Principy uplatnované v technice vysokorychlostnich
sériovych prenosu

Principy vyuzité v SATA

Cil pfednasky:

Vysvétleni zakladnich principu rozhrani SATA.
Vysvétleni principu kédovani 8b/10b.
ZabezpecCeni SATA.



Osnova prednasky:
- Paralelni v. sériové prenosy, stav drive (pfed 20 lety) v. stav
dnes.
- Moznosti synchronizace sériové prenasenych dat.
- Zajisténi sériovych prenosu proti moznym chybam v pfenosu.
- Kddovani prenasenych znaku.
- Vyznam nuloveé klidové urovné prenaseneho signalu.




Paralelni v. sériové prenosy

Stav_pred 25 lety: paralelni prenosy byly rychlejSi z hlediska
rychlosti prenosu (objem dat/s) — prave proto, ze byly realizovany
paralelné (vice bitu pfenasenych paralelné).

Stav_dnes: sériové prenosy jsou vidény jako perspektivhi — je
jisté, ze parametry téechto technik se budou dale zdokonalovat
(rychlosti, objemy prenasenych dat). To se neda konstatovat o
prenosech paralelnich.

Paralelni techniky jsou vyuzivany, dosahly vsak sveho vrcholu.




Moznosti synchronizace paralelné prenasenych dat
Data je nutno na prijimaci strané synchronizovat.

Paralelni  vstup dat
renos N
g > >

synchronizace }

Obr. 1

Data je nutno na prijimaci strané synchronizovat, pri zvySovani kmitocCtu
muze vzniknout zpozdéni na datovych vodiCich proti synchronizaci
(clock skew) => mozna chybovost pri prijmu dat.
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Vysveétleni ,.clock skew

Pfi paralelné realizovaném prenosu (napf. 32 bitl) se pfi navySovani
kmitoCtu prenosu zvySuje pravdépodobnost, ze jeden Ci vice bitu
nebudou synchronizacnim signalem spravné navzorkovana.

Nutnost dodrzet dynamické parametry typu ,predstih / presah®, aby byla
data spravné zapsana do registru. Navysujici se kmitoCet / navysovani
Sifky toku dat — problém (vliv napf. parazitnich kapacit mezi datovymi

bity).

data

platnost dat



Moznosti synchronizace sériové prenasenych dat
Data je nutno na pfijimaci strane synchronizovat a prevést na paralelni
formu. Pri zvySovani kmitoCtu opét problém ,clock skew”.

Sériovy vstup

Sérioveé-

paralelni >

prenos

K

synchronizace

Obr. 2



Clock skew — posuv datovych bitt vuci synchronizaci.

Moznosti reseni ,,clock skew*

ZrusSime prenos synchronizace jako samostatneho signalu — budeme |i
bud odvozovat z dat nebo bude synchronizace vnitrni (bude ale
néjakym zpusobem odvozena od kmito€tu snimanych dat — s vyuzitim
napr. fazového zavésu).

Sériovy vstup
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Obr. 3



e Synchronizace pfijimanych dat — moznosti reseni:

Soucasti rozhrani jsou pouze data, nikoliv synchronizace
(synchronizace neni ani odvozovana ze snimaného prubéhu) —
na prijimaci strané jsou generovany synchronizacni signaly
dohodnuté frekvence (da se realizovat na nizkych kmitoCtech).
Synchronizacni signaly jsou soucCasti spoje, pak jsou tyto
moznosti:

alternativa 1: synchronizace se odvodi z dat,

alternativa 2: pro synchronizaci je vyClenen samostatny spoj.



e Alternativa 1 — synchronizace se odvodi z dat:

Pokud jsou zapisovana data beze zmén prenaseného signalu, tak
proces ziskavani synchronizace je obtizny.

Vlastnost, kdy je mozno synchronizaci odvodit na pfijimaci strane
z dat s vyuzitim fazového zavesu — takto je to v rozhrani SATA a
v PCI Express.

Situace u metod zaznamu do diskovych pameéti: pokud ma signal
snimany zdisku podobu takovou, ze zng] Ize ziskat
synchronizaci (prenaseny signal musi mit jisté vlastnosti), pak
mluvime o vestavéné synchronizaci (embedded clock) nebo o
zaznamu s vlastni synchronizaci — dnes se v diskovych pametech
Uz nepouziva.




