantovany a vyzaduji i potvrzeni od zafizeni, zdali tidici ptikaz Gspé$né pro-

vedlo. [2], [32], [72]

Ptiklady nékterych typt konektori a slotti u USB je na obrazku nize. Lze také vidét zave-

deni oznacovani USB 3.0 pomoci modré barvy.
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Type A 3.0
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Obrazek 25 — Konektory a porty u USB [77]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

3.10.4 Pienos paketii po sbérnici

Cela tato sbérnice je tvofena s navzajem propojenych uzll, které dohromady tvoii stromo-
vou strukturu, kde v centru vSeho vznikl tzv. kofenovy uzel (nazyvan také jako host). Pies
tento uzel se fidi veskery ptenos dat, tedy tento uzel ma na starosti adresovani ostatnich
zafizeni a inicializaci pienosu dat. Jelikoz je cely pienos dat fizen pies jeden centralizova-
ny uzel, neni nutné zavadét dalsi arbitry, coz vyrazné zjednodusuje tento proces. Jednou
znevyhod je, ze u ostatnich zafizeni, které jsou piipojené na sbérnici, se musi aktivné zjis-
tovat jejich stav, jelikoZ neni jiny zplsob jak zjiStovat stav ostatnich zatizeni. Diky tomuto
se také nevyuzije dostateCn¢ prenosové pasmo. Kvili této rychlosti mize byt pouziti USB

v situacich, kde potfebujeme rychlé reakce v urcitém intervalu, nevhodné. [27]

USB se sklada ze dvou datovych a dvou napdjecich vodicu, proto je tedy jasné, Ze samotné
fizeni pfenosu dat je nutné fesit na jiné urovni. Pfi pfenosu dat jsou pfendsena samotna data
spole¢n¢ s dalsimi ptikazy, diky kterym kotfenovy uzel tidi komunikaci s ostatnimi zatize-
nimi, které mu nazpét posilaji informace o jejich pfipravenosti (jak pro pfijem, tak vysilani

dat) nebo o stavu pienosu dat. [27]

Jestlize chce kofenovy uzel komunikovat s néjakym zafizenim, vySle k nému tzv. token
paket, za kterym nasleduje datovy paket, a na konci je tzv. handshake paket. Handshake
paket ma na starosti Usp€Sny prenos dat nebo indikaci vzniklé chyby béhem pienosu. Jest-
lize by se na sbérnici vyskytoval zapojeny rozboCovac (hub), jeho praci by bylo nasméro-
vat poslané pakety na ten uzel, na ktery byla data posildna. Na zacatku kazdého paketu je
tzv. synchronizac¢ni byte, ktery ma hodnotu 00000001. Na konci kazdého paketu je sek-
vence EOP (End of Packet). Po odeslani tohoto paketu se zafizeni da do stavu ,,idle*, kdy
zafizeni vlastné nic nedéla a ¢eka na dalSi pokyny. Ukonceni pienosu jednoho paketu

a stav idle lze vidét na obrazku nize. [27]

Lastdata hits | 2 hits
of packet

1 kit | Idle
1 State

D+ \
and D- '

+—E0Of —»

Obrazek 26 — EOP a stav ,,idle* [28]
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Jak jiz bylo zminéno vySe, prvni paket, které zatizeni vysle, se jmenuje token paket. Tento
paket ma na starosti adresovani a urCuje, kam se dany paket bude posilat (zdali smérem
ke kofenovému uzlu nebo naopak). Token paket ma vzdy nasledujici strukturu, kde celko-

va délka je vzdy 24 bith (do této délky se nepocitaji synchronizacni byty): [27]

Tabulka 5 - SloZeni token paketu [27]

Oznaceni Pocet bitu Vyznam

Sync 8/32 synchroniza¢ni sekvence

PID 8 identifikace typu paketu

ADDR 7 adresa zafizeni 1-127

ENDP 4 koncovy bod v ramci zvoleného zatfizeni
CRC5 5 kontrolni soucet

EOP konec paketu

PID je 4bitové ¢islo, které je v jeho 8 bitech zapsané dvakrat (jednou normalné, jednou
inverzng). Jedna se o identifikaci typu paketu. Diky ¢islu PID je umoZnéna snadnégjsi de-
tekce chyb pfi ptenosu. PID mize nabyvat tfi hodnot, které charakterizuji, co se d¢je
pfi pfenosu dat. Tyto hodnoty jsou popsany v tabulce niZe. JelikoZ ma adresa ptirazenych 7

bitll, znamena to, Ze se muze adresovat az 127 zatizeni na jeden segment USB. [27]

Tabulka 6 - Bitové hodnoty PID [27]

PID Bitova hodnota Vyznam

ouT 0001 ptenos dat z kofenového uzlu do zatizeni
(zapis)

IN 1001 prenos dat ze zatizeni do kofenového uzlu
(Cteni)

SETUP 1101 inicializace zafizeni (specialni datovy
paket o délce osmi byti)

Jak jiz bylo zminéno vySe, samotny pienos po sbérnici je fizen pomoci nékolika paketi.
ZacateCni a konecné pakety a token pakety jiz byly pfedstaveny. Mezi dalsi pakety, které
jsou po sbérnici pfenaseny, patii datové pakety. Tyto datové pakety jsou vyslany po token

paketu bud’to z kotfenového uzlu do adresovaného zatfizeni nebo naopak. I tyto pakety za-
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¢inaji synchroniza¢nim bajtem, po kterém nasleduje identifikator paketu. Poté nésleduji
samotnd data, kde na konci je vlozen kontrolni soucet a konec paketu (EOP). Pfenasena
data mohou nabyvat n¢kolika typti. Data oznaCovana jako DATAO a DATAI jsou ureny
pro zatizeni, které pracuji pomalou nebo normalni rychlosti. U téchto dat je délka datového
toku u normdlni rychlosti 0-1023 bajti a u pomalé rychlosti pouze 8 bajti. DATA2
a MDATA piisly s verzi USB 2.0 a dovoluji pienéaset data v blocich o velikosti az jeden

kB. Prehledné slozeni datového paketu je v tabulce nize. [27]

Tabulka 7 - SloZeni datového paketu [27]

Oznaceni Pocet bitu Vyznam

Sync 8/32 synchronizaéni sekvence
PID 8 identifikace typu paketu
DATAO/DATA1/DATA2/MDATA | max. 8192 prenasSena data

CRC16 16 kontrolni soucet

EOP konec paketu

U izochronniho pfenosu se pouziva pro synchronizaci tzv. Start of Frame (SOF) paket.
Format u tohoto paketu je podobny jako u token paketu s tim rozdilem, Ze misto adresy
zafizeni a Cisla koncového bodu se posila 11bitova hodnota pocitadla. Tento paket se vysi-
14 u zafizeni kazdou milisekundu. Hodnota na pocitadle se zvySuje do maximalni hodnoty
2047. Pti dosazeni této hodnoty se za¢ina od nuly. Ona hodnota, ktera se posila, se oznacu-

je frame#. Format SOF paketu je opét piehlednéji rozepsan v tabulce nize. [27]

Tabulka 8 - SloZeni SOF paketu [27]

Oznaceni Pocet bitu Vyznam

Sync 8/32 synchroniza¢ni sekvence
PID 8 identifikace typu paketu
frame# 11 aktualni hodnota pocitadla
CRC5 5 kontrolni soucet

EOP konec paketu

Jiz dfive zminénymi pakety jsou handshake pakety, které maji za ukol GispéSny prenos dat

a ptipadnou indikaci vzniknuté chyby. Diky témto paketliim zafizeni oznamuje sviij aktual-
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ni stav. Tento paket je poslan ihned po pfijmu datového paketu nebo odvysilani datového
paketu smérem ke kofenovému uzlu. Pfi posilani tohoto paketu mtze dojit ke dvéma sta-
vim:
e ACK — Neboli acknowledged. Jde o stav, kdy doslo k potvrzeni piijmu nebo vysi-
lani.
e NAK- Neboli not acknowledged. Coz je stav, kdy se pfijem nebo vysilani nezdafi-

lo. Nejedna se vsak o trvalou chybu.

