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ANOTACE

Nova verze rozhrani USB 3.0, jejiz standardy byly vydany v listopadu 2008, doznala oproti
piedchozi verzi (2.0) zna¢nych vylepseni. Hlavnimi pfednostmi nového rozhrani jsou vysoka
rychlost az 5 Gbit/s, rozsifené moznosti fizeni spotieby sbérnice a zpétnd kompatibilita
s pfedchozimi verzemi. Velmi perspektivnim a konkurence schopnym rozhranim se
v soucasnosti jevi technologie Thunderbolt, kombinujici vlastnosti rozhrani PCI-Express
a Display Port. Zajimavé je srovnani prave s rozhranim USB 3.0.

CILE

Student se seznami se zdkladnimi principy a vlastnostmi perspektivnich rozhrani USB 3.0
a Thunderbolt. Ziska znalost zptsobu fungovani rozhrani prostiednictvim popisu jednotlivych
vrstev jejich modeld. Hlavni diraz je kladen na protokolovou vrstvu. Modul také popisuje
rozdily oproti pfedchozim verzim rozhrani a zpétnou kompatibilitu s nimi.
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Prehled perspektivnich
vysokorychlostnich datovych rozhrani

Datova rozhrani se daji podle fyzickych médii, ktera prenaseji data mezi hostitelem
a pfipojenym zafizenim, rozdé€lit do nékolika kategorii. Nejpouzivanéj$imi
kategoriemi jsou:

e metalicka rozhrani,
e opticka rozhrani,
e abezdratova rozhrani.

Kazdé zvySe uvedenych typl rozhrani ma své klady azdpory, jez urcuji
prevladajici zpisob jejich vyuzivani. Obecné se da fici, Ze hlavnimi parametry pii
vybéru typu rozhrani jsou cena (vyhoda metalickych rozhrani), rychlost (vyhoda
optickych rozhrani) a mobilita (vyhoda bezdratovych rozhrani).

Rozhrani USB patii mezi metalickd rozhrani a je jednim z nejrozsifenéjSich hlavné
diky své nizké cené a vysoké rychlosti. Jeho hlavni konkurent, rozhrani Firewire
nikdy nedoséhlo takového rozsiteni, predevSim kvali vyssi cené¢ pii obdobné
rychlosti.

V dnesni dobé se jako nejvaznéjsi konkurence pro rozhrani USB 3.0 jevi rozhrani
Thunderbolt, v nynéjsi verzi metalické, nabizejici vyssi pfenosové rychlosti pfi
mens$i rezii a $ir§i moznosti vyvoje do budoucna (pocita se totiz i s optickou verzi).
Rozhrani Thunderbolt je v podstaté externi variantou sbérnice PCI Express a jiz
nyni je vyuzito v nékolika produktech firmy Apple (napf. pro pfipojeni monitori).

Vyhody rozhrani Bluetooth tkvi piedev§im v mobilité pfipojenych ucastniki
a v rychlosti jeho implementace. Jelikoz se jedna o bezdratové rozhrani, jsou ¢asto
zminovany pravé tyto dva benefity v porovnani s klasickymi ,pevnymi‘
rozhranimi.



Srovnani parametri vybranych typd souc¢asnych rozhrani

Rozhrani Pienosova rychlost | Dosah Typ rozhrani
USB 3.0 Az 5 Gbit/s cca3m Metalické
USB 2.0 Az 480 Mbit/s Sm Metalické
Firewire 800 Az 3,2 Gbit/s 10 m Metalické
Thunderbolt Az 10 Gbit/s 3m Metalické/Optickée
Bluetooth 2.0 Az 3 Mbit/s Zakladni 10 m | Bezdratové
HDMI 1.4 AZ 10,2 Gbit/s cca 10m Metalické
video
Wi-Fi (802.11n) | Az 600 Mbit/s Stovky m Bezdratove
PCI Express 3.0 ?6%51?1?( Siolis i - Metalické
eSATA Az 3 Gbit/s 2m Metalicke




Rozhrani USB 3.0 SuperSpeed

2.1 Uvod do problematiky

Rozhrani USB (Universal Serial Bus) je sériové rozhrani typu sbérnice. Mezi jeho
klicové ptednosti patii predevsim:

e nizka cena,
e relativné vysoké prenosova rychlost (zavislé na konkrétni specifikaci),
e plna podpora ptfenosu audio a video dat pfenasenych v redlném case,

e dynamickad rozsifitelnost (podpora Plug&Play, tj. bez restartu zafizeni
a instalace ovladaci)

e a pienos napajeni po sbérnici (stejnosmerné napajeni 5 V, odbér az 100 mA
(max. 500 mA)).

Vsechna zafizeni pfipojena na rozhrani USB mezi sebou sdili celou Sitku
prenosového pasma. Samotnd sbérnice USB je pak fizena jednim centralnim
zatizenim (Host Root HUB), které koordinuje vysilani a ptijem dat, resp. souc¢innost
ostatnich USB zafizeni. V cest¢ mezi fidicim (centrdlnim) zafizenim USB
a jakymkoliv jinym USB zatfizenim mize byt maximalné pét rozbocovaci (HUB).
Maximalni délka kabelu mezi dvéma USB zafizenimi je omezena na 5 metru.

Host Root

HUB

1.vrstva

Topologie
sbérnice USB
2.vrstva
3.vrstva
4.vrstva

5.vrstva

6.vrstva

zarizeni

Topologie klasické sbérnice USB
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Jednotlivd USB zatizeni na sbérnici jednozna¢né identifikuje tzv. USB adresa, ktera
je pridélena ihned po pfipojeni zatizeni k danému rozhrani. Na sbérnici je mozné
ptipojit az 127 zatizeni.

Rychlostni rezimy pienosu dat

extrarychlostni rezim pienosu dat (Super Speed) — rychlost az 4,8 Gbit/s,
specifikace USB 3.0

e vysokorychlostni rezim ptenosu dat (High Speed) — rychlost az 480 Mbit/s,
specifikace USB 2.0

e plnérychlostni rezim pienosu dat (Full Speed) — rychlost az 12 Mbit/s,
specifikace USB 1.1

e nizkorychlostni rezim ptenosu dat (Low Speed) — rychlost az 1,5 Mbit/s,
specifikace USB 1.1

Jednotlivé typy USB zarizeni
e rozbocova¢ USB (USB HUB) — slouzi k rozsiteni (prodlouzeni) sbérnice USB

e koncové zafizeni USB — zatizeni vyuzivajici vlastni funkcionality rozhrani USB
pro pfenos dat, resp. vyménu informaci.
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2.2 Zakladni vlastnosti rozhrani USB 3.0