Alternativa 2 - pro synchronizaci je vyClenen samostatny spoj:

dalSi spoj v kabelu a dalSi pozice v konektoru,

synchronizacni signal by mel vyssi kmitoCet nez prenasena data
(zména synchronizacniho signalu v kazdém bitovém intervalu),

z hlediska ruseni a preslechu nevyhodné (tento problém bychom
museli FeSit kvuli prfenosu synchronizace a nikoliv kvuli
pfenasenym datum - pfidavame si dalSi problém),

pokud by data mela posloupnost 010101..., tak to bude jeste
porad dvakrat nizSi kmitoCet nez kmitoCet synchronizace, protoze
ten se bude meénit uvnitr bitoveho intervalu,

distribuce synchronizace jinak nez s daty Cini problémy v situaci,
kdy zvySujeme kmitocCet,
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problém: realizovat pfi vysokém kmitoCtu spravné vzorkovani —
zpozdéni na datech a synchronizaci mohou byt rizna a nemusi
se nam darit se spravne ,trefovat” vzorkovacimi hranami (nebo
urovnémi) synchronizacniho signalu do prenasenych dat a
spravné je vzorkovat (clock skew) — takto je to v rozhrani DVI
(sériovy spoj, vneémz jsou synchronizace a data vedeny
oddélené).

Zaver:

vysoké kmitoCty prenosu — zasadne se nedoporucuje prenaset
data a synchronizaci oddélené na samostatnych vodicich,

reflexe v SATA:. rozhrani SATA neni synchronizovano pulsy
pfenasenymi samostatnym vodiCem.
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e Vrstva Link je zodpovedna za zakdédovani prenasenych dat,
dekdédovani dat prijatych a za dodrzovani protokolu. Jednotlive
vrstvy jsou zobrazeny na obr. 4.

e V/rstva Transport — vytvareni formatu prenasenych dat.
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e Obecny poznatek z obr. 4 — pokud se na vysilaci strané v patficné
vrstvé néco do prenasenych dat vklada, pak na pfijimaci strane se
tato informace rozpoznava (oddeéluje).
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Obr. 5 llustracni priklad: tok dat s velkym poCtem zmén signalu

- Komentar k obr. 5:
Bitovy interval je predstavovan Sifkou nejkratSiho intervalu mezi
zmenami, pak Ize rozpoznat hodnoty v dalsich bitech.
Signal reprezentujici data ma pak takovy pocCet zmén
(predepsany), ze lze na prijimaci strané odvodit synchronizaci —
vyuziti techniky fazového zavesu (PLL - Phase Locked Loop).
Parametr RL je splnéen.

14



n L

1 00000 0000011

Obr. 6 llustracni priklad — data s nizkym pocCtem zmeén signalu

Pozn.: tato posloupnost bitl obsahuje malo zmén, coz €ini problémy pfi
rozpoznavani dat — dlouhy interval samych ,0"

-  Komentar k obr. 6:
Vzhledem k tomu, Ze pfijata data maji maly poCet zmén, budou se
data zjiStovat obtiznegji nez v posloupnostech s véetsim poctem
zmén. Pokud se prubéh neméni, pak je proces zjisténi, kolik

I 4 D
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o Zaver:

Pokud nejsou v datech zakdédovany synchronizacni pulsy, pak
Vv prijimanych datech musi existovat zmeny signalu.

Parametr, ktery reprezentuje pocet bitu, po néz se signal neméni,
se nazyva Run Length (délka béhu). Ten muze nabyvat pouze
povolenou hodnotu.

Pokud ma tento parametr pozadovanou hodnotu, pak je mozne
data z pfrijaté posloupnosti zmen ziskat.

e Odraz téchto principu v technikach sériovych vysokorychlostnich
prenosu:

Co musime dosahnout: poZzadovanou hodnotu RL a nulovou
klidovou uroven prenaseného signalu (prenasené hodnoty
napéti: +- 250 mV),

Oba pozadavky jsou feSeny zpusobem koédovani 8b/10b.