Pokud by doslo k trvalé chyb¢, zatizeni vrati stav STALL. Pokud dochézi k pienosu dat
po blocich v tzv. rozdélenych transakcich, pouziva se oznaceni stavi NYET (not respon-
sible yet) a ERR. Pfehledna tabulka s vyznamy téchto stavu a jejich identifikatory a samot-
ny format handshake pakett je opét nize. [27]

Tabulka 9 - Vyznamy a identifikdtory stavii u handshake pakett [27]

PID Bitova hodnota Vyznam

ACK 0010 datovy paket byl v potfadku precten

NAK 1010 zafizeni nemohlo data pfijmout ¢i odvysilat
STALL 1110 zafizeni je ve stavu trvalé chyby a ¢eké na reset
NYET 0110 rozdélena transakce nebyla jeSté dokoncena
ERR 1100 rozdelend transakce nebyla dokonce kvili chybé

Tabulka 10 - Slozeni handshake paketu [27]

Oznaceni Pocet bitu Vyznam

Sync 8/32 synchroniza¢ni sekvence
PID 8 identifikace typu paketu
EOP konec paketu
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3.11 Thunderbolt

Thunderbolt byl vyvinut firmou Intel ve spolupréci s Apple v roce 2011. Pavodni nazev
pro toho rozhrani byl Light Peak. Light Peak proto, ze ptivodné tato technologie vyuzivala
optickych kabeltl, poté ale ptesli na médeéné. V tuto dobu bylo uz néjakou tu chvili na trhu
USB 3.0, které bylo schopné pfenosovych rychlosti az 5 Gbps. Thunderbolt dokézal rych-
losti zdvojnasobit. Jejich cil pfi vyvijeni tohoto rozhrani bylo, aby vytvofili rychlé a spo-
lehlivé rozhrani pro ptipojovani periférii k pocitaci, coz se jim také povedlo a Thunderbolt
nahradil v hodné vécech jiz diive zminény FireWire. Nabijeni zafizeni, pfenos dat nebo
napiiklad ptfehravani videi je diky Thunderboltu rychlejsi. Pro lepsi rozliSeni kabelu je
u konce vzdy znacka blesku, coz dava jasn€ najevo, ze se jedna o Thunderbolt. Toto roz-

hrani také obsahuje integraci PCle a DisplayPort. [33], [64], [65], [66], [67], [80]

40 Gbps
20 Gl
10 I 10 Gby
5 Gl
W | A | | — [
UsSB 2.0 USB 3.0 USB 3.1 Thunderbolt Thunderbolt2 Thunderbolt 3

(Includes USB 3.1)

Obrazek 27 — Rychlosti Thunderbolt ve srovnani s USB [65]

3.11.1 Vyvoj

Prvni verze Thunderbolt méla viceméné totoZnou rychlost s USB 3.1 (10 Gbps). S dalsi
verzi Thunderbolt 2 z roku 2013 se rychlost zdvojnasobila na 20 Gbps (jelikoz vyuZivala
2 kanaly) a pfiSla podpora 4K rozliSeni a s pfichodem Thunderbolt 3 v roce 2015, coz je
aktudlni verze, se rychlost opét zvysila na 40 Gbps. Tato verze mé stejny konektor jako
USB Type C kviili jednoduchosti a prakti¢nosti. Prvni verze méla konektor typu Mini Dis-
playPort, ale po ptichodu USB Type C ptesli na tento typ konektoru kvili jiz feCenym du-
vodim. Thunderbolt 3 dokaze také ptipojit 4K monitory, podporuje DisplayPort, HDMI,
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nabijeni zafizeni az 100W a az 10 Gbit/s Ethernet piipojeni. Také je zpétné kompatibilni

s ptedchozi verzi Thunderbolt 2.0. [33], [64], [65], [66], [67]

Thunderbolt se aktualné vyuziva hlavné u produktii od Applu (prevazné MacBook Pro),
ale s ptichodem Thunderbolt 3 a konektoru USB Type C se rozsifil i dal. Do té¢ doby byl
Thunderbolt vyuzivan vyhradné jen u Applu. Nyni Thunderboltu 3 Ize najit v noteboocich
od Asus, Acer, Dell nebo tteba HP. Diky tomu, Ze v tomto rozhrani je jiz zabudovany PCle
a DisplayPort, je mozné jednoduse piipojit grafické karty, monitory a jind dal$i zafizeni.
Thunderbolt podporuje az 6 zatizeni na jednom portu pfipojené bud’ diky daisy-chain nebo

pomoci rozbocovacu. [33], [64], [65], [66], [67]

Vyvoj na Thunderboltu nyni stale pokracuje a chysta se dal$i verze Thunderbolt 4, ktera
ma piijit nékdy v roce 2020 s ptichodem novych procesort od Intelu. Intel zatim neslibil
nic velkého, co by se mélo zménit s prichodem této verze, a zatim to 1 vypadd, Ze Thunder-
bolt 4 bude mit stejnou pienosovou rychlost jako jeho predesla verze, a to 40 Gbps. Tato
verze Thunderboltu bude plné podporovat nové vychazejici USB 4. D4 se tedy mluvit

o sjednoceni Thunderboltu s USB 4. [66]

3.11.2 DalSi specifikace

vvvvvv

ale zase nabizi o néco vic nez USB. Je ale mozné vyuzit tzv. Thunderbolt Dock, ktery
umoznuje pfipojeni n€kolika zafizeni do jednoho Docku, jako jsou naptiklad ¢tecky karet,
displej a audio zatfizeni nebo typické USB flash disky. Dock mize slouzit také jako nabi-

jecka. [68]

Intel také prvné v roce 2017 a poté v roce 2019 upravil svoje licencovani tak, Ze 1 ostatni
vyvojaii mohou Thunderbolt vyuzit ve svych zafizenich a ¢ipech s vidinou, Ze se tato tech-

nologie rozsifi vice mezi ostatni zafizeni a pfejde s ¢ist¢ USB na Thunderbolt. [66]

Dulezité je také vzpomenout, Ze i kdyZ je mozZné pfipojit zatizeni s USB Type C konekto-
rem do Thunderbolt 3 portu, neznamena to, ze bude mozné vyuzit vSech funkci, které
Thunderbolt nabizi. To stejné plati pro ptipad, kdyZ bychom Thunderbolt 3 konektor chtéli
ptipojit do USB Type C portu. Ani v tomto piipadé nemusi byt mozné vyuzit vSechny
podporované funkce. [65]
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Obrazek 28 — Thunderbolt verze 2 a 3 porovnani (konektor a slot) [68]
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4 PREHLEDNE SROVNANI ZMINENYCH SBERNIC

V tabulce niZe jsou piehledné srovnany vSechny jiz diive zminéné komunikacni sbérnice
spole¢né s jejich parametry. Udaje o parametrech jsou vzdy od jeji nejvyssi verze. V piipa-
d¢ aktudlné stale vyvijené sbérnice, je udavan parametr aktudlné nejvice vyuzivané verze.
Vsechny uvedené udaje jsou pievzaté z minulych kapitol a jsou zde zpracované do tabulky

kvli piehlednosti.