Nova verze rozhrani USB 3.0, nazvana SuperSpeed, byla vytvoiena v listopadu
2008. Jeji zavedeni do praxe ovSem zabralo téméf tii roky. Rozhrani USB 3.0 je
nasledovnik rozhrani USB verze 2.0 amé& mnoho spole¢nych vlastnosti
s ptedchozimi verzemi rozhrani USB, nebot’ jednim z hlavnich pozadavka pfi jeho
vyvoji byla zpétna kompatibilita. Jaké tedy nova verze USB nabizi vyhody oproti
pfedchozim verzim?

e vy$§i prenosova rychlost —az 5 Gbit/s

e plnd zpétna kompatibilita (s vyjimkou nékterych konektori)
e rozsifené moznosti fizeni spotieby

e a7z 80% nartist mozného odbéru energie ze sbérnice

e pakety jsou po sbérnici smérovany (tj. jedna se selektivni o smérovani dat ke
konkrétnimu zatizeni dle jeho adresy)

Samoziejmé nova verze rozhrani USB nema jen vyhody, avSak tyto nad nedostatky
pievladaji. Mezi hlavni nevyhody patii:

e zvySeni poctu vodicl v kabelu

e vysSi nachylnost vici elektromagnetickému ruseni EMI (Electromagnetic
Interference), kterd souvisi s vyuzivanim vice vodi¢li v kabelu a vyssi
modulacéni rychlosti

e n¢které typy konektorti omezuji zpétnou kompatibilitu

Mluvime-li o0 nové verzi sbérnice USB, je nutné poznamenat, ze se v podstat¢ jedna
o vedle sebe stojici sbérnici USB 2.0 a novou sbérnici USB Superspeed. Tento
fenomén je podrobnéji popsan dale.

Rozhrani USB ve verzi 3.0 vyrazné rozsifuje moznosti a uplatnéni pfedchozich
verzi rozhrani USB.

Od cervence roku 2013 je ptipravovéana inovovana verze rozhrani USB ve verzi 3.1
(USB 3.1 Gen 2). Tato verze byva oznacovana jako SuperSpeed+. Vyhodou nové
generace rozhrani USB mé byt jeho rychlost (az 10 Gbit/s) a snizeni rezie pfi
kodovani signalu. Rozhrani ma byt zpétné kompatibilni s rozhranim USB 3.0, tj.
lze vyuzit zafizeni a rozboCovace pro USB 3.0 a USB 2.0.

10
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2.3 Architektura rozhrani USB 3.0

Obdobn¢ jako urozhrani USB 2.0 jsou zakladnimi prvky architektury hostitel,
rozbocova¢ a koncové zafizeni. Hlavni rozdil oproti verzi USB 2.0 je paralelni
zapojeni dvou fyzickych sbérnic, konkrétné USB 2.0 a nové USB SuperSpeed.

OSTATNIi RYCHLOSTI

Vysoka rychlost

. Hostitel USB 3.0
PIna rychlost

SUPER SPEED Nizka rychlost

oo

«—— rozditeny konektor
~4——— ostatni rychlosti (USB 2.0)
kombinovany kabel

rychlost SUPER SPEED —p

rozsiteny konektor

S Rozbocovac Rozbocovad
AU R SUPER SPEED USB 2.0

Pe: Sump——

Funkce Funkce ostatnich

Koncové zafizeni USB 3.0 SUPER SPEED

rychlosti

Pozn.: Soudasny provoz v rezZimu SUPER SPEED
a jiného rezimu neni v koncovych zafizenich povolen

Architektura rozhrani USB 3.0 SuperSpeed

Volbou této architektury je vyhovéno pozadavku na zpétnou kompatibilitu, nebot’
hostitel arozboCova¢ umoznuji soucasny provoz obou fyzickych sbérnic
prostfednictvim kombinovanych kabelii a konektori. Koncové zatizeni pak podle
svych moznosti vyuziva bud’ ¢ast sbérnice USB 2.0, nebo USB Superspeed.

Obdobn¢ je zachovana fyzicka topologie sbérnice, resp. stromova struktura, kde se
v kofeni nachazi hostitel, ke kterému miize byt ptipojen vétsi pocet koncovych
zafizeni ¢i rozbocCovacu.

11
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Rozbocovace pak mohou déale poskytovat ptipojeni dalsim koncovym zatizenim
nebo dal§im rozbocovacim.

Srovnani USB SuperSpeed a USB 2.0

Vlastnost

USB SuperSpeed

USB 2.0

Datové¢ kanaly

dva simplexni — soucasny
obousmérny tok dat, dva
vodi¢e na smér (celkem 4)

poloduplexni — jednosmérny tok
s vyjednavanou zménou sméru, dva
vodice

Rychlost

SuperSpeed — 5 Gbit/s

Podle rezimu 1,5 — 480 Mbit/s

Protokol ptenost

Asynchronni tok dat fizeny
hostitelem, smérované pakety

Hostitel ptidéluje datovy tok
(polling), pakety vysilany
vSesmerove

Rizeni spotieby

Na trovni spojeni, zatizeni
a funkce, nékolik stavi

Na urovni spojeni a zatizeni, pouze
stav pozastaveni

Napajeni sbérnice

Obdobné¢ jako u USB 2.0, vyssi
limity (o 50 % pro
nekonfigurovand a 80 % pro

konfigurovand zatizeni)

Nizko a vysokovykonova zatizeni,
nizsi limit pro nekonfigurovana
zafizeni

Kazdé propojeni mezi hostitelem a zafizenim (pfipadné s rozbocCovaci) lze
znazornit pomoci tzv. komunikacénich vrstev. Na nésledujicim obrazku je diagram,
ktery popisuje jednotlivé vrstvy propojeni (viz fadky), jejich prvky v jednotlivych
¢astech topologie (viz tfi levé sloupce) a vliv fizeni spotieby (viz pravy sloupec).

Hostitel Rozbocovac Zafizeni
D P ¥ Rizeni
" N F
Ovlada¢ zafizeni / Aplikace < : i Svazek kandl(i (pro ka#dé rozhrani) i } Funkce USSpBOFLrJentIJ(\ée
r-— 3\
USB systémovy software Vychozi Fidici kanal Zafizeni
Rizeni
spotieby
Ozndmeni Transakce Oznameni Transakce UsB z2ugy
(Pozastaveni)
Transakéni Datové N N Transakéni Datové
pakety pakety _ pakety pakety

Pakety fizeni spojeni

A

mezi porty mezi koncovymi body

Oddéleni pakett

8b/10b
kédovani
dekédovani

A

mezi chipy

CDR
rozprostireného
spektra

Pakety fizeni spojeni

Rizeni spojenti . P Rizeni spojeni 4 N Rizeni spojeni
Ptikazy spojeni Oddéleni paketdl  Pfikazy spojeni Oddéleni pakett Pfikazy spojeni
Skramblovani Skramblovani Skramblovani Lokalni
Deskramblovani Deskramblovani Deskramblovani rizeni
8b/10b 8b/10b spotieby
kédovani kédovani spojeni
Nizkofrekvenéni  JA—INJ dekédovani Nizkofrekvenéni  JA—N dekddovani Nizkofrekvenéni
periodicky signal “Ng==—=p periodicky signal “Ng==—=p periodicky signal
Pruznd CDR Pruzna CDR Pruzna
vyrovnavaci rozprostieného vyrovnavaci rozprostieného vyrovnavaci
pamét spektra pamét spektra pamét

Komunikaéni vrstvy sbérnice SuperSpeed

12
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Rozhrani USB 3.0 je dualni sbérnice (Dual Bus Architecture), které je paralelnim
spojenim USB 2.0 a nové sbérnice USB SuperSpeed. Diky této koncepci bude
mozné pouzivat koncova zafizeni USB 2.0 na fadi¢ich USB 3.0. Na jednom
koncovém zatizeni vSak neni mozné pouZzivat obé sbérnice najednou.

