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ANOTACIA

Nova verzia rozhrania USB 3.0, ktorého Standardy boli vydané v novembri 2008, priniesla
oproti predchadzajucej verzii (2.0) mnozstvo vylepSeni. Hlavnymi prednostami nového
rozhrania st vysoka rychlost, az 5 Gbit/s, rozSirené moznosti riadenia spotreby zbernice
a spatna kompatibilita s predchadzajiacimi verziami. Vel'mi perspektivnymi a konkurencie
schopnymi rozhraniami sa v su¢asnosti javia technoldgie Thunderbolt, kombinujuce vlastnosti
rozhrani PCI-Express a Display Port. Zaujimavé je porovnanie prave s rozhranim USB 3.0.

CIELE

Student sa zoznami so zdkladnymi principmi a vlastnostami perspektivnych rozhrani USB
3.0 a Thunderbolt. Ziska znalost’ o sposobe fungovania rozhrania prostrednictvom popisu
jednotlivych vrstiev ich modelov. Hlavny doraz je kladeny na protokolovl vrstvu. Modul tiez
popisuje rozdiely oproti predchadzajucim verzidm rozhrania a spédtnu kompatibilitu s nimi.
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PrehPad perspektivnych
vysokorychlostnych datovych rozhrani

Datové rozhrania sa daji podla fyzickych médii, ktoré prenasaji data medzi
hostitelom a pripojenym zariadenim rozdelit do niekolkych kategorii.
NajpouzivanejSimi kategoriami su:

e metalické rozhrania,
e optické rozhrania,
e bezdrbétové rozhrania.

Kazdé z vyssie uvedenych typov rozhrani ma svoje klady a zapory, ktoré urcuju
prevladajici sposob ich vyuzitia. VSeobecne sa da povedat, ze hlavnymi
parametrami pri vybere typu rozhrania si cena (vyhoda metalickych rozhrani),
rychlost’ (vyhoda optickych rozhrani) a mobilita (vyhoda bezdrotovych rozhrani).

Rozhranie USB patri medzi metalické rozhrania a je jednym z najrozsirenejSich
hlavne vd’aka svojej nizkej cene a vysokej rychlosti. Jeho hlavny konkurent,
rozhranie Firewire, nikdy nedosiahlo také rozsirenie predovsetkym kvoli vyssej
cene pri porovnatelnej rychlosti.

V dnesnej dobe sa ako najvaznejSia konkurencia pre rozhranie USB 3.0 javi
rozhranie Thunderbolt, v aktudlnej verzii metalické, ponukajuce vyssie prenosové
rychlosti pri mensej rézii a $irSie moznosti vyvoja do buducnosti (pocita sa uz aj
s optickou verziou). Rozhranie Thunderbolt je v podstate externym variantom
zbernice PCI Express a v si€asnosti je vyuzité v niekol’kych produktoch firmy
Apple (napr. na pripojenie monitorov).

Vyhody rozhrania Bluetooth su predovsetkym v mobilite pripojenych ucastnikov
a v rychlosti jeho implementacie. Nakol'ko sa jednd o bezdrotové rozhranie, su
Casto zmienované prave tieto dva benefity v porovnani s klasickymi ,,pevnymi‘
rozhraniami.



Porovnanie parametrov vybranych typov sucasnych rozhrani

Rozhranie 11');:11111(:) ss(;,v a Dosah Typ rozhrania
USB 3.0 Az 5 Gbit/s cca3m Metalické

USB 2.0 Az 480 Mbit/s S5m Metalické
Firewire 800 Az 3,2 Gbit/s 10 m Metalické
Thunderbolt Az 10 Gbit/s 3m Metalické/Optické
Bluetooth 2.0 Az 3 Mbit/s Zéakladné¢ 10 m | Bezdrotové
HDMI 1.4 éfié(?’z Gbit's cca 10m Metalické

Wi-Fi (802.11n) Az 600 Mbit/s Stovky m Bezdrotove

PCI Express 3.0 ?gxﬁi Gatppes | Metalické

eSATA Az 3 Gbit/s 2m Metalické
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Rozhranie USB 3.0 SuperSpeed

2.1 Uvod do problematiky

Rozhranie USB (Universal Serial Bus) je sériové rozhranie typu zbernica. Medzi
jeho kl'aicové prednosti patri predovsetkym:

nizka cena,
relativne vysoka prenosova rychlost’ (zavisla na konkrétne;j Specifikacii),
plné podpora prenosu audio a video dat prenaSanych v redlnom case,

dynamicka rozsiritel'nost’ (podpora Plug&Play, t. j. bez reStartu zariadenia
a inStalacie ovladacov)

prenos napajania cez zbernicu (jednosmerné napdjanie 5 V, odber az 100 mA
(max. 500 mA)).

Vsetky zariadenia pripojené cez rozhranie USB medzi sebou zdiel'aju celu Sirku
prenosového pasma. Samotna zbernica USB je tak riadend jednym centralnym
zariadenim (Host Root HUB), ktoré koordinuje vysielanie a prijem dat, resp.
sucinnost’ ostatnych USB zariadeni. V ceste medzi riadiacim (centralnym)
zariadenim USB a akymkol'vek inym USB zariadenim mdéze byt maximalne pét
rozbo¢ovaéov (HUB). Maximalna dizka kabla medzi dvoma USB zariadeniami je
obmedzena na 5 metrov.
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Topologia klasickej zbernice USB

Jednotlivé USB zariadenia na zbernici jednozna¢ne identifikuje tzv. USB adresa,
ktora je pridelend ihned’ po pripojeni zariadenia k danému rozhraniu. Na zbernicu
je mozné pripojit’ az 127 zariadeni.

Rychlostné rezimy prenosu dat

e cxtrarychlostny rezim prenosu dat (Super Speed) — rychlost az 4,8 Gbit/s,
Specifikacia USB 3.0

e vysokorychlostny rezim prenosu dat (High Speed) — rychlost’ az 480 Mbit/s,
$pecifikacia USB 2.0

e plnerychlostny rezim prenosu dat (Full Speed) — rychlost az 12 Mbit/s,
Specifikacia USB 1.1

e nizkorychlostny rezim prenosu dat (Low Speed) — rychlost’ az 1,5 Mbit/s,
Specifikacia USB 1.1

Jednotlivé typy USB zariadeni
e rozbotova¢ USB (USB HUB) — sluzi k rozsireniu (prediZeniu) zbernice USB

e koncové zariadenie USB — zariadenie vyuzivajice vlastnii funkcionalitu
rozhrania USB pre prenos dat, resp. vymenu informécii.
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2.2 Zakladné vlastnosti rozhrania USB 3.0

Nova verzia rozhrania USB 3.0, nazvana SuperSpeed, bola vytvorena v novembri
2008. Jej zavedenie do praxe trvalo takmer tri roky. Rozhranie USB 3.0 je
nasledovnik rozhrania USB verzie 2.0 amad mnoho spolo¢nych vlastnosti
s predchadzajucimi  verziami rozhrania USB, pretoze jednou z hlavnych
poziadaviek pri jeho vyvoji bola spédtna kompatibilita. Vyhody, ktoré pontka nova
verzia USB oproti predchddzajicim verziam:

e vysSia prenosova rychlost’ — az 5 Gbit/s,

e plne spitna kompatibilita (s vynimkou niektorych konektorov),
e rozsirené moznosti riadenia spotreby,

e a7z 80% narast mozného odberu energie zo zbernice,

e pakety su po zbernici smerované (t. j. jedna sa o selektivne smerovanie dat ku
konkrétnemu zariadeniu podl'a jeho adresy).