Cil kédovani: dosazeni parametru RL a stejny pocet ,,0“ a
,»1% v prenaseném signalu.
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Zakladni principy kddovani 8b/10b v rozhrani SATA:
256 puvodné 8 bitovych znaku je zakdédovano do 10 bitu.

8 bitu nabizi vytvorit celkem 256 rdaznych kombinaci, 10 bitu
celkem 1024 kombinaci. Z této mnoziny je mozné vybrat potrebny
pocCet kombinaci tak, aby splfioval konkrétni pozadavky.

Jednim z cilu kédovani 8b/10b je pravé dodrzeni parametru RL
na prijatelné hodnote.

Dosahne se toho tak, Ze se z 10 bitovych symbolu vybiraji pouze
takové kombinace, které tuto vlastnost maiji.

Nejsou napf. vyuzity kombinace se samymi ,1“ a se samymi ,0°.
Z 1024 kombinaci je vybrano pouze 256 takovych hodnot, které

tyto vlastnosti maji a vylouCi se takové hodnoty, které tyto
pozadavky nesplnuiji.
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Zakladni vlastnosti SATA:

| kdyz rychlost pfenosu je napr. 1,5 Gb/s (dnes uz 3 Gb/s a 6
Gb/s, je rychlost prenosu prepoctena na data 150 MB/s (1500/10)
a nikoliv 187,5 MB/s (1500/8).

Tato ,nesrovnalost” souvisi se zpusobem kodovani, ktery je
v seriovem ATA vyuzivan.

Ten pro zakédovani dat vyuziva 10 bitu, nikoli 8.

Je to princip, ktery je vyuzivan u vSech vysokorychlostnich
sériovych prenosu (i kdyz tfeba v jiné podobé).

To ma sice nevyhody vtom, Zze se objem prenesenych dat
redukuje o0 20 %, tento princip ma vsak radu jinych vyhod, které
zde budou diskutovany (IBM patent 4 486 739 — www.uspto.gov).
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DalSi pozadavek na kodovani 8b/10b:

Nulova klidova Uroven prenaseného signalu.

Ten se splni tak, ze zakddovana data obsahuiji stejny pocet ,0“ a
”1u.

Pozn,: jina moznost, jak to splnit, je kapacitni vstupni Clen, ten
zablokuje ss napéti.

Vhodnéjsi je feseni — stejny pocet ,0“ a ,1“ v pfenaSeném signalu
(takto je koncipovano SATA).

Dalsi uvahy:

10 bitt — mame k dispozici 1024 kombinaci.

Pokud z 1024 kombinaci vybereme takove, které obsahuji stejny
pocCet ,0“ a ,1“ (zn. pét ,0" a pét ,1%), pak ziskame pouze 252
kombinaci (tzn. maji nulovou klidovou uroven napeti).

Z techto kombinaci jsou pak vybrany takove, ktereé maji
pozadovany parametr RL — dalsi redukce poCtu kombinaci.
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Dusledek: musi se pouzit i takové kombinace, které obsahuiji Ctyfi
,0“ a Sest ,1“ a naopak (nikoliv pouze pét ,0“ a pét ,,1).

S témito kombinacemi vSak neni dodrzen pozadavek nulové
klidové urovné prenaseného signalu — musi se resit.

Reseni:

V mnoziné 10 bitovych znaku je celkem 210 znaku, které obsahuji
Sest ,0" a Ctyri ,,1°.

Tyto znaky maji i inverzni podobu, tzn. Sest ,1
(inverze).

O téchto znacich pochopitelné plati, ze klidova uroven napéti neni
nulova (protoze neobsahuji stejny pocet ,0“ a ,1%).

Z toho duvodu je nutné pocet vyslanych ,0“ a ,1“ pribézné
sledovat a pokud neni shodny, tak je nutno tento stav v prubéhu
komunikace kompenzovat.

Pojem disparity - rozdil mezi poctem vyslanych ,0“ a ,1°.

1] 1]

a &tyfi ,0
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- Zaporna disparita — pocCet vyslanych ,0“ je vetSi nez pocet
vyslanych ,1°.

- Prubézna disparita — aktualni disparita.

- Pozn.: znak s péti ,,0“ a péti ,1“ neméni prubéznou disparitu.

