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Introduccio

Objectiu: analitzar els elements d'interconnexid que uneixen els diferents
components d'un computador

Bus: conjunt de linies de senyal que enllaca la CPU, la memoria i els
periferics d'E/S, permetent la transferéncia d'informacié entre ells

— Linies de direccié: @ de memoria o de ports d’E/S
— Linies de dades: informacid a llegir o escriure
— Linies de control:

* Operacions a realitzar: lectura, escriptura, ...

* Control de transferencia: protocol i temporitzacié
* Arbitratge: determina quin dispositiu utilitza el bus (CPU, DMA, dispositius E/S, ...) en
cas de conflicte
Funcionament general: el dispositiu ha d'obtenir |'Us del bus i transferir la
dada a través del bus, tot aixo seguint un determinat protocol

Operacions en un bus: lectura / escriptura (dada / bloc), Read-Modify-
Write, etc.



Definicions

Cicle de bus: temps necessari per realitzar una transferencia elemental
d'una dada entre dos dispositius

— Operacio basica del bus

— Etapes: peticié del bus, arbitratge, adrecament, transferencia, deteccio
d'errors, notificacio
Amplada del bus: nombre de linies de dades al bus

Ample de banda del bus: parametre que expressa el nombre maxim
d'elements d'informacié (bytes) que es poden transmetre pel bus en unitat
de temps

— Exemple: 1 MB /s -10° bytes/s

— Velocitat de transmissio: longitud, medi fisic, logica de control, etc.

Amplada de banda efectiva: Quantitat real d’informacid que es pot
transmetre. En aquest cas es té en compte que per transmetre dades es
necessita utilitzar cicles de bus en el protocol d’accés i d’arbitratge.

AB =((n/8 )/ n? de cicles) * f

Protocol del bus: pautes que han de seguir els dispositius connectats al bus
per aconseguir una comunicacio correcta



Parametres del bus

Amplada del bus: Es defineix com el nombre de linies d’informacid que té el
bus. Es pot diferenciar entre busos serie: (USB, Firewire) i paral-lel (PCl, bus
del sistema)

Longitud del bus: pot oscil-lar entre menys d’un metre (bus del sistema, PCl),
varis metres (bus SCSI) i fins a centenars de metres (Ethernet). Com més llarg
sigui, menys velocitat i amplada.

Freqiiencia de funcionament (pels busos sincrons): freqliiencia del senyal de
rellotge que regeix les transferencies.

Amplada de banda teorica: Quantitat d’informacié que pot transmetre el
bus. S'acostuma expressar en MBytes/s. AB =n/8 * f, on n és la quantitat de
linies del bus de dades.

Amplada de banda efectiva: Quantitat real d’informacid que es pot
transmetre. En aquest cas es té en compte que per transmetre dades es
necessita utilitzar cicles de bus en el protocol d’accés i d’arbitratge.

AB = ((n/8 )/ n® de cicles) * f
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Definicions

Mestre i esclau:

— Dispositiu mestre (master): capac d'iniciar una transferencia
de bus (és I'amo del bus)

— Dispositiu esclau (slave): dispositiu passiu, que espera
peticions

— Exemples:
S T T

Memoria Recerca d'instruccio i dades
CPU Dispositiu d’E/S Inicialitzar transferencia
DMA Memoria Transferéncia de dades

— Relacio dinamica: la unitat A pot ser mestre en una
transferencia, pero esclau en una altra. Per exemple, el
controlador de DMA



Jerarquia

* Problemes:
s1 es connecta un gran nombre de dispositius al bus:
— incrementa el retard de propagacio dels senyals entre
dispositius
— diferencia entre les prestacions de cada dispositiu: velocitat
de funcionament, necessitat d'ample de banda, etc.
— saturaci0 de la capacitat del bus
* bus Unic: coll d'ampolla de I'ordinador
* Solucio:
— utilitzar diversos busos organitzats jerarquicament, cadascun
d'ells pot tenir diferent amplada 1 velocitat de transmissio

— els dispositius amb el mateix nivell de prestacions
comparteixen el mateix bus

— apropar a la CPU als dispositius amb millors prestacions



Esqguema de busos en un sistema informatic
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Jerarquia
Bus intern: comunicacio interna dins de la CPU

Bus del processador: comunicaci6 entre la CPU i la memoria
cau externa. Exemple: bus 400 MHz del P4
— Poca longitud i alta velocitat

— Especifics per a cada sistema (senyals de el processador)

Bus local: busos per a la connexid processador/DRAM i
dispositius d'E/S amb altes prestacions.