Tabulka 11 - Srovnani sbérnic

Sbérnice Typ pfenosu Maximlni rychlost | Sifka Rok vydani
[MB/s] [bit]

ISA Paralelni 8 8/16 1981

SCSI (SPI) Paralelni 640 8/16 1986

SCSI (SAS) Sériovy 2800 - 2004

VL Bus Paralelni 100 - 200 32 1992

PCI Paralelni 532 32/64 1992
PCI-E (4.0, 1x) Sériovy 1969 - 2003

AGP Paralelni 2132 32 1996

ATA Paralelni 133 16 1986
SATA Sériovy 600 - 2000
IEEE1394

(FireWirc) Sériovy 187,5-392,5 - 1986 - 1995
Thunderbolt(3.0) | Sériovy 5000 - 2011

USB 2.0 Sériovy 60 - 2000

USB 3.2 Sériovy 2500 - 2017
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II. PRAKTICKA CAST
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5 KOMUNIKACE USBV POCITACI

Tato ¢ast prace se zabyva praci v softwaru Device Monitoring Studio [99] a USBDeview
[100], ve kterych lze zjistit, jakym zptisobem USB zatizeni komunikuji v pocitaci a jak
jsou konfigurovany. Je zde rozebirano, jaké pakety pro komunikaci posilaji periferie, jako
jsou klavesnice a mys, a také, jak funguje identifikace téchto zafizeni v pocitaci. Odkaz ke

stazeni téchto dvou programil je nize.

5.1 Device Monitoring Studio

Tento software slouzi k monitorovéni a analyze dat, které posilaji rizna zatizeni pfipojené
v pocitaci. Nabizi funkce jako monitorovani a analyzu dat, které posilaji sériové porty,
USB zatizeni nebo jiné sitove piipojené zatizeni. Také zvlada tyto data analyzovat pomoci
ruznych grafi, filtrt apod. Existuje nékolik verzi tohoto softwaru, kde kazda verze obsahu-
je razné funkce a je také jinak penézné ocenénd. Na praci s timto softwarem stacila jeho
free verze, ktera dovoluje monitorovani posilanych pakett z riznych USB zatizeni.

Devices n x

@0 O|f|#

~ [ Tento poditad

v @ use

hd !’ Support for hot-plugged devices

E? Next connected device
N ' Radife USE (Universal Serial Bus)
§ USE Keyboard (Keyboard)
§ Slofené zafizeni USB
§ G502 HERO Gaming Mouse
v | Radice zvuku, videa a her
Iy Zvukoveé zafizeni USB
~ ) Zafizeni standardu HID
) 5502 HERO Gaming Mouse
vy G502 HERO Gaming Mouse
Vil USB Keyboard (Keyboard)
Vil USB Keyboard (Keyboard)
iy Back-UPS ES 700G FW:871.04 .1 USB FW:04 (Uninterruptible Power Supply)
v ﬁ Recorded sessions
N ﬁ’_“ USE Keyboard (Keyboard)
% Session 1 (01.07,2020 12:34:23..01.07.2020 12:34:24) - 82,32 KB

Obrazek 29 — Vybér zatizeni v Device Monito-

ring Studio

Aby bylo mozné zacit monitorovat dané zafizeni, je prvné nutné zvolit, které zafizeni
chceme monitorovat a jaké data chceme znat. Pro ucely této prace byl zvolen tzv. Paket
view, ktery dovoloval monitorovani posilanych paket ptfi pohybu mysi/stisknuti tlacitka

apod.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

w Session Configuration

Selected sources

&t %

Available processing

Remave Add More [»

Selected processing
o /‘" Predise time marks

Favorites

Visualizers

.;S-.. Hire
[®URE view
[®packet view

Statictirs

| Text Exporter

PR iFacket view

Description

Capture filter

Packet View data visualizer displays each monitored data Empty {capture all packets) Edit
packet on separate row and provides individual packet )
decoding, according to different formats and protocols. Filter text

Generate Script

This component is not available in Free Edition. You may start
a free trial to try this component if it has not been started
yet.

I want to monitor this data from my custom application

wo | [ cance

Obrazek 30 — Nastaveni session pro monitorovani pakett

5.1.1 Analyza posilanych paketi u USB kldvesnice

Paket posilany klavesnici pii stisku ma 8 bajtd, 1 kdyz nékteré bajty nemusi byt viibec vyu-

Zivany. Maji nasledujici format:

Tabulka 12 - Format paketu pfi stisku klavesnice [87]

Offset Velikost Popis

0 Bajt Modifikator stisku klavesnice (Shift, Ctrl atd.)
1 Bajt Vyhrazené misto

2 Bajt Zmacknuti klavesy #1

3 Bajt Zmacknuti klavesy #2

4 Bajt Zmacknuti klavesy #3

5 Bajt Zmacknuti klavesy #4

6 Bajt Zméacknuti klavesy #5

7 Bajt Zmacknuti klavesy #6
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Pti stisku jedné klavesy se vzdy odeslou dva pakety. Jeden se samotnou hodnotou (tedy
jaka klavesa byla stisknuta) a poté nulovy paket jako identifikace, ze klavesa jiz neni stisk-

nuta. Je také samoziejmosti, zZe se spolecn¢ s t€émito pakety odesle zprava o preruSeni.

Pokud tedy stiskneme jen modifikator Left Shift, odesle se paket ve formatu: 02 00 00 00
00 00 00 00 a poté 00 00 00 00 00 00 00 00. Pii stisku klaves se posilaji pakety ve formatu
00 00 ** 00 00 00 00 00, kde ** je identifikator dané klavesy (v Sestnactkové soustave).
Pro abecedu jsou ID nasledujici (informace byly ziskdny vkladanim specifickych klaves do

jiz zminéného softwaru):

Tabulka 13 - Identifikatory klaves abecedy

ID Pismeno ID Pismeno
04 A 11 N
05 B 12 O
06 C 13 P
07 D 14 Q
08 E 15 R
09 F 16 S
0A G 17 T
0B H 18 U
0C I 19 v
0D J 1A W
OE K 1B X
OF L 1C Y
10 M 1D Z

Podle tabulky €. 13 lze tedy také vyvodit, ze pokud stiskneme nardz nékolik klaves, za¢nou
se vyuzivat 1 ostatni bajty v odesilaném paketu. Zde je ukazka zmacknuti kldves A, B a C

naraz.