Samozrejme, nova verzia rozhrania USB nemd len vyhody, avSak tie prevladaju
nad nedostatkami. Medzi hlavné nevyhody patri:

e zvySenie poctu vodicov kabla,
e vysSia nachylnost’ voci elektromagnetickému ruSeniu EMI (Electromagnetic
Interference), ktord suvisi s vyuzivanim viacerych vodicov v kabli a vysSou

modulacnou rychlost'ou,

e niektoré typy konektorov obmedzuja spéatnti kompatibilitu.

Ak hovorime o novej verzii zbernice USB, je nutné poznamenat’, ze sa v podstate
jedné o vedl'a seba stojace zbernice USB 2.0 a novu zbernicu USB Superspeed.
Tento fenomén je podrobnejsie popisany d’alej.

Rozhranie USB vo verzii 3.0 vyrazne rozSiruje moznosti a uplatnenie
predchadzajtcich verzii rozhrania USB.

Od jula roku 2013 je pripravovana inovovana verzia rozhrania USB vo verzii 3.1
(USB 3.1 Gen 2). Tato verzia byva oznaCovana ako SuperSpeed+. Vyhodou novej
generacie rozhrania USB ma byt jeho rychlost’ (az 10 Gbit/s) a znizenie rézie pri
kodovani signalu. Rozhranie ma byt spitne kompatibilné s rozhranim USB 3.0, t.
j. daju sa vyuzit’ zariadenia a rozbocovace pre USB 3.0 a USB 2.0.
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2.3 Architektura rozhrania USB 3.0

Obdobne ako pri rozhrani USB 2.0 su zakladnymi prvkami architektiry hostitel’,
rozbocovac a koncové zariadenie. Hlavny rozdiel medzi verziou USB 2.0 a verziou
USB 3.0 je paralelné zapojenie dvoch fyzickych zbernic, konkrétne USB 2.0
anovej USB SuperSpeed.

QSTATME ATCHLOSTI

Nysod rychiost
— Hostitel USE 3.0

SUPER SPEED Mizicd rpchinsf

i rnth ey bnEcior

rEEeif TP SPEFED =

ToELa ey Ml el

Rozbofovad USE 3.0

Koncove zariadende U5SE 3.0

Fumnkcia ostatnych
njchlost

Paan - L ulaond praviedzed v ralrm SUPER SPEED
a irekbey redi=iu i e v bonsoesspch et dbriach powslend

Architektara rozhrania USB 3.0 SuperSpeed

Vol'bou tejto architektiry je splnenie poziadavky na spatni kompatibilitu, pretoze
hostitel’ a rozboCova¢ umoziuju sucasni prevadzku obidvoch fyzickych zbernic
prostrednictvom kombinovanych kéblov a konektorov. Koncové zariadenie potom
podrla svojich moznosti vyuZziva bud’ ¢ast’ zbernice USB 2.0 alebo USB Superspeed.

Podobne je zachovana fyzicka topologia zbernice, resp. stromova Struktira, kde sa
v koreni nachadza hostitel’, ku ktorému moéze byt pripojeny vac¢si pocet koncovych
zariadeni ¢i rozboCovacov.
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Rozbocovace tak mozu d’alej poskytovat’ pripojenie d’al§Sim koncovym zariadeniam
alebo d’al§im rozboc¢ovacom.

Porovnanie USB SuperSpeed a USB 2.0

Vlastnost’

USB SuperSpeed

USB 2.0

Datové kanaly

Dva simplexné — sucasné
obojsmerné toky dat, dva
vodiCe na smer (celkom 4)

Poloduplexné —
jednosmerné toky

s vyjednavanou zmenou
smeru, dva vodicCe

Rychlost’

SuperSpeed — 5 Gbit/s

Podl'a rezimu 1,5 — 480
Mbit/s

Protokol prenosu

Asynchronny tok dat
riadeny hostitel'om,
smerované pakety

Hostitel’ pridel'uje datovy
tok (polling), pakety
vysielané vSetkymi
smermi

Riadenie spotreby

Na urovni spojeni, zariadeni
a funkcii, niekol’ko stavov

Na trovni spojeni
a zariadeni, iba stav
pozastavenia

Napédjanie zbernice

Podobne ako u USB 2.0,
vyssie limity (o 50 % pre
nekonfigurované a 80 % pre

konfigurované zariadenia)

Nizko a vysoko vykonové

L4

nekonfigurované
zariadenia

Kazdé pripojenie medzi hostitelom a zariadenim (pripadne rozbocovacmi) sa da
znazornit' pomocou tzv. komunikaénych vrstiev. Na nasledujicom obrdzku je
diagram, ktory popisuje jednotlivé vrstvy prepojeni (vid' riadky), ich prvky
v jednotlivych astiach topologie (vid' tri Tavé stipce) a vplyv riadenia spotreby

(vid pravy stipec).

12
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Komunikaéné vrstvy zbernice SuperSpeed

Rozhranie USB 3.0 je dualna zbernica (Dual Bus Architecture), ktora je paralelnym
spojenim USB 2.0 a novej zbernice USB SuperSpeed. Vd'aka tejto koncepcii je
mozné pouzivat’ koncové zariadenia USB 2.0 na radicoch USB 3.0. Na jednom
koncovom zariadeni vSak nie je mozné pouzivat’ obidve zbernice sucasne.
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2.4 Modely datovych prenosov

Rozhranie USB SuperSpeed prebera modely datovych prenosov od rozhrania USB
2.0. Vymena dat medzi koncovym zariadenim a hostitelom prebieha
prostrednictvom tzv. kanalov (pipes). Datové prenosy st tak realizované medzi
koncovym bodom zariadenia pridruzenym k funkcidm a softwarom hostitel’a.