13
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2.4 Modely datovych pfenosii

Rozhrani USB SuperSpeed piebira modely datovych pienost od rozhrani USB 2.0.
Vyména dat mezi koncovym zatizenim a hostitelem probiha prostfednictvim tzv.
kanalt (pipes). Datové pienosy jsou tak realizované mezi koncovym bodem
zatizeni pfidruzenym k funkci a softwarem hostitele.

Samoziejm& mluvime o logickém propojeni, fyzické spojeni tvoii vzdy pouze
jediny kabel.

Kromé¢ vychoziho fidiciho kanalu akoncového bodu jsou vSechny kanaly
a koncové body vytvareny pii konfiguraci zafizeni a podporuji jeden ze Ctyt typl
pfenosu — objemovy pfenos, fidici ptenos, synchronni pfenos a pienos
s prerusenim.

Stejné jako urozhrani USB 2.0 existuji dva druhy kanali — proudové kanaly
(nemaji strukturu danou rozhranim USB) a kanaly zprav (jejich format je definovan
rozhranim USB).

USB hostitel <

HOSTITEL PROPOJENT ZARIZENI
Klientsky software (1 | S Rozhrani X Funkce
bez USB SVAZEK KANALU bez USB
formdtovani ST formdtovadni v .
o podle >~ USB zafizeni
vyrovnavaci rozhrani
pamét
Nulty
Systémovy software koncovy Logické zafizeni
bod
J
data s USB VYCHOZI RiDICI KANAL
rdmcem datla s UsB
data na (el dul
RICHOSY koncovy bod
data s USB
rdmcem
)
= T
adic e >
hostitele ) VEDEN( a SE
. transakce il
reaee USB rOZhrarll .............................. \ J IR R USB rthranl .....
sbérnice Y sbérnice

Mechanické, elektrické propojeni

legenda

mechanismus pfenosu dat
prenos dat v USB formatu

Model datovych ptenosti na USB

Zavérem lze tedy konstatovat, ze komunikace na sbérnici USB probiha mezi
hostitelskym softwarem a koncovym bodem zatizeni pies tzv. virtualni kanaly.

14
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2.5 Shlukovy ptenos dat (Bursting)

Shlukovy ptenos dat je nova funkce USB SuperSpeed, zvysujici efektivitu prenosii
odstranénim ¢asu, po ktery se ¢eka na potvrzeni kazdého datového paketu. Kazdy
koncovy bod zatfizeni SuperSpeed uvadi ve svém popisovaci maximalni pocet
paketil, které mlize ptijmout nebo odeslat, aniz by ¢ekal na jejich potvrzeni (stav).

Hostitel mize dynamicky ménit pocet paketi ve shluku pro kazdou transakei podle
svych potieb (nemtize vSak presahnout maximalni velikost shluku pro dany
koncovy bod). V ptipadé OUT transakci pak hostitel omezuje velikost shluku
jednoduse, pti IN transakcich ji nastavuje pomoci pole v potvrzovacich paketech
ACK (ACKnowledge).

Shlukovy pienos dat je tedy funkce sbérnice SuperSpeed umoznujici odeslat vice
datovych paketl najednou, aniz by se ¢ekalo na potvrzeni jejich doruceni.

1. IN PRENOSY

Pti IN pienosu koncové zatizeni posild data hostiteli. Tyto pfenosy zahajuje hostitel
poslanim potvrzujiciho IN paketu koncovému zatizeni, ktery je pomoci obsazenych
informaci smérovan ke koncovému zafizeni. Soucasti je také informace
o ocekavaném sekvencnim Cisle paketu a poctu ocekavanych paketd. Jako odpoveéd
hostiteli posila koncové zatizeni datové pakety s odpovidajicimi sekvenénimi Cisly.

Ptestoze hostitel musi potvrdit potvrzovacim ACK paketem kazdy ptijaty datovy
paket, koncové zatizeni mize odeslat vSechny vyzaddané datové pakety bez cekéani
na jejich potvrzeni.

SuperSpeed IN pienos se sklada s jedné nebo vice IN transakci obsahujicich jeden
nebo vice paketl. Je ukoncen, pokud byla vSechna data pienosu uspeés$né piijata,
koncovy bod odesle paket, jehoz velikost je mensi nez maximalni pro dany koncovy
bod nebo koncovy bod odpovi chybou.

2. OUT PRENOSY

P11 OUT prenosu hostitel posila data ke koncovému zatizeni. Hostitel zahajuje OUT
prenos odeslanim souvislého sledu datovych paketi koncovému zafizeni. Kazdy
datovy paket obsahuje informace potifebné ke smérovani paketu a sekvencni ¢islo
daného paketu. Koncové zafizeni odpovidd potvrzovacim ACK paketem
obsahujicim sekven¢ni ¢islo dalSiho o¢ekavaného paketu, ktery zaroven potvrzuje
uspésné prijeti paketu predchoziho.

15
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Podobné jako u IN pfenosu musi koncové zatizeni posilat potvrzovaci ACK paket
za kazdy ptijaty datovy paket, ale hostitel na tyto potvrzovani ACK pakety nemusi
cekat.

SuperSpeed OUT prenos se sklada z jedné nebo vice OUT transakei obsahujicich
jeden nebo vice paketl. Je ukoncen, pokud byla vSechna data pfenosu uspésné
odeslana, hostitel odesle paket, jehoz velikost je mens$i nez maximalni pro dany
koncovy bod nebo koncovy bod odpovi chybou.

16
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2.6 Pakety rozhrani USB SuperSpeed

Vsechny pakety rozhrani USB SuperSpeed zacinaji 16-ti bitovym zahlavim, které
muze tvofit cely paket. Zahlavi paketu za¢ind informaci o typu paketu, kterd je
pouzita ke zjisténi zplisobu nakladani s paketem. Zahlavi paketu je chranéno 16-ti
bitovym kdédem CRC (Cyclic Redundancy Check) a kon¢i dvoubytovym fidicim
slovem. V¢étSina typt paketti také obsahuje smérovaci informace pouzité pti
smérovani paketu od hostitele.