- Znak se Sesti ,1“ a ¢tyfimi ,0° (a naopak) prubéznou disparitu
meni.

Princip:

- Kazda slabika ma pfidéleny dvé hodnoty, pokud je prubézna
disparita negativni, pak se pouzije jedna z 10 bitovych hodnot,
pokud je positivni, pak hodnota druha.

Priklad:

- Prubézna disparita neni vyvazena, pak koéd pro zapornou
prubéznou disparitu ma Sest ,1° a d¢tyfi ,0° pro kladnou
prubéznou disparitu hodnotu opacnou. Pouzije se jedna z téchto
dvou hodnot podle hodnoty prubézné disparity.
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Priklad z tabulky:

- Slabika 00h ma prideleny dvé 10 bitové hodnoty: 1001110100 a
0110001011, obe hodnoty maji stejny pocet ,0° a ,1°, takze
neméni prubéznou disparitu.

- Slabika 06h ma rovnéz pridéleny dve 10 bitové hodnoty:
0110011011 nebo 0110010100, obé hodnoty maji ruzny pocet ,0"
a 1% takze méni prubéznou disparitu.

Vybérem hodnot z tabulky se zajisti, ze zakodovana posloupnost
bitu je vyvazena a ma zaroven pozadovanou hodnotu RL.

Zpéetny proces (prijem dat na pfrijimaci strane€): napred je nutno
rozdélit pfijatou informaci do 10 bitovych segmentl, pak provést
zpétne dekoddovani.
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Kdodovaci tabulka

MName

Byte

Output

Current rd-

Current rd+

D00
Cr.0
D2.0
D3.0
D0
D5.0
Da.0
O7.0
Da.0
D2.0
010.0
C11.0
D120
3.0
Di14.0

150

ooh
O1h
0zh
0zh
04h
05h
oeh
o7h
oy
ogh
OAR
OBh
OCh
0Dh
OEh
OFh

100111 0100

011101 0100

101101 0100

110001 1011

110101 0100

101001 1011

011001 1011

111000 1011

111001 0100

100101 1011

010101 1011

110100 1011

001101 1011

101100 1011

011100 1011

010111 0100

011000 1011

100010 1011

010010 1011

110001 0100

0o1010 1011

101001 0100

011001 0100

Coo111 0100

Coo110 1011

100101 0100

010101 0100

110100 0100

001101 0100

101100 0100

011100 0100

101000 1011

e Pojmy: rd — running disparity — prubézna disparita, output — vystup
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e Priklad: odeslani zpravy HELLO

ASCII Kéd | Pocatecni 10 bitova Konecna
Znak disparita hodnota disparita
H 48h - 1110010101 +
E 45h + 1010010101 +
L 4Ch + 0011010101 +
L 4Ch + 0011010101 +
O 4Fh + 1010000101 -

Terminy: starting disparity — pocCateCni disparita, ending disparity —
konecCna disparita

o Zasady:
- Slabika se Sesti ,1" a ¢tyfmi ,,0“ nastavi kladnou disparitu.

- Slabika se Sesti ,,0“ a Ctyfmi ,1° nastavi zapornou disparitu.
- Slabika s péti ,1° a péti ,0° nemeni disparitu.
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Zakodovana zprava ma pak tuto podobu:
1110010101 1010010101 0011010101 0011010101
1010000101

Vysledek: dvacet pét ,,0“, dvacet pét ,,1“.

Dusledek pro kédovani 8b/10b:

- Z 1024 moznych kombinaci jsou vybrany takove kombinace, kterée
splnuji oba diskutované pozadavky tzn. pozadované RL a
nulovou klidovou uroven napéti.

- Takovych kombinaci je 252 (tzn. takové, které obsahuji péet ,0" a
pét ,,1).
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e Kontrola dat na prijimaci strane:
- Spociva v kontrole prubézné disparity pfijimanych dat. Podivejme
se na priklad nize, kdy predpokladame, ze v prijimanych datech
vznikla chyba (preklopenim jednoho bitu do opac¢né hodnoty) —

dusledek: misto ,H* bylo rozpoznano ,E".