Samozrejme hovorime o logickom prepojeni, fyzické spojenie tvori vzdy iba jediny
kabel.

Okrem vychodzieho riadiaceho kanala a koncového bodu su vsetky kanaly
a koncové body vytvarané pri konfiguracii zariadeni a podporuju jeden zo Styroch
typov prenosu — objemovy prenos, riadiaci prenos, synchrénny prenos a prenos
s prerusenim.

Rovnako ako pri rozhrani USB 2.0 existuji dva druhy kanalov — pradové kanaly
(nemaju Struktiru danu rozhranim USB) a kandly sprav (ich format je definovany
rozhranim USB).

HOSTITEL FHEFLIJENIE CARIADENIE
< . 9 )
Eligsnshy sofware {J- [ & Rarhrania X Furkcia
I - -
1 TVATOR EARALOY |
i :r.;lhl';..ul |, % Razhianis i ”"_I"I:'u 1
kisirases| : bt S | ¥ USE zariadenie
1 WIS reahrania ]
1 -FTHT: !
: ; " e 1
i A i ety | i
USE hostitel 5 | Fstimoy 1 - ?,W i e ktae |
| j i 1
i ddta 5 USE i i i
S i 1 dore 3 USE 4
Hraar i 1 " I MAHOER )
dalo § a8 i
™ e

s VEDENIE

. riutiahe -

N ] 'ﬂ.ll'r:'\.e-----l':tf-l---'? i e H W B [
zhernice i d thernice

Py

Mechanickd, elekirickhé prepojenie

legenda

<‘— [P e megaspmys prerosy it
L e i — [FENDG B30 USH FermALe

Model datovych prenosov na USB

Na zaver mozeme teda konStatovat, ze komunikacia na zbernici USB prebieha
medzi hostitel'skym softwarom a koncovym bodom zariadeni cez tzv. virtudlne
kanaly.
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2.5 Zhlukovy prenos dat (Bursting)

Zhlukovy prenos dat je nova funkcia USB SuperSpeed, zvySujuca efektivitu
prenosu odstranenim ¢asu, pocas ktorého sa ¢aka na potvrdenie kazdého datového
paketu. Kazdy koncovy bod zariadenia SuperSpeed uvadza vo svojom popisovaci
maximalny pocet paketov, ktoré moze prijat’ alebo odoslat’ bez toho, aby ¢akal na
ich potvrdenie (stav).

Hostitel m6ze dynamicky menit’ pocet paketov v zhluku pre kazdu transakciu
podla svojich potrieb (nemdze vSak presiahnut’ maximalnu velkost’ zhluku pre
dany koncovy bod). V pripade OUT transakcii tak hostitel obmedzuje velkost’
zhluku jednoducho, pri IN transakciach ju nastavuje pomocou pola
v potvrdzovacich paketoch ACK (4CKnowledge).

Zhlukovy prenos dat je teda funkcia zbernice SuperSpeed umoziiujliica odoslat’ viac
datovych paketov naraz bez toho, aby sa ¢akalo na potvrdenie ich dorucenia.

1. IN PRENOSY

Pri IN prenosoch koncové zariadenie posiela data hostitelovi. Tieto prenosy
zahajuje hostitel’ zaslanim potvrdzujiceho IN paketu koncovému zariadeniu, ktoré
je pomocou obsiahnutych informacii smerované ku koncovému zariadeniu.
Sucastou je tiez informacia o o¢akdvanom sekvencnom c¢isle paketu a pocte
ocakavanych paketov. Ako odpoved’ hostitel'ovi posiela koncové zariadenie datové
pakety s odpovedajiicimi sekvencnymi ¢islami.

Pretoze hostitel’ musi potvrdit’ potvrdzovacim ACK paketom kazdy prijaty datovy
paket, koncové zariadenie moze odoslat’ vSetky vyziadané datové pakety bez
¢akania na ich potvrdenie.

SuperSpeed IN prenos sa skladd zjednej alebo viacerych IN transakcii
obsahujucich jeden alebo viac paketov. Je ukonceny, pokial’ boli vSetky data
prenosu uspesne prijaté, koncovy bod odosle paket, ktorého vel'kost’ je menSia nez
maximalna pre dany koncovy bod alebo koncovy bod odpovie chybou.

2. OUT PRENOSY

Pri OUT prenosoch hostitel' posiela data ku koncovému zariadeniu. Hostitel’
zahajuje OUT prenos odosielanim suvislého sledu datovych paketov koncovému
zariadeniu. Kazdy datovy paket obsahuje informdcie potrebné k smerovaniu paketu
a sekvencné ¢islo dané¢ho paketu. Koncové zariadenie odpovedad potvrdzovacim
ACK paketom, ktory obsahuje sekvencné cCislo d’alSieho ocakavaného paketu.
Paket zaroven potvrdzuje Gispesné prijatie predchadzajiiceho paketu.

15
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Podobne ako u IN prenosu musi koncové zariadenie posielat’ potvrdzovaci ACK
paket za kazdy prijaty datovy paket, ale hostitel’ na tieto potvrdzovacie ACK pakety
nemusi Cakat’.

SuperSpeed OUT prenos sa sklada zjednej alebo viacerych OUT transakcii
obsahujtcich jeden alebo viac paketov. Je ukonceny, pokial' boli vSetky data
prenosu uspesne odoslané, hostitel’ odosle paket, ktorého vel'kost' je mensSia ako
maximalna pre dany koncovy bod alebo koncovy bod odpovie chybou.

16
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2.6 Pakety rozhrania USB SuperSpeed

Vsetky pakety rozhrania USB SuperSpeed zacdinaju 16-bitovym zahlavim, ktoré
moze tvorit’ cely paket. Zahlavie paketu zacina informdaciou o type paketu, ktord je
pouzitd k zisteniu sposobu narabania s paketom. Zahlavie paketu je chranené 16-
bitovym kédom CRC (Cyclic Redundancy Check) a kon¢i dvojbajtovym riadiacim
slovom. Vacsina typov paketov tiez obsahuje smerovacie informacie pouzité pri
smerovani paketu od hostitela.

Na rozhrani USB SuperSpeed existuju Styri druhy paketov:

e paket spravy spojenia LMP (Link Management Packet) je posielany iba medzi
dvoma priamo spojenymi portami a je uréeny k riadeniu tohoto spojenia,

e transakény paket TP (Transaction Packet) prechadza vSetkymi spojeniami na
priamej ceste medzi zariadenim a hostitelom, je pouzivany k riadeniu toku
datovych paketov, konfiguracii zariadeni arozboCovacov, je tvoreny iba
zahlavim,

e datovy paket DP (Data Packet) taktiez prechadza vSetkymi spojeniami na
priamej ceste medzi zariadenim a hostitel'om, mé dve Casti — zahlavie datového
paketu (podobné transakénému paketu) a pouzivatel'ské data datového paketu
(obsahuju datovy blok a 32-bitovy kod CRC),

e izochronny casovaci paket ITP (Isochronous Timestamp Packet) je paket
posielany metddou multicast na vSetky spojenia v aktivnom stave.