Poden ser:
— busos de caracter general com el PCl,
— o dedicats, com IDE, SCSI, AGP, USB ...

Bus d'expansio: connexio de dispositiu d'E/S amb menors
prestacions (fax, port serie, modems, ...). Exemple: ISA, MCA

— Gran nombre de dispositius diferents, amb ample de banda
variable

Bus de sistema: connexio entre diferents sistemes
processadors que formen un mateix sistema. Exemple: VME



Sense jerarquia de busos

4-Wire In/Out 3-Wire In/Out




Concepte de bus: Jerarquia de busos
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Concepte de bus: Jerarquia de busos
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Concepte de bus: Jerarquia de busos
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: Jerarquia de busos

Concepte de bus
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Concepte de bus: Ponts de connexi6 al bus

* Els ponts de connexio al bus connecten dos busos diferents i son
capacos d’interpretar el contingut dels paquets que reben.

g S S
ST Y =

Pont Pont Pont
PCI/IDE PCI/ISA PCI/USB

—
w [ — a
a '®) 3
2 0 : 2
2 . BUS D'EXPANSIO ISA 2
Disquetera |
| - \l Disc I 4 } ~ } Iiafdif

e Funcions:

— Traduccio: connecta busos diferents i tradueix el paquets. Ex: PCl — IDE

— Gestiod del trafic: decideix si transmet un paquet pels altres extrems en
funcio de l'adreca del destinatari.
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Protocols

Es la forma en la que es coordinen els esdeveniments al
bus per garantir que la transmissio sigui correcta

Dos tipus basics de protocols:
— sincron i asincron

Protocol sincron: facil d'implementar, pero amb poca
flexibilitat (dispositius amb diferents velocitats). Busos
curts. Major ample de banda.

Protocol asincron: permet adaptar la transferencia a la
velocitat del dispositiu, compagina dispositius lents i
rapids.



Bus sincron

Transferencies controlades per un senyal de rellotge al bus
Una transferencia necessita un nombre enter de cicles

Exemple de protocol:

— Tup: (Address output delay) Defineix el temps maxim entre el flanc
ascendent de rellotge del primer cicle i I'estabilitzacio de I'adreca

— TDS: (Data setup time prior to failling edge of cb) Defineix el temps en que les
dades llegides han d’estar estables abans del flanc de baixada de
I'dltim cicle

TM (MERQ delay from falling edge of ¢ in Tl) | TRL (RD delay from falling edge of ¢ in Tl):
Senyalen el temps maxim en que els senyals I0/M i RD/WR
s’han activar després del flanc de baixada del primer cicle



Bus sincron

Signal T1 T2 T3
TAD
5
ADDRESS| | X Adreca de memoria X
Tw
<>
10/M Tl )
S ! < 1
RD/WR - / |
TeL Ton

Freqliencia 4 MHz -> 250 ns (cicle de rellotge)

*  Tap: 110 ns (maxim) Tps: 50 ns (minim)

e TyiTg:85ns (maxim)
— cicle1->125-85=40ns
— cicle2->250ns
— cicle3->125-50=75ns

Ty (MERQ delay
from falling edge of
$inT,)iTy (RD
delay from falling
edgeof o inT,):
Senyalen el temps
maxim en que els
senyals IO/M i
RD/WR s’han
activar després del
flanc de baixada del
primer cicle

3 cicles -> 750 ns de cicle de lectura
Ample de banda: 1,33 Mbyte /s (1 byte / 750 ns)