000959; Bulk or Interrupt Transfer (UP), 2!]29—!]?—2? 13:55:33,5050743 +0,2402574,
Pipe Handle: Ox747286b0 (Endpoint Address: 0x81)
et 0x8 bytes from the device

00 04 05 0§ 00 00 00 .
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5.1.2 Analyza posilanych paketi u USB mysSi

Pti posilani informace o pohybu mysi se vyuziva paketu, ktery se sklada z 3 bajti, zbytek
bajtli se vyuziva na posilané informace, které jsou specifické pro dané zatizeni (tedy kazda
mys tyto bajty posila v jiné formé, zalezi na vyrobci). Standardné by mél posilany paket

vypadat nasledovné: [87]

Tabulka 14 - Format paketu pfi stisku a pohybu mysi [87]

Offset Velikost Popis
0 Bajt Stav tlacitka
1 Bajt Osa X
2 Bajt OsaY

Pti stisku specifickych tlacitek se také posila paket. U testované mysi, ktera je urcena

k bézné praci na pocitaci, byly tyto pakety nasledujici:

000371: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 2029—!]?-
Pipe Handle: 0x7475cch0 (Endpoint Address: 0x81)
Get 0x8 bytes from the device

0l 00 Q0 00 00 00 00 o0

Obrazek 32 — Paket pfi stisknuti levého tlacitka

000373: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 2029—!]?-
Pipe Handle: 0x7475cch0 (Endpoint Address: O0x81)
Get 0x8 bytes from the device

Obrazek 33 — Paket pii uvolnéni tlacitka

000375: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 2029—0?
Fipe Handle: 0x7475cch0 (Endpoint Address: 0x31)
Get 0x8 bytes from the device

Obrazek 34 — Paket pfi stisknuti pravého tlacitka
000383: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 2020-07-

Fipe Handle: 0x7475cch0 (Endpoint Address; EI:n:BlT
Get 0xd bytes from the device

Obrazek 35 — Paket pfi stisknuti levého a praveé-
ho tlacitka
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037963: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 2020-07-
Pipe Handle: 0x7475cch0 (Endpaint Address: 0x81)
Get 0xd bytes from the device

04 00 00 00 00 00 00 00

Obrazek 36 — Paket pfi stisknuti scroll koleCka

063465: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 2!]29—!]?
Pipe Handle: 0x7475cch0 (Endpoint Address: 0x81)
Get 0x8 bytes from the device

0l Q00 91 Q0 OQ Q0 od

Obrazek 37 — Paket pii stisknuti levého tlacitka
a posunuti
047385: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 2029-0?-
Pipe Handle: 0x7475ccb0 (Endpeoint Address: 0x81)
Get 0x8 bytes from the device

Obrazek 38 — Paket pfi scrollu nahoru

047387: Bulk or Interrupt Transfer (UP), 2l]24]—l]?
Fipe Handle: 0x7475ccb0 (Endpoint Address: 0x81)
Get 0xd bytes from the device

OO0 00 00 o0 o090 OO0 ol 0o

Obrazek 39 — Paket pfi scrollu dold

Z téchto screenshotl se da tedy dobie vycist, ze pii stisknutém tlacitku je prvni bajt nasta-
ven na hodnotu odpovidajici danému tlacitku a pti puSteni tlacitka se odesle paket s prvnim
bajtem 00. ID téchto tlacitek jsou sefazené v fad€ za sebou, kde 01 je levy klik, 02 pravy,
03 pravy + levy a scroll tlac¢itko ma ID 04. Pokud ma mys jesté¢ dalsi tlacitka, jsou tyto ID
v danych paketech rtizné, protoze se lisi od vyrobce. Je ale zvykem, Ze tyto dalsi tlacitka
pokracuji v ID 05, 06, 07... Pokud dojde pii stisknuti tlacitka i k néjakému pohybu, nasta-

vuji se rizné hodnoty druhého a tietiho bajtu (zélezi, po jaké ose se mys pohybuje).

5.2 USBDeview

Tento program slouzi k zjiSténi informaci ohledné ptfipojenych nebo jiz dfive pfipojenych
USB zafizeni v daném systému. Témi informace jsou napiiklad: jméno daného zafizeni
nebo jeho popis, sériové Cislo, Cas a datum, kdy bylo dané USB zatizeni pfipojeno a spous-
ta dalSich. Jako dalsi vlastnost tohoto programu je, ze je schopny odinstalovat vSechny
diive nebo aktudlné ptipojené zatrizeni nebo je povolit ¢i zakazat. Tento software je freewa-

re, jedna se tedy o bezplatny software, ktery lze dale distribuovat.
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Jednéd se o jednoduchy program, ktery v tabulkach rozepisuje informace o danych USB

zatizenich a vypada nésledovné:

Device Mame Description Device Type Connected Safe To Unpl...  Disabled USE Hub
@ 0001.0000.0000.009.00... USB Input Device HID (Human Interface D... Yes Yes No No
@ 0001.0000.0000.009.00... USB Input Device HID (Human Interface D... Yes Yes No No
@ DDO1.0000.0000.010.00... Vendor Specific Mo Mo Mo Mo
@ 0001.0000.0000.010.00... USB Audio Device Audio Mo Yes MNa Mo
@ 0001.0000.0000.013.00... USB Input Device HID (Human Interface D...  No Yes No Mo
@ 0001.0000.0000.013.00... USB Input Device HID (Human Interface D...  No Yes No No
@ DD01.0000.0000.017.00... USB Input Device HID (Human Interface D...  No Yes No No
@ 0DO1.0000.0000.017.00... USB Input Device HID (Human Interface D... No Yes No No
& 0001.0000.0000.018.00... USE Audio Device Audie Me Yes Mo No
@ DDOT.0000,0000.012.00... USB Input Device HID (Human Interface D... Mo Yes Mo Mo
@ 000a.0000.0003.001.00... Vendor Specific Yes Mo Na Mo
@ 000a.0000.0003.001.00... USB Audio Device Audio Yes Yes Mo Mo
@ 000a.0000.0003.002.00... USB Input Device HID (Human Interface D...  No Yes No No
@ D0Da.0000.0003.002.00... USB Input Device HID (Human Interface D...  No Yes No No
@ DD0a.0000.0003.002.00... Vendoer Specific No No No No
i@ 000a.0000.0003.002.00... USE Audio Device Audio Mo Yes Mo Mo
@ G502 HERO Gaming ... USB Composite Device Unknown Yes Yes MNa Mo
@ Port_#0001.Hub_#0002  USB Composite Device Unknown Yes Yes Mo Mo
@ Port_20002.Hub_#0002 USB Composite Device Unknown Mo Yes Mo Mo
@ Port_#0002.Hub_#0002 USB Composite Device Unknown Mo Yes Mo No
@ Port_#0005.Hub_#0001  Storelet Transcend USE Device  Mass Storage Mo Yes Mo No
@ Port_#0010.Hub_#0001 USB Composite Device Unknown Mo Yes Mo No
@ Port_#0013.Hub_#0001  Unknown USE Device (Device ... Unknown Mo Mo Mo Mo
@ Port_20013.Hub_20001 USB Input Device HID (Human Interface D... Mo Yes Mo Mo
@ Port_#0013.Hub_#0001  USB Input Device HID (Human Interface D... Mo Yes Mo Mo
@ Port_#0013.Hub_#0001  Kingston DT 101 G2 USB Device  Mass Storage No Yes Mo Mo
@ Port_#0013.Hub_#0001  USB Input Device HID (Human Interface D... Neo Yes Mo No
@ Port_#0013.Hub_#0001 USB Composite Device Unknown Mo Yes Mo No
@ Port_#0013.Hub_#0001 Redmi Note & Pro Unknown Mo Yes Mo No
@ Port_20013.Hub_#0001 M9 Lite Unknown Mo Yes Mo Mo
@ Port_20017.Hub_#0001  Unknown USE Device (Device ..  Unknown Mo Mo Mo Mo
O Port_#0017.Hub_#0001  USB FlashDisk Floppy USB Dev... Mass Storage No Yes No Mo
@ Port_#0017.Hub_#0001 USB Composite Device Unknown Mo Yes Mo Mo
@ Port_#0018.Hub_#0001 USB Composite Device Unknown Mo Yes Mo No
@ Port_#0019.Hub_#0001 American Power Conversion ...  HID (Human Interface D... Yes Yes Mo No
@ USB Keyboard USE Composite Device Unknown Yes Yes No No
OEUSB Keyboard USE Input Device HID (Human Interface D...  Yes Yes Mo MNe
@ USB Keyboard USE Input Device HID (Human Interface D...  Yes Yes MNa Mo