Na rozhrani USB SuperSpeed existuji ¢tyti druhy paketi:

e paket spravy spojeni LMP (Link Management Packet) je posilan jen mezi
dvéma ptimo spojenymi porty a je urcen k fizeni tohoto spojeni

e transak¢ni paket TP (Transaction Packet) prochdzi vSemi spojenimi na pfimé
cest¢ mezi zatfizenim a hostitelem, je pouzivan k fizeni toku datovych pakett,
konfiguraci zafizeni a rozbocovaci, je tvofen pouze zahlavim

e datovy paket DP (Data Packet) taktéz prochazi vSemi spojenimi na piimé cesté
mezi zatfizenim a hostitelem, ma dvé ¢asti — zahlavi datového paketu (podobné
transakénimu paketu) a uzivatelska data datového paketu (obsahuji datovy blok
a 32-ti bitovy kod CRC)

e izochronni casovaci paket ITP (Isochronous Timestamp Packet) je paket
posilany metodou multicast na vSechna spojeni v aktivnim stavu

Rozhrani USB SuperSpeed vyuZiva ¢tyfi druhy paketd — paket spravy spojeni
LMP, transakéni paket TP, datovy paket DP a izochronni ¢asovaci paket ITP.
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2.7 Typy datovych prenosti

Datové prenosy jsou slozeny z jedné nebo vice transakci, které jsou realizovany
pomoci paketd. Jednotlivé typy datovych pienost nasledné odpovidaji pouzitym
typtm pakett.

1. RIDICIi PRENOS

Ucel a funkce fidiciho ptenosu je prakticky totozna s rozhranim USB 2.0, umoziuje
komunikaci mezi softwarem hostitele akoncovym zafizenim pro ucely
konfigurace, ovladani a zjistovani stavu.

Ridici ptenos vyuziva kanély zprav, kazdé zatizeni musi podporovat vychozi ¥idici
kanal. Ridici pfenosy maji nejvétsi prioritu na sbérnici, obdobné& jako u rozhrani
USB 2.0 nelze pozadovat konkrétni Sitku pasma. Maximalni délka uzite¢nych dat
je 512 byt a nelze vyuzit shlukovani.

2. OBJEMOVY PRENOS

Stejné¢ jako uftidiciho prenosu funguje objemovy pifenos podobné jako na
rozhrani USB 2.0. Je ur¢en pro koncova zafizeni, kterd potiebuji presunovat
relativné velké objemy dat. Vyuziva jakoukoliv dostupnou $itku pasma (nizka
priorita), naptiklad pro kopirovani dat na externi disk.

Objemovy ptrenos garantuje doruceni dat, avSak nezarucuje Sitku pasma a zpozdéni.
Vyuziva proudové kandly, takze nejsou kladeny zadné pozadavky na strukturu dat.
Proudové kandly jsou jednosmérné, pro obousmérny tok dat jsou potieba dva (IN
a OUT). Objemovy pfenos muze byt rozdélen na vice transakci.

3. OBJEMOVY PRENOS S PROUDY (STREAMS)

Jedna se o zcela novy typ pfenosu na rozhrani USB SuperSpeed. Standardni kanal
pro objemovy ptenos predstavuje schopnost pfesunu jednoho proudu dat typu
FIFO (First In First Out) mezi hostitelem a koncovym zatfizenim pies pamétovy
zéasobnik hostitele a koncovym bodem zatizeni. SuperSpeed proudy (SuperSpeed
Streams) poskytuji podporu pro viceproudy model na Grovni protokolu. Proudy
mezi hostitelem a koncovym zatizenim spravuje tzv. proudovy protokol. Kazdému
proudu je pfidéleno ID proudu SID (Stream ID).

Proudovy protokol definuje stavové zpravy, které umozni hostiteli nebo
koncovému zatfizeni ustanovit aktudlni ID proudu CSID (Current Stream ID)
koncového bodu. Hostitel pouziva CSID k vybéru vyrovnavaci paméti koncového
bodu, ktery bude pouzit pfi naslednych pienosech na kandlu. Koncové zatizeni
pouziva CSID k vybéru vyrovnavaci paméti dat funkce.

SuperSpeed proudy umoziuji, aby koncové zatizeni vyuzilo vice vyrovnavacich
paméti hostitele (standardné¢ pouze jedné). V ptipad¢ selhani standardniho
objemového kanalu, ktery SuperSpeed proudy vyuZivaji, dojde k preruseni prouda.
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v hardware. Vyuziti miize byt naptiklad u zatfizeni USB Mass Storage.

4. PRENOS S PRERUSENIM

Obdobné jako na rozhrani USB 2.0 je pienos s prerusenim urcen pro koncova
zafizeni, kterd vyZzaduji vysokou spolehlivost pfesunu malého mnozstvi dat
v omezeném obsluzném intervalu, napiiklad myS$ nebo klavesnice. Hostitel
v pravidelnych intervalech pozaduje data a koncové zatizeni je podle svych
moznosti poskytuje.

Pfenos s preruSenim zarucuje maximalni obsluzny interval (zpozdéni dat). Pouziva
proudové kandly, takze data nemuseji mit definovany format akandl je
jednosmérny. Pfenosiim s prerusenim mtize byt pridéleno az 90 % dostupné Sitky
pasma. Koncovy bod mize ve svém popisovaci pozadovat obsluzny interval
v ndsobcich 125 ps. Umoziuje poslani tii paket za obsluzny interval.

5. SYNCHRONNI PRENOS

Synchronni pfenos a jeho ucel se oproti rozhrani USB 2.0 neméni. Slouzi ke
streamovani dat, tj. pro periodické pienosy s omezenym obsluznym intervalem
a toleranci chyb, umoziujici soustavny tok dat. Rozhrani USB SuperSpeed vyuziva
k synchronizaci izochronni ¢asovaci pakety ITP.

Synchronni pfenos zarucuje $itku pasma pro prenosy s omezenym zpozdénim a je
taktéZ zarucena poZzadovana §ifka pasma udana v popisovaci. Synchronni kanaly
jsou proudové s jednosmérnym tokem dat. Kvili moznému zpozdéni pienosu
zpisobenému fizenim spotieby hostitel pfed zahdjenim pfenosu posilé transakéni
paket zafizeni (PING), ¢imz dojde k uvedeni vSech spojeni na cesté¢ do aktivniho
stavu. Maximalni Sifka pasma a obsluzné intervaly jsou shodné s pfenosem
s prerusenim. Synchronni pfenos umoziuje az tifi shlukové prenosy po 16-ti
paketech za obsluzny interval.