}

la memoria disposa de 365 ns (en el pitjor dels casos) per a
col-locar les dades al bus des que s'activa el senyal RD




Bus sincron

* Que es pot fer per augmentar I'ample de banda del
bus:
— augmentar la freqiencia de rellotge

* problemes amb els dispositius -> exigeix un menor temps
resposta

e problema al bus (biaix del rellotge): assegurar I'estabilitzacio
dels senyals (cada senyal té el seu retard de propagacio)
— realitzar transferencies en mode rafega
* el mestre indica a I'esclau el nombre de bytes a transferir

 |'esclau, en lloc de tornar un byte al bus, col-loca al bus un byte
en cada cicle fins arribar al nombre de bytes indicat

* per |'exemple anterior, el temps per llegir un bloc de n bytes
seraden+ 2 enllocde 3n



Bus semi sincron

Les mateixes caracteristiques que el bus sincron, pero afegeix un nou
senyal: READY (o també BUSY o WAIT)

Quan un dispositiu no pot realitzar el seu treball en el temps prefixat,
senyala aquesta situacio al mestre amb la NO activacio del senyal READY

— es dediquen més cicles: cicles d'espera (wait state)
Quan les dades estan disponibles, |I'esclau activa el senyal READY

El senyal READY permet ajustar el protocol a la velocitat de cada
dispositiu. El nombre de cicles d'espera afegits depen de el dispositiu

Els protocols amb senyal de rellotge no aconsegueixen aprofitar totes les
possibilitats del dispositiu.

— En l'exemple anterior, una operacié que necessita 550ns amb un
protocol amb 250ns de temps de cicle, utilitzara 3 cicles de rellotge
(750ns)

— pérdua de rendiment



Bus semi sincron

Signal T1
Clk

AO'A7 ><

Dy-D; | X| Dades ’A A | Dades
RD/WR | / \l /
READY | /_% A \l a /—% A

- \(—”_,___,_1 —>
‘ ‘ P

Sense cicles d’espera Amb cicles d’espera



Bus asincron

* No hi ha senyal de rellotge al bus. La comunicacio
entre dispositius es realitza mitjancant una "conversa"
(handshake) entre tots dos, a partir de dos nous
senyals: MSYN (master synchronization) i SSYN (slave
synchronization)

— El mestre activa els senyals de direccid i control (p.e.,
lectura mem.)

— Després d'un breu interval d'estabilitzacié dels senyals,
activa el senyal MSYN, indicant la presencia de senyals de
direccid i control valides

— Després d'un temps no determinat a priori, I'esclau
proporciona les dades i activa el senyal SSYN per indicar
gue les dades estan a punt

— El mestre recull les dades i desactiva MSYN
— L'esclau desactiva SSYN



Bus asincron

Address | X @ —R
I0/M \ >0
RD/WR / >Q
MSYN > ?
Data —— f\S(
SSYN S
——————————




NE Bus asincron de cicle partir

e Es distingeixen dues fases: |la peticio del mestre i la resposta de
I'esclau

— el temps intermedi entre les dues fases s'utilitza per a una altra
transferencia

* Senyals MSYN i SSYN (bus asincron)

* Primera fase (per exemple, lectura de memoria):

— El mestre envia I'adreca i activa els senyals I0/M, RD/WR, a més
d'enviar el seu identificador

— Després de l'interval d'estabilitzacié dels senyals, activa el senyal
MSYN

— L'esclau activa SSYN, de manera que el mestre desactiva les senyals i
es desconnecta. Finalment, I'esclau desactiva SSYN

* Segona fase: ara lI'esclau anterior és el mestre del bus

— Quan l'esclau té les dades llestos, s'inicia la transferencia al bus:
col-loca les dades al bus, col-loca l'identificador del mestre al bus i
activa el senyal SSYN

— El mestre recull les dades i activa el senyal MSYN
— L'esclau desactiva SSYN, de manera que el mestre desactiva MSYN