Rozhranie USB SuperSpeed vyuziva Styri druhy paketov — paket spravy spojenia
LMP, transakény paket TP, datovy paket DP a izochronny Casovaci paket ITP.
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2.7 Typy datovych prenosov

Déatové prenosy su zlozené z jednej alebo viac transakeii, ktoré su realizované
pomocou paketov. Jednotlivé typy datovych prenosov potom odpovedajli pouzitym
typom paketov.

1. RIADIACI PRENOS

Ucel a funkcia riadiaceho prenosu je prakticky totoznd srozhranim USB 2.0.
Umoziuje komunikéciu medzi softwarom hostitela a koncovym zariadenim na
ucely konfiguracie, ovladania a zistovania stavu.

Riadiaci prenos vyuziva kanaly sprdv. Kazdé zariadenie musi podporovat
pociato¢ny riadiaci kanal. Riadiace prenosy maju najvicsiu prioritu na zbernici.
Podobne ako pri rozhrani USB 2.0 nemoZzno pozadovat’ konkrétnu Sirku pasma.
Maximélna dizka uzitoénych dat je 512 bitov a nemozno vyuzit' zhlukovanie.

2. OBJEMOVY PRENOS

Rovnako ako uriadiaceho prenosu funguje objemovy prenos podobne ako na
rozhrani USB 2.0. Je ureny pre koncové zariadenia, ktoré potrebujii presuvat
relativne velké objemy dat. Vyuziva akukol'vek dostupnu Sirku pasma (nizka
priorita), napriklad pre kopirovanie dét na externy disk.

Objemovy prenos garantuje dorucenie dat, avSak nezaruCuje Sirku pasma
a oneskorenie. Vyuziva prudové kanaly, takze nie su kladené ziadne poziadavky na
Struktiru dat. Pridové kandly st jednosmerné. Pre obojsmerny tok dat st potrebné
dva (IN a OUT). Objemovy prenos mdze byt rozdeleny na viac transakcii.

3. OBJEMOVY PRENOS S PRUDMI (STREAMS)

Ide o celkom novy typ prenosu na rozhrani USB SuperSpeed. Standardny kanél pre
objemovy prenos predstavuje schopnost’ presunu jedného pradu dat typu FIFO
(First In First Out) medzi hostitelom a koncovym zariadenim cez paméitovy
zéasobnik hostitel'a. SuperSpeed prudy (SuperSpeed Streams) poskytuji podporu
pre viacprudovy model na urovni protokolu. Prady medzi hostitelom a koncovym
zariadenim spravuje tzv. prudovy protokol. Kazdému pradu je pridelené ID pradu
SID (Stream ID).

Prudovy protokol definuje stavové spravy, ktoré umoznia hostitel'ovi alebo
koncovému zariadeniu ustanovit’ aktudlne ID prudu CSID (Current Stream ID)
koncového bodu. Hostitel pouziva CSID k vyberu vyrovnavacej paméte
koncového bodu, ktory bude pouzity pri naslednych prenosoch kandlom. Koncové
zariadenie pouziva CSID k vyberu datovej vyrovnavacej pamdte pre funkciu.

SuperSpeed prady umoziiuju, aby koncové zariadenie vyuzilo viac vyrovnavacich
paméti hostitel'a (Standardne je iba jedna). V pripade zlyhania Standardného
objemového kanala, ktory SuperSpeed prudy vyuziva, dojde k preruseniu pradov.
SuperSpeed prady rozSiruji moznosti objemovych prenosov s minimalnymi
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zmenami hardwaru. Vyuzitie moze byt napriklad pre zariadenie USB Mass
Storage.

4. PRENOS S PRERUSENIM

Podobne ako na rozhrani USB 2.0 je prenos s prerusenim urceny pre koncové
zariadenia, ktoré vyzaduju vysoku spolahlivost’ prenosu malého mnozstva dat
v obmedzenom obsluznom intervale, napriklad myS$ alebo klavesnica. Hostitel
v pravidelnych intervaloch pozaduje data a koncové zariadenie ich podla svojich
moznosti poskytuje.

Prenos s preruSenim zarucuje maximalny obsluzny interval (oneskorenie dat).
Pouziva pridové kandly, takze dita nemusia mat definovany format a kandl je
jednosmerny. Prenosom s prerusenim méze byt pridelenych az 90 % dostupnej
Sirky pasma. Koncovy bod mdze vo svojom popisovaci pozadovat’ obsluzny
interval v ndsobkoch 125 pus. Umoznuje zaslanie troch paketov na obsluzny
interval.

5. SYNCHRONNY PRENOS

Synchronny prenos ajeho ucel sa oproti rozhraniu USB 2.0 nemenia. Sluzia
k streamovaniu dat, t. j. pre periodické prenosy sobmedzenym obsluznym
intervalom a toleranciou chyb, umoznujlice sustavny tok dat. Rozhranie USB
SuperSpeed vyuziva k synchronizécii izochrénne ¢asovacie pakety ITP.

Synchrénny prenos zarucuje Sirku pasma pre prenosy s obmedzenym oneskorenim
a je tiez zarucena pozadovana Sirka pasma udana v popisovaci. Synchronne kanaly
su prudové s jednosmernym tokom dat. Kvoli moznému oneskorenému prenosu
sposobenému riadenim spotreby hostitel pred zahdjenim prenosu posiela
transakény paket zariadeniu (PING), ¢im ddjde k uvedeniu vSetkych spojeni na
ceste do aktivneho stavu. Maximalna §irka pasma a obsluzné intervaly su zhodné
s prenosom s prerusenim. Synchrénny prenos umoznuje az tri zhlukové prenosy po
16 paketov na obsluzny interval.

Rovnako ako na rozhrani USB 2.0 existuju Styri zékladné druhy prenosov — riadiaci
prenos, objemovy prenos, prenos s preruSenim a synchrénny prenos. Rozhranie
USB SuperSpeed naviac pontika rozsirenie objemového prenosu o tzv. SuperSpeed
prudy.
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2.8 Konektory rozhrania USB 3.0

Konektory rozhrania USB 3.0 boli vyvinuté na zaklade poziadaviek na vyssiu
rychlost’, obmedzenie vplyvu elektromagnetického rusenia, podporu mobility
a nizke ceny. To vSetko pri zachovani maximalnej kompatibility s rozhranim USB
2.0. Specifikacia rozhrania USB 3.0 definuje rovnaké typy konektorov ako
rozhranie USB 2.0 az na jeden novy - napajany konektor typu B.