Stejn¢ jako na rozhrani USB 2.0 existuji Ctyfi zakladni druhy ptfenosti — fidici
pfenos, objemovy pienos, ptenos s pferusenim a synchronni pfenos. Rozhrani USB
SuperSpeed navic nabizi rozsifeni objemového pienosu o tzv. SuperSpeed proudy.
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2.8 Konektory rozhrani USB 3.0

Konektory rozhrani USB 3.0 byly vyvinuty na zakladé pozadavka vyssi rychlosti,
omezeni vlivu elektromagnetického ruseni, podpory mobility a nizké ceny. To vSe
pii zachovani maximalni kompatibility s rozhranim USB 2.0. Specifikace rozhrani
USB 3.0 definuje stejné typy konektora jako rozhrani USB 2.0 az na jeden novy -
napajeny konektor typu B.

1.

standardni konektor typu A — asi nejpouzivanéjsi konektor, konektor hostitele,
tvar arozméry jsou shodné s odpovidajicim konektorem USB 2.0, ovSem
s pfidanymi kontakty pro dalsi dva datové pary a uzemnéni; poskytuje tplnou
zpétnou kompatibilitu, pro rozliSeni by se mélo pouzivat odpovidajici zbarventi,
jak je patrné z nésledujiciho obrazku.

standardni a napdjeny konektor typu B — urCeny pro piipojeni vétSich
stacionarnich zafizeni, neposkytuje uplnou zpétnou kompatibilitu, konektor je
kvtli pfidanym kontaktim vétsi, 1ze tedy zapojit USB 2.0 vidlici do zéstr¢ky
USB 3.0, ale naopak to mozné neni; napajeny konektor se lisi pouze dalSimi
dvéma piidanymi kontakty, umoznujicimi zatizeni poskytnout napéjeni.

SUPERSPEED

el usB

USB konektor - typ B

(smérem k zafizeni)

E

T -
-

USB konektor - typ A ’

(smérem ke kofenovému rozbocovaci)

Standardni vidlice typi A a B

3. mikrokonektory typu A a B —urceny pro relativné mala a lehka zatizeni, cemuz

odpovida 1 jejich velikost a tudiz stejné jako konektory typu B neposkytuji
uplnou zpétnou kompatibilitu; existuji zastr¢ky typu B a typu AB, do zéastr¢ky
typu AB je mozné zapojit vidlice typu A i B, do zastr¢ky typu B pak jen vidlici
typu A.

konektor typu C — jedna se o novy univerzalni konektor pro rozhrani USB, ktery
je mechanicky symetricky (tj. neni nutné rozliSovat smér propojeni). Uvniti
kabelu je uspotradano 24 vodicl pro napajeni, data USB 2.0, 2x data USB 3.0,
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konfiguracni poly a poly pro dalsi ucely. Volitelnou moznosti je tzv. aktivni
kabel (obsahuje Cip). Napajeni je klasické 5 V s proudem az 3 A (maximalné
20 V s proudem 5 A). Rozméry konektoru jsou 8,4%2,6 mm. Novy konektor
implicitn€ podporuje i alternativni ptenosové protokoly.

..................................... USB konektor

USB konektor
typ A

USB konektor
typ mikro-B

SUPERSPEED+

P UsB

USB konektor - typ C 10Gbps
(symetricky (oboustranny) konektor)

Symetricky USB konektor typu C
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2.9 Kabelaz rozhrani USB 3.0

Nasledujici obrazek znazoriiuje prufez kabelem specifikace USB 3.0. Patrné jsou
tf1 skupiny vodici — signalizacni par UTP (Unshielded Twisted Pair), kiizené pary
(stinéné diferencialni pary SDP (Shielded Differential Pairs)) a napajeci a zemnici
vodice.

UTP signalizacni par

napajeni plast

stinéni

SDP signaliza¢ni par

SDP signaliza¢ni par

zem

nepovinna vypln

Prifez kabelem specifikace USB 3.0

UTP je urCen pro pifenos signald USB 2.0, SDP jsou pro specifikaci USB
SuperSpeed. Jak je patrné z nazvu, SDP maji vlastni stinéni kvli integrité signalu
a omezeni ruseni EMI. Navic je ke kazdému stinénému paru pfidan dalsi vodic,
oznacovany jako DRAIN, ktery je piipojen na uzemnény pin v konektoru (odlisSny
od zemnéni napdjeni, oznatovan GND_DRAIN).
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SSRX+

SSTX+

SSTX- SSRX-
Vaus Vgus
GND GND
SSRX+ SSTX+
SSRX- SSTX-

Schéma kabelu specifikace USB 3.0

Stinéni uzavirajici vSechny vodi¢e je realizovano metalickym opletenim
piipojenym ke kovové casti vidlice, aslouzi k zachyceni EMI ruSeni. Barvy
v obrazcich odpovidaji barvam izolaci vodict.

Délka kabelti neni specifikaci omezena, avsak je limitovana ztratami na sestaveni
a poklesem napéti na délce vodice. Tyto ztraty pro kabel nesmi piekrocit hranici 20
dB. To odpovidad maximalni doporuc¢ené délce kabelu maximaln¢ 3 m.
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2.10 MoZnosti napajeni

Rozhrani USB 3.0 poskytuje napajeni prostfednictvim dvou konektorti -
standardniho konektoru ,,typ A* a napdjené¢ho konektoru ,,typ B*“. Napdjeni pies
standardni konektor typu A ma obdobné vlastnosti jako u rozhrani USB 2.0. Opét
je pro zjednodusSeni definovano jednotkové zatizeni, v pfipad¢ rozhrani USB
SuperSpeed je vSak proud jednotky navySen na 150 mA. Rozhrani USB obsahuje
nékolik typt zdrojh a spotiebict:

kotfenovy rozbo€ovac — je pfipojen piimo na fadi¢ USB hostitele, porty hostitele
pripojeného ke zdroji napéti musi dodavat alespon 6 jednotek zatéze, resp. porty
hostitele, jehoz zdrojem je baterie, mohou dovolovat zatiZeni jen 1 jednotky

rozboCovac s vlastnim napajenim — neodebird energii potfebnou pro provoz
a sestupné porty z vodice Vaus, presto mize odebirat az 1 jednotku zatéze pro
funkci vzestupného portu v pfipadé vypnuti zbytku rozbocovace, kazdy
sestupny port pak poskytuje az 6 jednotek zatéze

nizkovykonové zatizeni — ziskdva vSechnu potiebnou energii z vodice Vaus,
neodebira vice nez 1 jednotku zatéze

vysokovykonové zatizeni — ziskava energii z vodie Vaus, po zapnuti miiZe
odebirat az 1 jednotku zatéze, po nakonfigurovani pak az 6 jednotek

zafizeni s vlastnim napajenim — miize odebirat maximalné 1 jednotku zatizeni
z vodi¢e Vaus pro zajiSténi fungovani portu, ato iv pfipadé vypnuti zbytku
zafizeni

Z4dné zafizeni nesmi dodavat proud na vodi¢ Vaus vzestupného portu. Obdobng
jako u rozhrani USB 2.0 musi byt u hostitele a rozbo¢ovact s vlastnim napajenim
zajiSténa ochrana proti proudovému pietizeni. Obnoveni normalniho fungovani je
mozné bez zasahu uZivatele.