Obrazek 40 — Ukazka programu USBDeview (1

. Cast)

Z obrazku lze vycist, ze hned prvni sloupec zobrazuje samotnd zafizeni s jejich jmény.
V ptipadé, ze je dané zatizeni aktualné zapojené, sviti zelen¢ a vypisuje v samotném jméne
nebo poznamce, o jaké USB zatfizeni se jedna. Lze tedy vycist, Ze u tohoto systému byly
zapojeny mys (G502 HERO Gaming), klavesnice (USB Keyboard), UPS (American Power

Conversion) a dal§i USB zafizeni, které se ale nehlasi pod specifickym jménem.

Sedg jsou vidét zatizeni, které nékdy v minulosti k tomuto systému byly pfipojeny. Nacha-
zi se tam takové zafizeni jako mobily (Mi 9 Lite, Redmi Note 6 Pro), flash disky (Kin-
gston...) nebo externi harddisky, u kterych je u typu zafizeni napsano, Ze se jedna o ,,Mass
Storage*, tedy o v¢tsi tloziste. Periferie jako mys nebo klavesnice maji u sebe napsany typ

HID, neboli Human Interface Device. Jedna se tedy o zafizeni, diky kterému ¢lovék muze
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komunikovat se systémem. U jiz odpojenych zafizeni je také udavana informace o tom,

v jakém portu a hubu bylo dané USB zatfizeni pfipojené. Z ptedeslého obrazku lze tedy

vidét nejvice vyuzivané porty #0013 a #0017, které jsou pfednimi USB porty. Je tedy lo-

gické, ze jsou do nich USB zafizeni nejvice pfipojovany. Huby se v tom systému nachdzeji

dva, hlavnim hubem je hub #0001, na které se pfipojuje vétSina vSech zatizeni. K hubu

#0002 je ptipojeno jedno zafizeni, které je oznaceno jako ,,USB Composite Device®. Jedna

se o takové zafizeni, které je schopno provadét vice nez jednu funkci. V tomto piipadé se

jedna o webkameru, kterd ma v sobé vbudovany i1 mikrofon. Klavesnice a mysi se také

povazuji za USB Composite Device. [88]

Drive Letter Serial Number Created Date Last Plug/Unplug ... VendorlD ProductlD Firmware Revis...

16.07.2020 10:44:07  29.06.2020 15:46:22  (46d c0gb 27.00
16.07.2020 10:44:07  29.06.2020 15:46:22  (d6d c02b 27.00

12.06.2019 3:22:40 12.06.2019 3:22:40 093a 2626 1.00

12122019 11:15:51 12.06.2019 3:22:56 093a 2626 1.00

28.07.2020 1:10:51 28.07.2020 1:10:51 1a81 1006 0.01

28.07.2020 1:10:51 28.07.2020 1:10:51 1a81 1006 0.01

25.01.202017:32:56  25.01.2020 17:32:56  258a 1007 1.00

25012020 17:32:56  25.01.2020 17:32:56  238a 1007 1.00

21.01.2020 1%:28:05  21.01.2020 1%:05:09  054c 0%cc 1.00

21.01.2020 19:28:05  21.01.2020 1%:28:05  034c 0%cc 1.00

07.02.2020 20:05:28  07.02.2020 20:05:28  093a 2626 1.00

28.07.2020 23:30:13  02.07.2020 16:14:37  093a 2626 1.00

12122019 11:15:51 12.12.2019 11:15:51 04dd 1503 4.03

12122019 11:15:51 12.12.2019 11:15:51 04d9 1503 4.03

26122019 18:04:44 26122019 18:04:44 0933 2626 1.00

19,01.2020 2:1%:09 26.12.2019 18:04:44  093a 2626 1.00

F: 001CCOEC34FIBB..  28.07.2020 23:09:11 25,00.2019 20:40:.01 0951 1642 1.00
076F38653733 16.07.2020 10:44:07  12.06.2019 3:22:36 046d c0gb 27.00
28.07.2020 23:30:13  07.02.2020 20:05:28  093a 2626 1.00

12122019 11:15:50  12.06.2019 3:22:36 04d9 1503 4.03

19,01.2020 2:1%:09 26,12.2019 18:04:43  093a 2626 1.00
A3TSTGS.. 08.07.202013:48:24  10.02.2020 1&:14:29  174c 5106 80.00
12122019 11:15:51 12.06.2019 3:22:36 093a 2626 1.00

15.01.2020 22:39:12  15.01.2020 22:36:06  Ofce d18e 0.00

20,01.2020 14:55:25  20.01.2020 14:55:25  (45e 00el 0.07

17.07.2020 12:04:51 17.07.2020 12:04:51 0000 o002 0.00

AU200000ADAD3932  19.07.2020 23:5%:36  19.07.2020 23:5%:13 (483 5750 2.00
ce39dfbe 20,07.2020 10:08:55  17.07.2020 1&:50:30 2717 40 4.09
Beaad73d 26,07.2020 16:30:50  18.06.2019 11:15:01 2N7 40 4.4
28.07.2020 1:10:51 20.01.2020 1%:15:52  1a81 1006 0.01

13.11.201918:37:09  13.11.2019 1&37:09 000D ono2 0.00

25.01.202017:32:56  25.01.2020 17:32:56  258a 1007 1.00

A USBOODO0000M 08.06.202011:27:05  08.06.202011:27:03  0c76& 007 1.00
21.01.2020 1%:28:05  21.01.2020 1%:05:09  054c 08¢cc 1.00

3B1829T77936__ 28.07.2020 23:07:11 12.06.2019 3:22:56 031d ooo2 1.06
16.07.2020 10:44:07  26.12.2019 18:04:44  04d9 1503 4.03

16.07.2020 10:44:07  29.06.2020 15:46:22  04d9 1503 4.03

16.07.2020 10:44:07  29.06.2020 15:46:22  04d9 1503 4.03

Obrazek 41 - Ukazka programu USBDeview (2. ¢ast)
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Mezi dalsi informace, které se o USB zafizenich pfipojovanych do systému vede, patii
napiiklad, zdali jsou mozné bezpecné odebrat nebo jestli jsou zakdzané, ¢i vyuzivaji néja-
kého dalsiho USB Hubu. Pokud se jedna o zafizeni, které ma néjaké ulozisté, je o ném
uloZena informace, jakym oznaCenim se identifikuje v systému (bézné jsou F:, G: atd.)
Jako dalsi se uvadi u nékterych zatizeni jejich sériové ¢islo, datum prvniho pfipojeni dané-

ho zatizeni do systému a jeho posledni zapojeni nebo odpojeni.