ASCIl |8 bitova | Pribézna | Vyslana 10 |Prijata 10 | Prdbézna | Dekédovana | ASCII
znak |reprezentace |disparita | bitova bitova disparita |8 bitova | znak
hodnota hodnota hodnota
H 48h 1110010101 | 1010010101 E
+ -
E 45h 1010010101 | 1010010101 E
+ -
L 4Ch 0011010101 0011010101 L
+ -
L 4Ch 0011010101 0011010101 L
+ -
O 4Fh 1010000101 | 1010000101 CHYBA
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o \ysledek:

Chyba vjednom bité zpusobi vznik dalSi chyby (nedodrZzena
prubézna disparita), posledni znak ,O“ by mél podle hodnoty
prubézné disparity mit opacnou verzi své 10 bitové hodnoty (izn.
Sest ,1" a Ctyri ,,0%).

Je vsSak prijat znak, ktery podpori zapornou disparitu a to je
vyhodnoceno jako chyba.

Celkem bylo prijato dvacet Ctyri ,1° a dvacet Sest ,0° (posledni
prijaty znak podporil zapornou disparitu misto, aby ji zmenil na
kladnou disparitu).
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Registry disku SATA

Sérioveé ATA se z hlediska obsluhy diskové operace s vyuzitim
registru jevi obdobné jako paralelni ATA (tzn. IDE disk se svym
radiCem, viz registrovy model disku). Sériové ATA vSak obsahuje
dalSi registry (reflektujici specificnost sériového rozhrani ATA).
Pozn.: komunikace pres paralelni ATA byla stejna jako s jakymkoliv
jinym zarizenim (pres registry), v pripadé sériového ATA je to zcela
jiné a odlisné.

k dispozici pomucky na ,hlidani“ komunikace.

Registry, které jsou v paralelnim ATA (IDE), jsou oznacCovany jako
Jaskfile registers®, registry, které jsou navic v SATA oznacCovany
jako ,superset registers” — tyto registry jsou definovany v ,Serial ATA
Il Specification” — zajistuji funkce, které v paralelnim ATA nejsou k
dispozici.

Jejich funkci je sledovani a fizeni stavu rozhrani.
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e SStatus Reqister (Superset Status Register)

- Jeho stav reflektuje aktualni stav zarizeni na rozhrani, takze pri
kazdém cCteni jeho obsahu ziskame odliSny obsah. Registr ma tri
pole:

- Pole DET (4 bity)

Registr, v némz je detekovana pfitomnost zafizeni (ruzné urovné
pritomnosti). Cilem detekce je rozpoznat, zda na rozhrani je
pripojeno nejaké zafizeni a zda s nim bylo jiz komunikovano.
Rozpoznani patficnych stavu ma za ukol fyzicka vrstva.

Obsah = ,0" (0000):
Pritomnost zarizeni nebyla doposud detekovana .
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Obsah = 1" (0001):

Zarizeni bylo detekovano, nebyla vsak zatim realizovana zadna
komunikace.

Obsah = ,3" (0011):
Zarizeni bylo detekovano, byla realizovana komunikace.

- Pole SPD (4 bity)
Rychlost, na niz se komunikuije.

- Pole IPM (4 bity)
Aktualni stav usporného rezimu (Power Management).

e SError Register (Superset Error Register)

Reflektuje informaci o chybach, které jsou specifické pro rozhrani
SATA a sériovou komunikaci.
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Jakmile chyba vznikne a nastavi se patricny bit v registru,
vynuluje se az zasahem z procesoru (na rozdil od SStatus
Register, kde se stav aktualné meéni). Diky tomu ,neunikne”
pozornosti procesoru zadna vznikla chyba.

Mechanismus: rozhrani SATA nastavuje bity, procesor je testuje a
softwaroveé nuluje.

Registr sestava ze dvou poli: ERR a DIAG.

ERR — jednoznacné specifikované chyby, aby na né systémovy
obsluzny software mohl reagovat.

DIAG - registr vyuzitelny pro diagnosticke ucely.

Pole ERR
Dvé sady bitu
Problémy, po nichz se rozhrani zotavilo:

Jedna sada obsahuje informaci o chybach, z nichZz se rozhrani
SATA zotavilo bez vnéjSiho zasahu — slouzi jako varovani.
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Jsou to poruchy komunikace a poruchy dat potencialne vznikle v
dusledku vysoké rychlosti komunikace. Pfi naslednych
komunikacich pak pocita¢ muze rychlost komunikace na zakladé
teto informace snizit.