Nejvyssi povolené ubytky napéti v rdmci topologie sbérnice jsou uvedeny na
nasledujicim obrazku.

Hostitel

4,450V 4,225V

j‘ /_4,423v 4,252VT‘ /_

W&m 4,000V
0,027V 0,198V x
0,000V 0,225V
Rozbocovac Funkce

s vlastnim napdjenim

Topologie sbérnice pii nejvyssim dovoleném tbytku napéti
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Napéjeny konektor typu B byl zaveden, aby se umoznilo dalsim zafizenim, jako
jsou napt. tiskarny, pfipojeni anapajeni jinych =zafizeni (napf. adaptérd
bezdratového USB). Tato moznost tak eliminuje potfebu externiho napéjeni pro
adaptér. Napdjena zastrcka typu B musi byt schopna poskytovat napéti 5 V v celém
rozsahu proudu az do 1 A, poskytovat ochranu proti proudovému pietizeni, dodavat
maximalni energii bez ohledu na stav koncového zafizeni. Koncové zatizeni
poskytujici napajeni prostiednictvim tohoto konektoru musi byt nizkovykonové
a koncové zatizeni, které je timto konektorem napéjené nemtize poskytovat zadné
standardni zastr¢ky typu A.
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2.11 Inventarizace sbérnice

Pti pfipojeni nebo odpojeni koncového zatizeni ze sbérnice USB pouziva hostitel
proces nazvany inventarizace sbérnice k identifikaci a spravé stavu koncového
zafizeni. Tento proces se skladéa z né¢kolika nasledujicich krok:

Rozbocoval, ke kterému je zafizeni ptipojeno, informuje hostitele o této
udalosti specialnim kanalem (koncové zatizeni je v této chvili po povelu RESET
ve vychozim stavu, tj. nemtize odebirat vice nez 150 mA z Vus a odpovida na
vychozi adrese).

Hostitel nasledné ur¢i presnou povahu udalosti dotazem na rozbocovac, kdyz
hostitel zna port, ke kterému je koncové zafizeni pfipojeno, mize provést
opetovny povel RESET koncového zatizeni.

Nésledné hostitel pfifadi zafizeni unikatni adresu a informuje zafizeni
o synchronnim zpozdéni a nékolika dalSich parametrech.

Dale probéhne c¢teni vSech konfiguraci koncového zatfizeni hostitelem
a ptipadné nastaveni ¢asovact UI/U2 pro sestupny port, na kterém je koncové
zatizeni.

Na zéklad¢é informaci o konfiguracich a zptisobu pouziti koncového zatizeni
ur¢i hostitel hodnoty nutné pro nastaveni koncového zafizeni, které se tak
dostava do stavu NASTAVENO, a je tak ptipraveno k pouziti.

Pti udalosti odpojeni zatizeni je rozboCovacem poslano oznameni a hostitel mize
aktualizovat mistni informaci o topologii.
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2.12 Koncoveé zarizeni USB 3.0

Vsechna koncova zatizeni USB 3.0 podporuji spole¢nou mnozinu obecnych
operaci. Uved'me si zde alesponl jejich piehledovy vycet — dynamické piipojeni
a odpojeni, ptifazeni adresy, konfigurace, pienos dat, fizeni spotfeby, zpracovani
pozadavku a chyba pozadavku.

Koncova zatizeni oznamuji své vlastnosti pomoci tzv. popisovact. Popisovac je
datova struktura definovaného formatu. Kazdy popisovac¢ zacina jednobytovym
polem, obsahujicim pocet bytli deskriptoru, nasledovany jednobytovym polem,
které urCuje typ popisovace.

Kazda konfigurace muze pouzivat ipopisovace nebo jejich ¢asti z jinych
konfiguraci. Koncova zafizeni mohou také mit specialni popisovace podle své tiidy
nebo vyrobce.

Popisovace mohou byt n¢kolika typti — popisovac zatizeni, popisovac¢ konfigurace,
popisovac¢ sdruzenych rozhrani, popisova¢ rozhrani, popisova¢ koncového bodu,
popisova¢ koncového bodu SuperSpeed, fetézcovy popisovac a binarni pamét
objektll zatizeni BOS (Binary Device Object Store).

Popisova¢ BOS definuje kotfenovy popisovac, ktery je podobny popisovaci
konfigurace aje vychozim bodem pro piistup k sad¢ souvisejicich popisovacii.
Tyto popisovace se pak dale déli na nékolik typl. Bezdratové USB popisuje
schopnosti zafizeni pro rozhrani bezdratového USB. Rozsireni USB 2.0 je
popisovac indikujici moznost rozsitené¢ho fizeni spotieby i1 ve vysokorychlostnim
rezimu USB 2.0. Schopnosti SuperSpeed USB zarizeni popisujici naptiklad podporu
riznych rychlostnich rezimii nebo doby ptechodti ze stavi U; a U> do stavu Up.
Poslednim je ID kontejneru obsahujici identifikacni Cislo umoznujici hostiteli
identifikaci zatizeni bez ohledu na rezim, ve kterém koncové zatizeni pracuje.
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2.13 Rozbocovac rozhrani USB 3.0

Rozbocovace rozhrani poskytuji elektrické propojeni mezi hostitelem a koncovymi
zatizenimi. Umoznuji rozhrani USB byt snaze k pouziti pro béZzné uZivatele. Staraji
se o chovani pfi pfipojovani zafizeni, fizeni spotfeby, detekci selhani sbérnice
a zotaveni a podporu zafizeni ve vSech rychlostnich rezimech.

Rozbocova¢ USB 3.0 obsahuje rozbocova¢ USB 2.0 arozbocova¢ SuperSpeed.
Rozbocovac SuperSpeed se dale sklada z opakovace a kontroléru rozbocovace:

e opakovac slouzi ke zprostfedkovani propojeni, detekci pfipojeni a odpojeni
zatizeni, detekci chyb a zotaveni

e kontrolér zajiStuje komunikaci mezi rozbocCovaCem a hostitelem, ktera
umoziuje nastavovat rozboCovac a jeho sestupné porty

Rozbocoval SuperSpeed se také stara o smérovani paketl,, jak je popsano
v predchozich kapitolach. Rozboc¢ova¢ USB 3.0 je logickou kombinaci
rozbocovace USB 2.0 a rozboCovace SuperSpeed, jedinou sdilenou ¢asti je logika,
starajici se o fizeni Vaus, jak je patrné z nasledujiciho obrazku.