Jako dalsi se udava VendorID (VID) a ProductID (PID). Jedna se o unikatni ¢isla, pro dané
zafizeni. Diky kombinaci VID a PID je mozné dané zafizeni spravné identifikovat v sys-
tému a vyhledat pro néco spravny ovladac. Tyto Cisla jsou o velikosti 2bajti (16bitl). Aby
danému zafizeni bylo ptidéleno VID, musi si o n¢ho pozadat za ptiplatek u USB-IF, coz je
spolecnost, ktera tyto identifikatory spravuje. Je také mozZné si VID a PID pofidit od treti
strany. Cena se pohybuje od $2000-4000. Cenu $2000 Ize vyuzit tehdy, pokud si nenaroku-
jeme pouzivat logo USB. PID c¢islo si kazdy vlastnik vytvari sam podle toho, jaké potiebu-

je k jeho zafizeni ovladace a aby nedochazelo ke kolizim. [89]

Dalsi informaci je ,,Firmware revision®. Firmware je software délany pfimo pro dané zafi-
zeni, ktery zabezpecuje, aby vSe fungovalo bez problémi a zafizeni délalo to, co ma. Toto
firmware revision udéava, jakou revizi firmwaru pouziva, a ktera je pro n¢ho nejvhodnéjsi.

[90], [91]

USB Class je identifikator, ktery je udélovan kazdému zatizeni. Tento identifikator je defi-
novan piimo USB organizaci. Vypis nejpouzivanéjSich identifikator je v tabulce nize.

[92]

USB Subclass se pouziva na vétsi specifikovani daného zatizeni. Tyto identifikatory se
mohou pohybovat od 0-255, kde naptiklad Subclass u HID zafizeni oznacena jako 1 se
pouziva u bootovacich rozhrani a 2-255 je rezervovan na vyuziti u specifickych vyvojari.

[93]

Co se tyka protokoll, funguji podobné¢ jako Subclassy. Mohou také nabyvat hodnot 0-255,
kde u HID zafizeni je 1 klavesnice a 2 identifikator pro mys. 3-255 jsou opét rezervovany.

[93]
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Tabulka 15 - Identifikatory USB Class [92]

Trida Identifikace Popis
v Informace o této tfid¢ urcuje
00h Zarizeni . ,
deskriptor rozhrani

01h Rozhrani Audio

03h Rozhrani HID (Human Interface Device)

07h Rozhrani Tiskarna

08h Rozhrani Ulozisté

0%h Zatizeni Hub

10h Rozhrani Audio/video zatizeni

FFh Oboje Libovolna tfida
USB Class USB SubCl..  USB Protoc.. Computer Name  Parentld Prefix Service Mame Service Descripti...

o3 o 02 DESKTOP-OADS...  884137cbf&0 HidUsh @input.inf,3EHID... .

03 00 0o DESKTOP-OADS..  88.1fc3c103&0 HidUsk @input.inf,3HID...
ff ff ff DESKTOP-0ADS...
01 o1 00 DESKTOPR-0ADS... usbaudio @wdma_ush.inf,...
03 01 01 DESKTOP-OADS..  88i4dbdd37&0 HidUsb @input.inf,26HID...
03 0 02 DESKTOP-OADS...  88.28b31b19&0 HidUsk @input.inf,3%HID...
03 o 02 DESKTOP-0ADS...  BB.285d60ff&0 HidUsh @input.inf,3EHID...
03 o o DESKTOP-OADS...  880152d44c180 HidUsb @input.inf,3EHID...
o o 00 DESETOP-QADS... ushaudio @wdma_ush.inf,...
03 00 0o DESKTOP-0ADS...  88:b992c34&1 HidUsh @input.inf,3HID...
ff ff ff DESKTOP-OADS...
o o 00 DESETOP-0ADS... ushaudio @wdma_usb.inf,...
03 0 01 DESKTOP-0ADS...  88.20c1e3bB8&0 HidUsh ®input.inf,3%HID...
03 00 ] DESKTOP-OADS...  88.d91c77a&0 HidUsh @input.inf,3EHID...
ff ff ff DESKTOP-OADS...
o o 00 DESETOP-0ADS... ushaudio @wdma_usb.inf,...
08 06 50 DESKTOP-0ADS... USBSTOR @usbstor.inf,%LU...
00 00 00 DESKTOP-QADS... 7&3a87bal2&0 usbccgp @ush.inf,%Gene...
0o 0o 0o DESKTOP-0ADS..  7825d3c0778&0 usbecegp Bush.inf,%Gene..,
00 00 00 DESKTOP-CADS... 7&2bc25428:0 ushcegp @ush.inf, %Gene...
00 00 0o DESKTOP-OADS..  TB.338d711c80 usbcegp @ush.inf,%Gene..,
08 06 50 DESKTOP-0ADS... USBSTOR @ushstor.inf,%U...
i] 00 0o DESKTOP-0ADS...  7816979cdb&0 usbcegp Bush.inf, %Gene...
03 00 ] DESKTOP-OADS...  T8:5fb9d2d&0 HidUsb @input.inf,3EHID...
03 0 02 DESKTOP-OADS...  78.13085eed80 HidUsh @input.inf,36HID...
0o 00 0o DESKTOP-0ADS...
03 00 ] DESKTOP-OADS...  T8197f0d01&0 HidUsh @input.inf,3EHID...
0o 00 0o DESKTOP-OADS... WUDFWpdMtp
0o 00 0o DESKTOP-0ADS... WUDFWpdMtp
00 00 00 DESKTOP-OADS...  7&153c2flebf2 usbcegp @ush.inf,%Gene...
0o 00 0o DESKTOP-0ADS...
00 00 00 DESKTOP-CADS... 7&235acd0&l ushcegp @ush.inf, %Gene...
08 06 50 DESKTOP-0ADS... USBSTOR @usbstor.inf,%LU...
0o 00 0] DESKTOP-QADS... T&3abbdd1c&0 ushccgp @ush.inf,%Gene...
03 0o 0o DESKTOP-OADS..  7EIT70587&0 HidUsh @input.inf,3HID...
i] 00 0o DESKTOP-0ADS...  7829b8bfe&D usbecegp Bush.inf, %Gene...
03 o o DESKTOP-OADS...  88:200add4b&0 HidUsb @input.inf,3EHID...
03 0o 0o DESKTOP-OADS..  BESfOfA2&0 HidUsh @input.inf,3EHID...