1. Standardny konektor typu A — asi najpouzivanejsi konektor, konektor hostitel’a.
Tvar arozmery su zhodné s odpovedajucim konektorom USB 2.0, ale
s pridanymi kontaktami pre d’alSie dva datové pary a uzemnenie. Poskytuje
uplne spatna kompatibilitu. Pre rozliSenie by sa malo pouzivat’ odpovedajice
zafarbenie ako je zrejme z nasledujuceho obrazku.

2. Standardny a napdjany konektor typu B — urCeny pre pripojenie vicsich
stacionarnych zariadeni. Neposkytuje uplne spéatnii kompatibilitu. Konektor je
kvoli pridanym kontaktom vacsi, je mozné teda zapojit USB 2.0 vidlicu do
zéastrcky USB 3.0, ale naopak to mozné nie je. Napajany konektor sa lisi iba
d’alS$imi dvoma pridanymi kontaktami, umoznujicimi zariadeniu poskytnut’
napéjanie.

USE konekiar - Uyp B

|eIMi@rOim & 2af =Sl

USE konektor - typ & ’

|smerom &y orenowemu eebodoracy

Standardna vidlica typu A a B

3. mikrokonektory typu A a B — urfené pre relativne malé a 'ahké zariadenia,
comu odpoveda aj ich velkost' ateda rovnako ako konektory typu B
neposkytujii Uiplne spitni kompatibilitu. Existuji zastrcky typu B a typu AB,
do zastr¢ky typu AB je mozné zapojit’ vidlice typu A 1 B, do zastr¢ky typu B
iba vidlicu typu A.
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4. konektor typu C — jedna sa o novy univerzalny konektor pre rozhranie USB,
ktory je mechanicky symetricky (t. j. nie je nutné rozliSovat’ smer prepojenia).
Vo vnutri kabla je usporiadanych 24 vodi¢ov uréenych pre: napajanie, data USB
2.0, 2x data USB 3.0, konfiguracne pély a poly pre dalSie ucely. VoliteI'nou
moznostou je tzv. aktivny kabel (obsahuje cCip). Napajanie je klasické
5 V s pradom az 3 A (maximdlne 20 V s prudom 5 A). Rozmery konektorov su
8,4x2,6 mm. Novy konektor implicitne podporuje aj alternativne prenosové
protokoly.

LIS lazmia kotor
oy milkro -2

LISE bamazictior
Ewp A

USE konektor - Typ C

sy miaricksy (obojeransy ] enakor)

Symetricky USB konektor typu C
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2.9 Kabelaz rozhrania USB 3.0

Nasledujuci obrazok znazornuje prierez kablom Specifikacie USB 3.0. Je zrejmé,
ze su tri skupiny vodi¢ov — signalizaény par UTP (Unshielded Twisted Pair),
krizené¢ pary (tienené¢ diferencidlne pary SDP (Shielded Differential Pairs)),
napéjacie a uzemnovacie vodice.

UTP signalizacny par

napijanie plast

tiEnenie

SDP cignalizadnyg pdr

500 signalizatny par

Em

rEpavinnd vipln

Prierez kéblom Specifikacie USB 3.0

UTP je urceny pre prenos signalov USB 2.0, SDP su pre Specifikaciu USB
SuperSpeed. Ako je zrejme z ndzvu, SDP maji vlastné tienenie kvoli integrite
signalu a obmedzeniu ruseni EMI. Naviac je ku kazdému tienenému paru pridany
dal$i vodi¢, oznaCovany ako DRAIN, ktory je pripojeny na uzemneny pin
v konektore (odlisny od uzemiiovacieho napdjania, oznaCovany je GND DRAIN).
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Schéma kablu Specifikacie USB 3.0

Tienenie uzatvarajuce vsSetky vodi¢e je realizované metalickym oplotenim
pripojenym ku kovovej casti vidlice aslizi k zachyteniu EMI ruSeni. Farby
v obrazkoch odpovedaju farbam izolacii vodic¢ov.

Dizka kablov nie je $pecifikiciu obmedzend, aviak je limitovana stratami na
zostavenie a poklesom napdtia na dlzke vodica. Tieto straty na jeden kébel nesmu
prekrocit’ hranicu 20 dB. To odpoveda doporucenej dlzke kabla maximalne 3 m.
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2.10 Moznosti napajania

Rozhranie USB 3.0 poskytuje napajanie prostrednictvom dvoch konektorov -
Standardného konektoru ,,typ A* a napajané¢ho konektoru ,,typ B*“. Napdjanie cez
Standardny konektor typu A ma podobné vlastnosti ako u rozhrania USB 2.0. Opét’
je pre zjednodusenie definované jednotkové zat'azenie, v pripade rozhrania USB
SuperSpeed je vSak prad jednotky zvySeny na 150 mA. Rozhranie USB obsahuje
niekol’ko typov zdrojov a spotrebicov:

e korenovy rozbocova¢ — je pripojeny priamo na radi¢ USB hostitel'a, porty
hostitel'a pripojeného ku zdroju napitia musia dodavat’ aspon 6 jednotiek
zataze, resp. porty hostitel'a, ktorého zdrojom je batéria mdézu dovolovat
zat'azenie len 1 jednotky

e rozbocovac s vlastnym napdjanim — neodobera energiu potrebnu na prevadzku
a zostupné porty z vodica Vaus, napriek tomu modze odoberat’ az 1 jednotku
zat'aze na funkciu vzostupného portu. V pripade vypnutia zbytku rozbocovaca,
kazdy vzostupny port potom poskytuje az 6 jednotiek zat'aze

e nizko vykonové zariadenie — ziskava vSetku potrebnu energiu z vodic¢a Vaus,
neodoberd viac ako 1 jednotku zataze

e vysoko vykonové zariadenie — ziskava energiu z vodica Vsus, po zapnuti moze
odoberat’ 1 jednotku zataze, po nakonfigurovani az 6 jednotiek

e zriadenie s vlastnym napdjanim — moze odoberat’ maximdlne 1 jednotku
zatazenia z vodia Vaus pre zaistenie fungovania portu ato aj v pripade
vypnutia zbytku zariadenia

Ziadne zriadenie nesmie dodavat’ prud na vodi¢ Vsus vzostupného portu. Obdobne
ako urozhrania USB 2.0 musi byt uhostitela arozbocovacov s vlastnym
napajanim zaistena ochrana proti pridovému pretazeniu. Obnovenie normalneho
fungovania je mozné bez zasahu pouzivatela.