‘ vzestupny port ’

Rozbocovat Ridici logika Rozbocovad
SUPER SPEED VBUS USB 2.0

v

( sestuenx' port 1 N sestuenz port 2 N sestuenz port 3 N sestuenx' port 4 ’

Rozbocovac USB 3.0
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2.14 MozZnosti vyuziti rozhrani USB 3.0

Rozhrani USB 3.0 oproti piedchozi verzi doznalo vyrazného vylepSeni. Patrné
nejvyraznéj$Sim rozdilem je samoziejmé prenosova rychlost, kterd se zvysila
priblizné desetinasobné oproti piedchozimu rozhrani USB 2.0. Teoreticky tak
sbérnice nabizi rychlost az 5 Gbit/s, jak je patrné z vlastnosti fyzické vrstvy
rozhrani.

Samoziejmé této rychlosti u koncovych ptenost dat rozhrani nemtize dosahovat.
Po zapocteni ztrat zpisobenych 8B/10B kdédovanim (cca 20 %) a zplsobem
zapouzdieni dat ve spojové a protokolové vrstvé (cca 2,4 %), dostdvame nejvyssi
moznou prenosovou rychlost 3,88 Gbit/s.

Specifikace udava realn¢ dosahované rychlosti nad 400 MB/s (3,2 Gbit/s).

V dnesni dobé¢ je 13,2 Gbit/s pomérné vysokd pienosova rychlost, kterou mize
rozhrani USB 3.0 sméle konkurovat vétSin€ soucasnych vysokorychlostnich
rozhrani. Jednim z mnoha ptikladl praktického vyuziti by mohlo byt pfipojeni
zatizeni vyuzivajicich tzv. flash paméti jako jsou pamétové karty, flash disky nebo
aktualné popularni pevné disky SSD (Solid State Disc), které jsou schopné alespon
¢astecné vyuzit nabizenou rychlost.

Uplatnéni rozhrani USB 3.0 bude tedy zejména pti prenosech velkych objemi dat.
Vice soucasn¢ provadénych OUT transakci spolu s jednou IN transakci pak navic
znamena moznost soucasného vyuziti sbérnice vice zafizenimi, piestoze posilat
data hostiteli mtize aktivn¢ pouze jedno z nich. V rychlosti pfenosu dat mize 1épe
konkurovat rozhrani jako je eSATA (external Serial Advanced Technology
Attachment), které doposud mélo v oblasti pfenosu dat navrch.

V soucasné dobé¢ se jako jediny vazny konkurent rozhrani USB 3.0 jevi rozhrani
Thunderbolt, které ve své podstaté piedstavuje externi sbérnici PCI-E (Peripheral
Component Interconnect - Express), nabizi jesté vyssi rychlost nez rozhrani USB
3.0 a navic 1 moznost fetézeni zafizeni. V soucasné dobé se rozhrani Thunderbolt
pouziva prakticky vyhradné u produktt fy. Apple.
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Rozhrani Thunderbolt

3.1 Charakteristiky rozhrani

Rozhrani Thunderbolt TB je rozhrani, které do svéta pocitacového primyslu piinasi
fadu novych konstrukénich feseni, funkci a vylepSeni. Rozhrani Thunderbolt je
vyvijeno ve spolupraci spolecnosti Intel a Apple. V roce 2009 byl vetejnosti
predstaven prvni prototyp tohoto rozhrani. V té dobé¢ jesté nesl oznaceni LightPeak.
Prvnim sériové vyrdbénym zafizenim s rozhranim Thunderbolt byl v roce 2011
notebook MacBook Pro od spole¢nosti Apple.

Odlisnost rozhrani Thunderbolt od ostatnich rozhrani je zejména v jeho
konstrukénim feSeni. Sklada se z kombinace dvou riznych rozhrani — externi
sbérnice PCI-E a portu DP (Display Port). Komunikace probihd obousmérné
a spojeni je pln¢ duplexni. Pakety obou protokoli jsou pfendSeny najednou po
jednom spojeni. Kontrolni fadi¢ tyto pakety na stran¢ vysilace multiplexuje do
jednoho datového toku a na strané ptijimace piepina mezi jednotlivymi protokoly.

sbérnice PCl-Express sbérnice PCl-Express

X X X X LX LX LX LX

» €
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Radi¢ Radi¢
Thunderbolt Thunderbolt

<«————  kabel Thunderbolt ———» ‘
e
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Princip komunikace na rozhrani Thunderbolt

Vyhodou a cilem rozhrani TB je vysokorychlostni pfipojeni rozlicnych zafizeni
a podpora né¢kolika typt datovych pfenosi pomoci jednoho unifikovaného
konektoru.

Pro tento ucel byl pouzit upraveny konektor Mini DisplayPort.
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S teoretickou pfenosovou rychlosti az 10 Gbit/s na kanal pfevySuje rozhrani TB
standardy jako eSATA, USB a Firewire. V porovnani se sbérnici USB 3.0 je jeho
rychlost téméf dvojnasobna (v zavislosti na pouzitém hardwaru a softwaru) a ma
mensi naroky na rezii. Realna prenosova rychlost se pohybuje kolem hranice 6,4
Gbit/s na kanal.

K jedinému konektoru TB je mozné piipojit az sedm TB zatizeni. Jeden port TB
také zvladne soucasné prenaset data pro dva displeje s portem DP ve vysokém
rozliSeni HD (High Definition).

Pro pfenos dat anapdjeni byly ipfes pocatecni plany s optickymi kabely
(technologie Silicon Photonics Link) pouzity pouze metalické vodice.

Vyhodou médénych pari je zvladnuti dostateénych pienosovych rychlosti, vyrobni
cena je ve srovnani soptickymi vodi¢i vyrazné niz§i aje pres né mozné
bezproblémové napajet pripojena zatizeni az do ptikonu 10W.

Jejich znacnou nevyhodou je vSak omezena délka kabelu, kterd miize byt nejvyse
tfi metry.

Do budoucna se vSak s optickymi kabely nadale pocitd, zejména kvili jejich
moznostem v navyseni pfenosovych rychlosti az k hodnotam fadové 100 Gbit/s
a vyrazn¢ veétsi mozné délce kabelu pii stalych prenosovych podminkach.

Spolecnost Intel slibuje pieneseni dvouhodinového videa ve Full HD rozliSeni do
30 sekund a pfeneseni zaznamii ve formatu mp3 trvajicich jeden rok za 10 minut.
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3.2 Architektura rozhrani

Architektura rozhrani Thunderbolt je zalozena na dvou perspektivnich standardech.
Prvnim je standard PCI-E a druhym je standard DP.

Vyhodou standardu PCI-E je jeho univerzalnost, Siroké uplatnéni ve stavajicich
pocitacich typu PC (Personal Computer), velké mnozstvi technologii je
koncipovano pravé pro spojeni a spolupraci se sbérnici typu PCI-E, a moznost
piimého spojeni se sbérnici PCI-E na zakladni desce PC.