Obrazek 42 - Ukézka programu USBDeview (3. ¢ast)
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Dalsi informaci je jméno pocitace, ke kterému jsou zatizeni ptipojené. Poté se také udava
ParentID Prefix, coz je vlastné dalsi identifikator pro dané zatizeni, diky kterému bychom
o ném mohli dohledat dalsi informace. Service Name upiesiiuje, o jaké zafizeni se jedna.
Pouziva se jmen jako HidUsb (tedy HID zatizeni), usbaudio (audio zatizeni), usbccgp (tzv.
USB generic parent driver), coz je vlastné fadi€ u zafizeni, ktery vyuziva vicero rozhrani
pro jedno zatizeni. Pfikladem muze byt klavesnice, kterd miize vyuzivat jedno rozhrani pro
samotné klavesy a druhé pro specidlni makrovatelna tlacitka apod. Tento fadic¢ poté vSech-
ny tyto rozhrani rozdé€luje na samostatna zafizeni. Dalsim oznacenim muze byt USBSTOR,
coz je oznaceni pro zafizeni, které funguje jako tlozisté. Thned poté se udava udaj oznaco-
vany jako Service Description, coz je vlastné jest¢ dalsi upfesnéni jiz zminéného Service

name. [94]

Driver Filename Device Mfg Power USE Version Driver Description Driver Version
hidush.sys (Standard system devi... USE Input Device 10.0.18362.175
hidusb.sys (Standard system devi... USE Input Device 10.0.18362.175
usbaudio.sys (Generic USE Audio) 100 maA 1.10 USE Audic Device 10.0.18362.1
100 mA 1.10
hidush.sys (Standard system devi... USE Input Device 10.0.18362.175
hidush.sys (Standard system devi... USE Input Device 10.0.18362.175
hidush.sys (Standard system devi... USE Input Device 10.0.18362.175
hidusb.sys (Standard system devi... USE Input Device 10.0.18362.175
usbaudic.sys (Generic USE Audia) USE Audio Device 10.0.18382.1
hidush.sys (Standard system devi... USE Input Device 10,0.18362.175
usbaudio.sys (Generic USB Audio) 100 mA 1.10 USE Audic Device 10.0.18362.1
100 mA 1.10
usbaudio.sys (Generic USE Audio) 100 ma 1.10 USE Audic Device 10.0.18362.1
hidush.sys (5Standard system devi.. 100 mA 1.10 USE Input Device 10.0.18362.175
hidush.sys (Standard system devi... 100 mA 1.10 USE Input Device 10.0.18362.175
100 mA 1.10
ushcogp.sys (Standard USB Host C... 300 mA 2.00 USB Composite Devi.. 10.0.18362.693
ushcegp.sys (Standard USB Host C... 100 mA 1.10 USB Composite Devi.. 10.0.18362.693
ushcogp.sys (Standard USE Host C... 100 mA 1.10 USE Composite Devi..  10.0.18362.693
usbcogp.sys (5tandard USB Host C... 100 mA 1.10 USE Composite Devi..  10.0.18362.693
USBSTOR.5YS Compatible USE stora... USE Mass Storage 0. 10.0.18362.1
usbcegp.sys (Standard USE Host C... 100 mA 1.10 USE Composite Devi..  10.0.18362.693
usbcegp.sys (Standard USE Host C... USE Composite Devi..  10.0.18362.693
hidusb.sys (Standard system devi... USE Input Device 10.0.18362.175
hidush.sys (Standard system devi... USE Input Device 10.0.18362.175
hidush.sys (Standard system devi... USE Input Device 10,0.18362.175
(Standardni hostitelsk... Unknown USE Devic... 10.0.18362.693
WUDFRd.sys Kiaomi Mi 9 Lite 10.0.18362.900
WUDFRd sys Xiaomi Redmi Mote & Pro 10.0.18362.900
USBSTOR.5YS Compatible USE stora.. USE Mass Storage 0. 10.0.18362.1
usbcegp.sys (Standard USE Host C... USE Composite Devi..  10.0.18362.693
(Standard USE Host C... Unknown USB Devic...  10.0.18362.693
USBSTOR.5YS Compatible USB stora... 2.00 USE Mass Storage D, 10.0.18362.1
ushcegp.sys (Standard USB Host C... USE Composite Devi..  10.0.18362.693
hidusb.sys American Power Conv... American Power Co... 10.0.18362.1753
usbcogp.sys (5tandard USB Host C... 100 mA 1.10 USE Composite Devi..  10.0.18362,693
hidush.sys (5tandard system devi.. 100 mA 1.10 USE Input Device 10.0.18362.175
hidush.sys (Standard system devi.. 100 mA 1.10 USE Input Device 10.0.18362.175

Obrazek 43 - Ukéazka programu USBDeview (4. ¢ast)
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DalSim uvadénym udajem je Driver Filename. Tento Gdaj uvadi nazev driveru pouzivané-
ho u zatizeni. Poté nasleduje Device Mfg, kde je obsazena informace o tom, k ¢emu nebo
kdo vyrobil dané zatizeni. Z obrazku €. 43 Ize vidét, ze je zde uvedena tieba firma Xiaomi.
Jako dalsi tidaj je maximalni vyuziti proudu dané¢ho zatizeni v ampérech. Dale se uvadi

verze pouzivaného USB, popis driveru a jeho verze.

Driver InfSection Driver InfPath Instance ID Capabilities
HID_Inst.NT input.inf USB\VID_046D&... SurpriseRemoval OK
HID_Inst.MNT input.inf USB\VID_046D8&... SurpriseRemoval OK
USBAudio wdma_usb.inf USBWWID_093A8..  Silentlnstall, SurpriseRe...
USB\WID_093A8...
HID_Inst.NT input.inf USB\VID_14818...  SurpriseRemoval OK
HID_Inst.MNT input.inf USB\WID_14818... SurpriseRemoval OK
HID_Inst.NT input.inf USB\WID_258A8:.. SurpriseRermoval QK
HID_Inst.MNT input.inf USB\WID_238A8L.. SurpriseRemoval OK
USBAudio wdma_usb.inf USB\WID_034C&...  Silentinstall, SurpriseRe...
HID_Inst.MNT input.inf USB\WID_034C8&... SurpriseRemoval OK
USBAudio wdma_usb.inf USBWWID_093A8t.. Silentlnstall, SurpriseRe...
USB\WID_093AE8...
USBAudio wdma_usb.inf USB\VID_093A8..  Silentinstall, SurpriseRe...
HID_Inst.MNT input.inf USB\VID_04D88... SurpriseRemoval OK
HID_Inst.NT input.inf USB\VID_04D98..  SurpriseRermoval QK
USB\WID_093A8...
Composite.Dev.NT ush.inf USB\VID_046D&... Removable, UniquelD, 5...
Composite.Dev.NT usb.inf USB\VID_093A&... Removable, SurpriseRe...
Composite.Dev.NT ush.inf USB\VID_04D9&.. Removable SurpriseRe...
Composite.Dev.NT ush.inf USB\VID_093A8... Removable, SurpriseRe...
USBSTOR_BULK.MNT usbstor.inf USB\WID_174C8&... Remowvable, UniquelD, 5...
Composite.Dev.NT ush.inf USB\VID_093A8:.. Removable SurpriseRe..
Compaosite.Dev.NT ush.inf USB\WID_1A818... Removable, SurpriseRe...
HID_Inst.NT input.inf USB\VID_OFCE&.. Removable, SurpriseRe...
HID Inst.WNT input.inf USB\VID_045E&... Remowvable, SurpriseRe...
HID_Inst. NT input.inf USB\WID_04838... Removable, UniquelD, 5...
BADDEVICE.Dew.NT ush.inf USB\VID_0000&... Remowvable, Silentlnstall,...
MTP wpdmtg.inf USB\WID_2717&... FRemovable, UniquelD, 5...
MTP wpdmtp.inf USB\WID_27178&... Removable, UniquelD, 5...
USBSTOR_BULK.NT usbstor.inf USB\WID_0C768... Removable, UniquelD, 5...
Compaosite.Dev.NT ush.inf USB\WID_238A8... Removable, SurpriseRe...
BADDEVICE.Dev.NT ush.inf USENVID_OD00EL..  Removable, Silentlnstall,...
USBSTOR_BULK.MNT usbstor.inf USB\WID_09518... Removable, UniquelD, 5...
Composite.Dev.NT ush.inf USB\VID_054CE&... Removable, SurpriseRe...
HID_Inst.MNT input.inf USB\WID_051D8&.. Removable, UniquelD, 5...
Composite.Dev.NT ush.inf USB\VID_04D%8:... Removable, SurpriseRe...
HID_Inst.MNT input.inf USB\VID_04D88&... SurpriseRemoval OK
HID_Inst.NT input.inf USB\VID_04D98..  SurpriseRermoval QK