Najvicsie povolené ubytky napétia v rdmcei topologie zbernice st uvedené na
nasledujicom obrazku.
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Topologia zbernice pri najvaésom dovolenom ubytku napétia

Napdjany konektor typu B bol zavedeny, aby sa umoznilo d’al§im zariadeniam, ako
su napr. tlaCiarne, pripojenie a napajanie inych zariadeni (napr. adaptérov
bezdrotového USB). Tato mozZnost’ tak eliminuje potrebu externého napdajania pre
adaptér. Napdjana zastrCka typu B musi byt schopna poskytovat’ napitie 5V
v celom rozsahu pridu az do 1 A, poskytovat’ ochranu proti pradovému pretaZeniu,
dodavat’ maximalnu energiu bez ohl'adu na stav koncového zariadenia. Koncové
zariadenie poskytujlice napajanie prostrednictvom tohoto konektoru musi byt’ nizko
vykonové a koncové zariadenie, ktoré je tymto konektorom napajané, nemoze
poskytovat’ Ziadne Standardné zastrcky typu A.
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2.11 Inventarizacia zbernice

Pri pripojeni alebo odpojeni koncového zariadenia so zbernicou USB pouziva
hostitel' proces nazvany inventarizdcia zbernice k identifik4cii a sprave stavu
koncového zariadenia. Tento proces sa sklada z niekol’kych nasledujiacich krokov:

1. Rozbocovac, ku ktorému je zariadenie pripojené, informuje hostitel'a o tejto
udalosti $pecidlnym kandlom (koncové zariadenie je v tejto chvili po povele
RESET v inicializaCnom stave, t. j. nemdze odoberat’ viac nez 150 mA z Vaus
a odpoveda na pociatocnej adrese).

2. Hostitel’ nasledne ur¢i presnti povahu udalosti dotazom na rozbocovac, ked’
hostitel’ pozna port, ku ktorému je koncové zariadenie pripojene, méze vykonat
opatovny povel RESET koncového zariadenia.

3. Nasledne hostitel' priradi zariadeniu unikatnu adresu a informuje zariadenie
o synchrénnom oneskoreni a niekol’kych d’al§ich parametroch.

4. Dalej prebehne ¢itanie vietkych konfiguracii koncového zariadenia hostitel'om
a pripadné nastavenie Casovacov UI/U2 pre zostupny port, na ktorom je
koncové zariadenie.

5. Na zéklade informacii o konfiguracii a spoésobe pouzitia koncového zariadenia
ur¢i hostitel’ hodnoty nutné pre nastavenie koncového zariadenia, ktoré sa tak
dostava do stavu NASTAVENE a je tak pripravené na pouZitie.

Pri udalosti odpojenia zariadenia je rozbocovac¢om poslané oznamenie a hostitel’
moze aktualizovat’ miestne informécie o topologii.
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2.12 Koncové zariadenia USB 3.0

Vsetky koncove zariadenia USB 3.0 podporuju spolo¢ni mnozinu vSeobecnych
operacii. Uved’'me asponi ich zékladny prehl'ad — dynamické pripojenie a odpojenie,
priradenie adresy, konfiguraciu, prenos dat, riadenie spotreby, spracovavanie
poziadaviek a chybové poziadavky.

Koncové zariadenia oznamujii svoje vlastnosti pomocou tzv. popisovacov.
Popisovac je datova Struktara definovaného formatu. Kazdy popisova¢ zaCina
jednobajtovym polom, obsahujicim pocet bajtov deskriptora, nasledovany
jednobajtovym polom, ktory urcuje typ popisovaca.

Kazda konfiguracia moze pouzivat aj popisovace alebo ich casti zinych
konfiguracii. Koncové zariadenia mozu tiez mat’ Specialne popisovace podla svojej
triedy alebo vyrobcu.

Existuje niekol’ko typov popisovatov — popisova¢ =zariadenia, popisovac
konfiguracie, popisova¢ zdruzenych rozhrani, popisova¢ rozhrani, popisovac
koncového bodu, popisova¢ koncového bodu SuperSpeed, retazovy popisovac
a binarna pamét’ objektov zariadeni BOS (Binary Device Object Store).

Popisova¢ BOS definuje korenovy popisovac, ktory je podobny popisovacu
konfiguracie a je inicializaénym bodom pre pristup k sade suvisiacich popisovacov.
Tieto popisovace sa potom d’alej delia na niekol’ko typov. Bezdrotovée USB popisuje
schopnosti zariadenia pre rozhranie bezdrotového USB. Rozsirené USB 2.0 je
popisova¢ indikujici moznost rozSireného riadenia spotreby aj vo
vysokorychlostnom rezime USB 2.0. Schopnost SuperSpeed USB zariadeni
popisujuca napriklad podporu réznych rychlostnych rezimov alebo doby prechodov
zo stavov U; aU: do stavu Up. Poslednym je ID kontajneru obsahujuce
identifika¢né ¢islo umozinujuce hostitel'ovi identifikaciu zariadeni bez ohl'adu na
rezim, v ktorom koncov¢ zariadenie pracuje.
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2.13 RozbocCovac rozhrania USB 3.0

Rozbocovace rozhrani poskytuju elektrické prepojenie medzi hostitelom
a koncovymi zariadeniami. UmoZnuju rozhraniu USB byt’ 'ahSie k dispozicii pre
bezného pouzivatel'a. Staraju sa o spravanie pri pripajani zariadeni, riadenie
spotreby, detekcii zlyhania zbernice a zotavenie aj podporu zariadeni vo vSetkych
rychlostnych rezimoch.

Rozbocova¢ USB 3.0 obsahuje rozboc¢ova¢ USB 2.0 a rozbocovaé¢ SuperSpeed.
Rozbocovaé SuperSpeed sa d’alej skladd z opakovaca a kontroléra rozbocovaca:

e opakovac sluzi k sprostredkovaniu pripojenia, detekciu pripojenia a odpojenia
zariadeni, detekciu chyb a zotaveni

e kontrolér zaistuje komunikéciu medzi rozboCovaCom a hostitelom, ktora
umoznuje nastavovat’ rozbocovac a jeho zostupné porty

RozbocCoval SuperSpeed sa tiez stard o smerovanie paketov ako je popisané
v predchadzajtcich kapitolach. Rozbocova¢ USB 3.0 je logickou kombinéciou
rozboc¢ovaca USB 2.0 arozbocovaca SuperSpeed, jedinou zdiel'anou castou je
logika, starajuca sa o riadenie Vsus, ako je zrejme z nasledujiiceho obrazku.