Poruchy dat — nesouhlasilo CRC, na zaklade opakovaného
pokusu se prenos dat podaril.

Porucha komunikace — rozpadlo se spojeni.

Problémy, po nichz se rozhrani nezotavilo:

To jsou problémy, které musi byt odstranény patrficnymi
obsluznymi prostredky, protoze se to nepodarilo jinymi
prostredky, tzn. prostredky, které ma k dispozici.

Jsou to opet chyba v datech - bit T a chyby komunikace — bit C
(napf. nedodrzeni ¢asovych relaci).

Jiny typ chyby: chyba protokolu — bit P.
Bit E — jiny typ poruchy zarizeni, napr. néjaky problém s hardware
radice.
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- Pole DIAG
Informace, kterou Ize pouzit spolu s informaci v poli ERR.

DulezZité: obsah tohoto pole neni definovan specifikaci (normou),
muze byt specificky pro kazdou implementaci fadiCe SATA.

Konkrétni implementace nemusi definovat celou mnoZinu bitu.

e SControl Reqister (Superset Control Reqgister)
Poskytuje pocitaci moznost fidit zplusob provadéni Fidicich funkci
rozhrani SATA (nastavovat patricneé bity v radiCi SATA).
Zpusob dojednavani rychlosti komunikace.
Zpusob fizeni usporného rezimu.

e Shrnuti:

- Disk SATA obsahuje stejné regqistry jako disk IDE (PATA) pro
rizeni diskové operace, kromeé toho vsak obsahuje registry dalsi,
typickeé pro SATA.

33



Pojem eSATA

Je uréené pro pfipojeni externich disku. Vychazi z interni varianty
SATA (serial ATA), pouze vylepSuje konektor kvuli vysSimu
namahani. Bohuzel nepridava napajeci vodiC, a tak pripojene
disky musi mit vlastni sitovy adapter.

Rozhrani nabizi teoretickou prenosovou rychlost 3 Gbit/s. Realna
rychlost vSak zalezi na pevném disku, nebot ten neni takoveé
rychlosti schopen dosahnout. eSATA pripojeni se proto hodi pro
pripojeni externich diskovych poli, kde by USB Ci FireWire brzdily
vykon.

Omezeni - délka kabelu. Zafizeni muze byt od konektoru na
zakladni desce vzdaleno maximalné 2 m, kabel mezi pocCitacem a
diskem by tak nemél presahnout priblizné metr a pul.

Dalsi nevyhoda - malé rozsSireni. Zakladnich desek, potazmo
poCitaCovych sestav, s konektory eSATA je malo => mala
prenositelnost k jinym pocitacdum.
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Shrnuti:

Cile_SATA: dosazeni pozadovaného parametru RL a nulové
klidové urovné prenaseneho signalu.

Zduvodnéni parametru RL: na pfijimaci strané musime byt
schopni generovat synchronizacni signal s vyuzitim fazoveého
zavesu.

Zduvodnéni__nulové klidové urovné prenaseného signalu:
prenasime nizka napeti. Jakykoliv posun klidové urovne by mohl
zpusobit chybné rozpoznani prenaseného signalu.

Prenasené signaly maji_nizkou uroven — prispevek k rychlosti
prenosu, budici elektronické prvky stihaji rychleji prepinat.

Signaly jsou prenaseny jako diferencialni signaly.

Realizace: seriovy prenos, synchronizace generovana na
prijimaci strane.

Na tyto principy a pozadavky se divejme jako na obecné platné
v modernich principech prenosu dat.
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Zaver:

- Byl vysvétlen princip kédovani 8b/10b  vyuzivany ve
vysokorychlostnich seriovych prenosech.

- Byly vysvétleny techniky, které jsou u téchto principu vyuzivany.

- Byly vysvétleny funkce registru, které jsou vyuzivany pro ucely
téchto pfenosu.

- Stejna technika je vyuzita v PCI Express.

- Obdobne principy existuji v rozhrani DVI, kddovani 8b/10b je vsak
realizovano jinym zpusobem.
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