Vyhodou portu DP je schopnost dosahovat i vys§§iho nez Full HD rozliSeni (napf.
4K ¢i 5K) se stale vétsi snimkovou frekvenci. S obrazem je mozné soubézné
prenaset i 8-mi kanalovy zvuk.

Fyzicky konektor Mini DP je zpétné¢ kompatibilni s klasickym portem DP.
Maximalni pienosova rychlost samotného DP je 5,4 Gbit/s pti vyuziti ¢ty spojt.
Pti spojeni se zafizenim s rozhranim TB se rychlost zvysi na 10 Gbit/s. Celkova
rychlost pii obousmérném dvoukanalovém pienosu je tedy 20 Gbit/s.

Blokové schéma architektury rozhrani Thunderbolt je na nasledujicim obrazku.
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Architektura rozhrani Thunderbolt

Do fadi¢e TB vstupuji data z portu DP a ze sbérnice PCI-E. Radi¢ data spojuje do
pakett, které jsou spole¢né pfenaseny pres jeden aktivni TB kabel.

Pouziti aktivnich kabeli ma vSak nepfiznivé teplotni disledky. Na pfipojeném
necinném konektoru mizeme naméfit teplotu kolem 43°C. V aktivnim stavu vSak
muze teplota vzrast az k 50°C. Na kabelu mezi konektory se teplota nelisi od okoli.

Zahtivani konci kabelu je zptsobeno zabudovanim ¢ipu Gennum GN2033 ptimo
do konektoru. Ten i pfes své velmi malé rozméry dokéze zajistit podminky pro
vysokorychlostni a bezchybny pienos dat pies tenky médény par. Cip viak neni
pifimo nezbytny pro technologii TB, ale jeho pfitomnost vylepSuje pienosové
rychlosti a pfenosové charakteristiky rozhrani. Pfi pfechodu na optické kabely
nebude jeho zaclenéni nutné.
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Zvysené teploty nejsou pro uzivatele nebezpecné, ale zcela jisté pfispivaji
k celkovému zahtivani zafizeni atim 1k vyS$Sim narokiim na jeho chlazeni.
Naptiklad konektory u rozhrani USB 3.0 podobny problém nemaji, jejich teplota je
jen malo odlisna od okolni.

Pouziti aktivnich kabelti mé (kromé velkého zahtivani) pro uzivatele jest¢ mnohem
vyznamnéj$i dopad, kterym je vyssi pofizovaci cena oproti konkurenénim typtim
rozhrani.
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3.3 Prenos dat

Kli¢ovou komponentou pro prenos dat je fadi¢. Radic je soudasti jak vysilaciho tak
pfijimaciho zafizeni. Radi¢ je navrzen pro komunikaci s velmi malym zpozdénim
a s podporou kritérii QoS (Quality of Service).

Jednou ztady vlastnosti QoS je schopnost sit¢ piedem poskytnout informace
o Sifce pasma/zpozdéni a podle priority rezervovat a tidit datovy tok. Kazdy paket
ma ur¢enou svou prioritu v ramci zéhlavi paketu TLP Header.

Hodinova synchronizace s pfipojenym zafizenim prostfednictvim rozhrani TB
probéhne do 8 ns.

Radi¢ TB umistény na zékladni desce PC je vzdy v rezimu Host (viz nasledujici
obrazek). Radi¢ obsahuje nezavisly vstup pro data z rozhrani PCI-E a z portu DP.
Uvniti fadic¢e je PCI-E piepina¢ (PCI-E Switch), ktery tidi pfipojené koncového
zatizeni a ¢len NHI (Native Host Interface), ktery je pouzit pro detekci ptipojeného
zafizeni (podpora funkce Plug&Play). Poslednim ¢lenem je piepina¢ Thunderbolt
(Thunderbolt Switch), ktery oba typy dat sdruzuje do jednoho datového toku.

Intel 82524EF (Light Ridge)

PCI-E Display Port IN

PCI prepinac

PCI prepinac

) x4 Gen2 PCI

Lb- Display Port OUT

rozhrani Thunderbolt rozhrani Thunderbolt
(10 Gbit/s na kandl) (10 Gbit/s na kandl)

HOSTITEL KONCOVE ZARIZEN{

Radi¢ rozhrani Thunderbolt

Jeden port TB vyzaduje dva kanaly. Kazdy se sklada ze dvou drah kvuli
obousmérnému prenosu a ma propustnost 10 Gbit/s. Jeden kanal je pouzit pro
obrazova data a druhy pro ostatni data. Protoze se vykon kanali nescitd, oficialni
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uvadéna propustnost je 10 Gbit/s na jeden port. Dle uvedeného konstrukéniho
feSeni tedy fadi¢ obsahuje Ctyti vystupy.

Pro koncova zatizeni pfipojovand k PC se nachézi fadi¢ TB v koncovém rezimu
(Endpoint). K dispozici jsou Ctyfi vstupy resp. vystupy dle typu operace. Piijata
data vstupuji do pfepinac¢e Thunderbolt, ktery je velmi vykonnym protokolovym
piepinacem. Data se v ném rozd¢li dle jejich protokolu. Data portu DP vystupuji
z fadiCe (DP out) a data sbérnice PCI-E vstupuji do pfepinace PCI-E. Ten nasledné
data rozdéli dle specifikace 4 drahového standardu PCI-E 2.0. K nému lze piipojit
jedno (4drahy), dvé (2 drahy) ¢i ctyfi (1 draha) zatizeni. Pii sériovém zapojeni vice
zafizeni fidi smérovani dat prepina¢ PCI-E, ktery je pfed danym zafizenim. Kazdy
¢len zapojeny do sériového spojeni musi obsahovat dva porty. Pokud obsahuje
pouze jeden, neni schopen prenést data na dalSi zafizeni a je proto pfipojeno na
konec fetézce. Takovym zafizenim je typicky monitor. Nejmensi zpozdéni ma pak
zatizeni, které je v topologii zapojeni na prvnim misté. Po rozd¢leni dat dojde
k jejich vstupu do mikro€ipu PCH (Platform Controller Hub), ktery urcuje datové
cesty, a fidi pomocné funkce ve spolupraci s CPU (Central Processing Unit) (napf.
systémové hodiny) a paméti. Spojeni mezi fadicem a PCH zahrnuje rozhrani FDI
(Flexible Display Interface), tedy pasmo pro samostatny prenos obrazovych dat.

Pti aplikaci technologie optickych vldken nebude nutné hardwarové ménit soucasné
zafizeni s rozhranim TB. To je jiz dnes schopné pienaset data jak pfes médéné tak
1 prostfednictvim optickych kabelil. V pfipadé optiky mohou mit kabely dosah az
nekolik desitek metrti pfi sou¢asném napdjeni pomoci metalického vodice. Pii
absenci napdjeni se pocita s pfenosem optického signdlu az do stovek metri
vzdaleného zatizeni.
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