Rozbocova¢ USB 3.0
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2.14 MozZnosti vyuzitia rozhrania USB 3.0

Rozhranie USB 3.0 sa oproti predchadzajucej verzii dockalo vyrazného vylepSenia.
Zrejme najvyraznej$im rozdielom je prenosova rychlost’, ktord sa zvysila priblizne
desatnasobne oproti predchddzajucemu rozhraniu USB 2.0. Teoreticky tak
zbernica ponutka rychlost’ az 5 Gbit/s ako je zrejme z vlastnosti fyzickej vrstvy
rozhrania.

Samozrejme tato rychlost’ u koncovych prenosov datovych rozhrani neméze byt
dosiahnutd. Po zapocitani strat sposobenych 8B/10B kodovanim (cca 20 %)
a spdsobom zapuzdrenia dat v spojovej a protokolovej vrstve (cca 2,4 %),
dostdvame najvysSiu moznu prenosovu rychlost’ 3,88 Gbit/s.

Specifikacia udava realne dosahované rychlosti nad 400 MB/s (3,2 Gbit/s).

V dnesnej dobe je aj 3,2 Gbit/s pomerne vysoka prenosova rychlost’, ktorou moze
rozhranie USB 3.0 smelo konkurovat vécSine sucasnych vysokorychlostnych
rozhrani. Jednym z mnohych prikladov praktického vyuzitia rozhrania by mohlo
byt pripojenie zariadeni vyuzivajucich tzv. Flash paméte ako st pamitové karty,
Flash disky alebo aktudlne popularne pevné disky SSD (Solid State Disc), ktoré st
schopné aspoii ¢iastocne vyuzit' pontikanu rychlost’.

Uplatnenie rozhrania USB 3.0 bude teda najma pri prenose vel'kych objemov dat.
Viac sucasne vykonavanych OUT transakcii spolu s jednou IN transakciou potom
znamena moznost’ su€asného vyuZitia zbernice viacerymi zariadeniami, napriek
tomu Ze posielat’ data hostitelovi moze aktivne iba jedno znich. V rychlosti
prenosu dat mozZe lepSie konkurovat’ rozhraniu ako je eSATA (external Serial
Advanced Technology Attachment), ktoré zatial bolo v oblasti prenosu dat
uspesnejsie.

V sucasnej dobe sa ako jediny vazny konkurent rozhrania USB 3.0 javi rozhranie
Thunderbolt, ktoré vo svojej podstate predstavuje externi zbernicu PCI-E
(Peripheral Component Interconnect - Express), ponuka eSte vyssiu rychlost’ nez
rozhranie USB 3.0 a naviac aj moznost’ retazenia zariadeni. V sucasnej dobe sa
rozhranie Thunderbolt pouzivaji prakticky vyhradne produkty firmy Apple.
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Rozhranie Thunderbolt

3.1 Charakteristiky rozhrania

Rozhranie Thunderbolt TB je rozhranie, ktoré do sveta pocitacového priemyslu
prinaSa rad novych konstrukénych rieSeni, funkcii a vylepSeni. Rozhranie
Thunderbolt sa vyvija v spolupraci spolo¢nosti Intel a Apple. V roku 2009 bol
verejnosti predstaveny prvy prototyp tohoto rozhrania. V tej dobe mal este
oznacenie LightPeak. Prvym sériovo vyrdbanym zariadenim s rozhranim
Thunderbolt bol v roku 2011 notebook MacBook Pro od spolo¢nosti Apple.

Odlisnost’ rozhrania Thunderbolt od ostatnych rozhrani je najmid v jeho
konsStruk¢nom rieSeni. Sklada sa z kombinacie dvoch r6znych rozhrani — externe;j
zbernice PCI-E a portu DP (Display Port). Komunikacia prebieha obojsmerne
a spojenie je plne duplexné. Pakety obidvoch protokolov st prendsané sucasne
jednym spojenim. Kontrolny radi€ tieto pakety na strane vysielaca multiplexuje do
jedného datového toku ana strane prijimaca prepina medzi jednotlivymi
protokolmi.
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Princip komunikécie na rozhrani Thunderbolt

Vyhodou acielom rozhrania TB je vysokorychlostné¢ pripojenie rozlicnych
zariadeni a podpora niekolkych typov datovych prenosov pomocou jedného
unifikovaného konektora.

Pre tento ucel bol pouzity upraveny konektor Mini DisplayPort.

S teoretickou prenosovou rychlostou az 10 Gbit/s na kanal prevySuje rozhranie TB
Standardy ako eSATA, USB a Firewire. V porovnani so zbernicou USB 3.0 je jeho
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rychlost’ takmer dvojnasobna (v zavislosti na pouzitom hardwari a softwari) a ma
mensie naroky na réziu. Realna prenosova rychlost’ sa pohybuje okolo hranice 6,4
Gbit/s na kanal.

K jedinému konektoru TB je mozné pripojit’ az sedem TB zariadeni. Jeden port TB
tiez zvladne sucasne prendsat’ data pre dva displeje s portom DP vo vysokom
rozliSeni HD (High Definition).

Pre prenos dat a napdjanie boli aj napriek pociatoénym pldnom s optickymi kdblami
(technologia Silicon Photonics Link) pouzité iba metalické vodice.

Vyhodou medenych parov je zvladdnutie dostatocnych prenosovych rychlosti.
Vyrobna cena je v porovnani s optickymi vodi¢mi vyrazne niz$ia a je cez ne mozné
bezproblémovo napéjat’ pripojené zariadenia az do prikonu 10W.

Ich zna¢nou nevyhodou je viak obmedzena dizka kabla, ktord moze byt’ najviac 3
metre.

Do budtcnosti sa vSak s optickymi kablami nad’alej pocita, najmd kvoli ich
moznostiam pri navySeni prenosovych rychlosti aZz k hodnotam radovo 100 Gbit/s
a vyrazne vacsej moznej dlzke kablov pri stalych prenosovych podmienkach.

Spolo¢nost’ Intel sI'ubuje prenesenie dvojhodinového videa vo Full HD rozliSeni do
30 sekund a prenesenie zaznamov vo formate mp3 trvajtcich jeden rok za 10 minut.
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3.2 Architektura rozhrania

Architektura rozhrania Thunderbolt je zalozena na dvoch perspektivnych
Standardoch. Prvym je Standard PCI-E a druhym je Standard DP.

Vyhodou Standardu PCI-E je jeho univerzalnost’, Siroké uplatnenie v existujucich
pocitatoch typu PC (Personal Computer). Velké mnozstvo technologii je
koncipovanych prave pre spojenie a spolupracu so zbernicou typu PCI-E
a moznost priameho spojenia so zbernicou PCI-E na zékladnej doske PC.