Obrazek 44 - Ukézka programu USBDeview (5. ¢ast)

Mezi jedny z poslednich udaji se uvadi Driver InfSection a Driver InfPath. INF soubor je
takovy soubor, ktery obsahuje v textové podob¢ informace ohledné instalace softwarti
a drivert u zafizeni. Tyto dva udaje tedy udavaji sekci a cestu k danému INF souboru. Dal-
$im udajem je Instance ID, coz je unikatni identifikéator pro zafizeni v systému. Instance ID

se sklada z device ID (jiz dfive zminény PID a VID) a samotného instance ID. [95], [96]
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Poslednim tdajem je tzv. Capabilities, coz jsou v prekladu néco jako vlastnosti daného
zatizeni. Muze zde byt uptesnéno napiiklad, zdali Ize dané zatizeni odebrat, nebo jestli 1ze
dané zatfizeni odpojit od pocitace bez varovani (tedy bez pouziti spravce zatfizeni nebo
bezpecného odebirani hardwaru). Dalsimi vlastnostmi mtize byt SilentInstall, coz je nain-

stalovani softwaru pro zafizeni bez zasahnuti uzivatele nebo zdali mé zafizeni unikatni ID.

[97], [98]
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ZAVER

Cilem této prace bylo uvést ¢tenare do svéta komunikacnich sbérnic, zptisobti komunikace,
prenosu signall a informovat ho ohledné specifickych sbérnic spolec¢né s jejich parametry
a vyvojem, se zaméerem detailnéji rozebrat USB sbérnici, jelikoz se jednd o jednu z nejpou-
zivangjSich sbérnic aktualné.

V uvodu teoretické ¢asti je obecné popsana problematika komunikacnich sbérnic. Jsou zde
uvedeny rtizné typy sbérnic, o kterych se dale tato prace zminuje vice do podrobnosti
v dalSich kapitolach. Je zde také nastinén samotny vyvoj sbérnic, kde na zacatku byly
sbérnice jen nekolik vodi¢l propojenych do sebe a nyni s postupem cCasu maji sbérnice
nespocet novych funkci a své predchidce jiz né€kolikrat predbéhly. Nesmi zde také chybét
informace o tom, kde vlastné takové komunikacni sbérnice miiZzeme najit, a pfi jakych

dennodennich aktivitach se se sbérnicemi mizeme potkat.

Druha kapitola pojednava o samotném zptisobu komunikace sbérnic, a o jakych pfenosech

mluvime, kdyZz se chceme bavit o pfenosu signdlii ve sbérnicich.

Tteti a nejvetsi kapitola se zabyva samotnymi sbérnicemi. U kazdé sbérnice se tato prace
zminuje o obecnych informacich (jako jsou vyrobce a rok vydani), vyvoji spolecné s ver-
zemi, parametrech a vlastnostech, kterymi se liSily od svych pfedchiidcii, a proto je nahra-
dily. Samoziejmé& nesmi chybét ukazka vzhledu slotu ¢i konektoru u zminénych sbérnic.
Nov¢jsi sbérnice jsou detailnéji popséany, jelikoZ se vyskytuji vSude okolo nés a stile se
vyviji lepsi technologie, kterych se poté vyuziva. Jak jiz bylo zminéno v tivodu, sbérnici
USB je vénovana v této praci vétsi pozornost, protoze se jednad o nejpouzivanéjsi sbérnici.
Proto je u této sbérnice i zminéno, jak vypadaji posilané pakety, které jsou poté dale roze-
brany v praktické ¢asti.

P4

Prakticka Cast se zamétfuje na sbérnici USB a jeji funkcionalitu v systému. Pomoci dvou
softwarti Device Monitoring Studio a USBDeview, které byly pouzity po dohod¢ s vedou-
cim prace, je nastinéno, jaké packety se posilaji pfi komunikaci USB sbérnice v mysi
a klavesnici se systémem, a jaké informace jsou o takovych zatizenich v systému uchova-
vany. Tyto informace jsou podrobnéji rozepsany a vysvétleny, aby ctenat pochopil, co

znamenaji, a aby se dozvédél, jak funguje identifikace a konfigurace zafizeni v systému.
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3GIO 3rd Generation Input-Output

A Ampér

AGP The Accelerated Graphics Port

AMD Advanced Micro Devices

AT Advanced Technology

ATA Advanced Technology Attachment

b/s bite za sekundu

BSB Back Side Bus

CAN Controller Area Network

CD Compact Disc

DAV Data Valid

DDR Double Data Rate

DEC Digital Equipment Corporation

DMI Direct Media Interface

DVD Digital Versatile Disc

EISA Extended Industry Standard Architecture
EOP End of Packet

ePCle External Peripheral Component Interconnect Express
eSATA External Serial Advanced Technology Attachment
FCH Fusion Controller Hub

FSB Front Side Bus

Gbit/s Gigabit per Second

Gbps Gigabits per second

GHz Gigahertz
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HCD Host Controller Driver

HDD Hard Disk Drive

HID Human Interface Device

HP Hewlett-Packard

I2C Inter-Integrated Circuit

/O Input and output

IBM The International Business Machines Corporation
ID Identifier

IDE Integrated Drive Electronics
IEEE Institute of Electrical & Electronics Engineers
IRQ Interrupt Request Levels

ISA Industry Standard Architecture
ISR Interrupt Service Routine

kHz Kilohertz

LDT Lightning Data Transport

LPC Low Pin Count

LSB Least Significant Bit

MB/s Megabyte per Second

Mbit/s Megabit per Second

MCA Micro Channel Architecture
MHz Megahertz

MSB Most Significant Bit

PATA Parallel ATA

PC Personal Computer

PCH Personal Controller Hub

PCI Peripheral Component Interconnect
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PCle
PCMCIA
PID
PID
QoS
RAM
SAS
SASI
SATA
SCSI
SOF
SPI
SSD
UMI
UPS

USB

VESA
VID

VL

WUSB

XT

Peripheral Component Interconnect eXtended
Peripheral Component Interconnect Express
The Personal Computer Memory Card International Association
Process Identifier

ProductID

Quality of Service

Random Access Memory

Serial Attached SCSI

Shugart Associates System Interface

Serial Advanced Technology Attachment
Small Computer System Interface

Start of Frame

SCSI Parallel Interface

Solid State Drive

Unified Media Interface

Uninterruptible power supply

Universal Serial Bus

Volt

Video Electronics Standards Association
VendorID

VESA Local

Watt

Wireless Universal Serial Bus

Extended Technology
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