Vyhodou portu DP je schopnost’ dosahovat’ aj vyssie rozliSenie nez Full HD (napr.
4K ¢i 5K) so stale vacsou snimkovou frekvenciou. S obrazom je mozné subezne
prenasat’ aj 8 kanalovy zvuk.

Fyzicky konektor Mini DP je spidtne kompatibilny s klasickym portom DP.
Maximalna prenosova rychlost” samotného DP je 5,4 Gbit/s pri vyuziti Styroch
liniek. Pri spojeni so zariadenim s rozhranim TB sa rychlost’ zvysi na 10 Gbit/s.
Celkova rychlost’ pri obojsmernom dvojkanalovom prenose je teda 20 Gbit/s.

Blokova schéma architektiry rozhrania Thunderbolt je na nasledujucom obrazku.
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Architektara rozhrania Thunderbolt

Do radica TB vstupuju data z portu DP a zo zbernice PCI-E. Radi¢ data spaja do
paketov, ktoré su spolo¢ne prenasané cez jeden aktivny TB kabel.

Pouzitie aktivnych kéblov ma vsak nepriaznivé teplotné dosledky. Na pripojenom
necinnom konektore mozeme namerat’ teplotu okolo 43°C. V aktivnom stave moze
teplota vzrast’ az na 50°C. Na kéabli medzi konektormi sa teplota nelisi od okolia.

Zahrievanie koncov kabla je spdsobené¢ zabudovanim cipu Gennum GN2033
priamo do konektora. Ten aj napriek svojim vel'mi malym rozmerom dokdze zaistit’
podmienky pre vysokorychlostny a bezchybny prenos dat cez tenky medeny par.
Cip nie je priamo nevyhnutny pre technolégiu TB, ale jeho pritomnost’ vylep3uje
prenosové rychlosti a prenosové charakteristiky rozhrania. Pri prechode na optické
kable nebude jeho zaclenenie nutné.
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Zvysené teploty nie st pre pouzivatela nebezpetné, ale urcite prispievaju
k celkovému zahrievaniu zariadeni a tym aj k vy$Sim narokom na ich chladenie.
Napriklad konektory v rozhrani USB 3.0 podobny problém nemaju, ich teplota je
len malo odli$na od okolite;.

Pouzitie aktivnych kablov mé (okrem velkého zahrievania) pre pouzivatela este
d’al$iu nevyhodu, ktorou je vyssia obstaravacia cena oproti konkurenénym typom
rozhrani.
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3.3 Prenos dat

Klacovym komponentom pre prenos dat je radic. Radi¢ je sucastou ako
vysielacieho tak aj prijimacieho zariadenia. Radi¢ je navrhnuty na komunikaciu
s veI'mi malym oneskorenim a s podporou kritérii QoS (Quality of Service).

Jednou z mnohych vlastnosti QoS je schopnost’ siete dopredu poskytnut’ informacie
o Sirke pasma, oneskoreni a podla priority rezervovat a riadit’ datovy tok. Kazdy
paket ma urcenu svoju prioritu v ramci zéhlavia paketu TLP Header.

Hodinovéa synchronizécia s pripojenym zariadenim prostrednictvom rozhrania TB
prebehne do 8 ns.

Radi¢ TB umiestneny na zakladnej doske PC je vzdy vrezime Host (vid
nasledujuci obrazok). Radi¢ obsahuje nezavisly vstup pre data z rozhrania PCI-E
azportu DP. Vo vnutri radi¢a je PCI-E prepina¢ (PCI-E Switch), ktory riadi
pripojenie koncového zariadenia a clen NHI (Native Host Interface), ktory je
pouzity pre detekciu pripojeného zariadenia (podpora funkcie Plug&Play).
Poslednym ¢lenom je prepina¢ Thunderbolt (Thunderbolt Switch), ktory obidva
typy dat zdruzuje do jedného datového toku.
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Jeden port TB vyzaduje dva kandly. Kazdy sa skladd zdvoch drdh kvoli
obojsmernému prenosu a ma priepustnost’ 10 Gbit/s. Jeden kanal je pouzity pre
obrazové data a druhy pre ostatné data. Pretoze sa vykon kanala nescita, oficidlne
uvedena priepustnost’ je 10 Gbit/s na jeden port. Podl'a uvedeného konstrukéného
rieSenia teda radi¢ obsahuje Styri vystupy.

Pre koncové zariadenia pripojené k PC sa nachadza radi¢ TB v koncovom rezime
(Endpoint). K dispozicii st Styri vstupy resp. vystupy podla typu operacie. Prijaté
data vstupuju do prepinaca Thunderbolt, ktory je vel'mi vykonnym protokolovym
prepinac¢om. Data sa v iom rozdelia podrl'a ich protokolu. Data portu DP vystupuju
zradiCa (DP out) adata zbernice PCI-E vstupuji do prepinaca PCI-E. Ten
nasledne data rozdeli podla Specifikacie 4 drahového Standardu PCI-E 2.0. K nemu
mozno pripojit’ jedno (4drahy), dve (2 dréhy) alebo Styri (1 draha) zariadenia. Pri
sériovom zapojeni viacerych zariadeni riadi smerovanie dat prepina¢ PCI-E, ktory
je pred danym zariadenim. Kazdy ¢len zapojeny do sériového spojenia musi
obsahovat’ dva porty. Pokial’ obsahuje iba jeden, nie je schopny preniest’ data na
dalSie zariadenie a je preto pripojené na koniec retazca. Takym zariadenim je
typicky monitor. NajmenSie oneskorenie ma tak zariadenie, ktoré je v topologii
zapojené na prvom mieste. Po rozdeleni dat dojde k ich vstupu do mikro¢ipu PCH
(Platform Controller Hub), ktory urCuje datové cesty ariadi pomocné funkcie
v spolupraci s CPU (Central Processing Unit) (napr. systémové hodiny)
a pamétou. Spojenie medzi radiCom a PCH zahriiuje rozhranie FDI (Flexible
Display Interface), teda pAsmo pre samostatny prenos obrazovych dat.

Pri aplikacii technologie optickych vldkien nebude nutné hardwarovo menit’
sucasné zariadenie srozhranim TB. To je uz dnes schopné prenasat’ data
prostrednictvom medenych tak aj optickych kéablov. V pripade optiky moéZzu mat’
kable dosah az niekolko desiatok metrov pri su¢asnom napajani pomocou
metalického vodica. Pri absencii napajania sa pocita s prenosom optického signélu
az do stoviek metrov vzdialeného zariadenia.
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