Bus asincron de cicle partir

Address | |,

10/M

RD/WR

MSYN

BT

SSYN

Peticié del mestre Resposta de I'esclau



Multiplexacio de busos

S'utilitzen les mateixes linies per enviar més d'un tipus de senyal:
per exemple, adreces i dades

— les linies de bus es multiplexen en el temps

Nou senyal: ALE (Address Latch Enable), que indica el que en instant
s'envia per les linies multiplexades

La multiplexacio de les linies de dades o direccio té com a objectiu
augmentar les prestacions del bus amb poc cost:

— Augmentar l'espai d'adrecament: si es multiplexen les linies de dades,
es poden utilitzar aquestes linies per augmentar el nombre de bits per
a les adreces

— Augmentar I'ample de banda: si es multiplexen les linies de direccio, es
poden utilitzar aquestes linies per a transferir dades simultaniament

El maquinari és més senzill, pero el protocol és més lent (no es pot
enviar tota la informacio en paral-lel)



Multiplexacio de busos

Bus semisincon multiplexat

Signal T T3
ci N\
AgA - X
AD8 -Aj) W X
ALE /// [
RD/WR \ \ /// [ ]
READY t/:‘; \ é%‘;‘—

Sense cicles d’espera Amb cicles d’espera



Arbitratge del bus

Si hi ha diversos dispositius mestres en un bus:

* Quin mestre pot utilitzar el bus en cas de peticions
simultanies?

 Com es gestionen les prioritats en |'accés a |'autobus?

Tots els protocols treballen basicament amb 3 senyals:

* Peticid de bus (Bus Request): I'activa el dispositiu que vol
fer I'accés al bus

* Concessio de bus (Bus Grant): senyal que envia |'arbitre del
bus al dispositiu per indicar-li que té concedit |'us del bus

e Bus ocupat (Busy): quan el dispositiu detecta que I’hi ha
donat el control del bus activa aquest senyal per agafar-lo



Arbitratge del bus (Daisy-Chain)

El dispositiu activa Bus Request = |'arbitre activa Bus Grant

El senyal Bus Grant arriba a el primer dispositiu (in), que:

— sino s'ha fet la peticid, la passa a el seglient (out)

— si harealitzat la peticid, talla la propagacié del senyal Bus Grant i activa el senyal Busy

A l'acabar la transferencia, desactiva el senyal Busy i allibera el bus

Prioritat dels dispositius fixa: per proximitat a I'arbitre del bus

Disp. 1

IGRANT [.
t——»{in

Controlador

out {

Disp. 2

del 1 ‘
Bus  |REQUEST

n

out

— 0 0 0—

&

Disp. n

In  out

v

BUSY
-




Arbitratge del bus (Enquesta)

Quan el controlador detecta una peticié (Bus Request), realitza una enquesta per
determinar el dispositiu

— envia el codi de cada dispositiu per mitja de k senyals

— quan el dispositiu gue ha fet |la peticio detecta el seu codi, activa Busy. S'interromp
I'enquesta

El controlador pot iniciar una nova enquesta a partir de I'dltim dispositiu ates
(round robin) o des del principi

Prioritat: depéen de |'ordre d'enquesta (pot ser dinamica)

Disp. 1 Disp. 2 PPYPS Disp. n
Controlador
del R<EBQUEST v b v | k v | A«
< USY Y Y Y
/

/
k™ k—log,(n)



Arbitratge del bus (Peticions independents)

Cada dispositiu té la seva linia de peticid (Ri) i d'atencio (Gi), pero
tots utilitzen la mateixa linia Busy

Un arbitre centralitzat decideix a qui concedeix el control del bus
d'acord a una determina politica de prioritats

Avantatge: metode rapid. Exemple de bus: PCI
Desavantatge: més linies en el bus (Ri, Gi)

Dispositiu 1 - Dispositiu 2 PRPAPS " Dispositiu n

R1 A

Controlador | "G
del
bus Rn




Arbitratge del bus (Distribuit)

Per autoseleccio (exemple, SCSI):

A l'igual que en el metode anterior, els dispositius sol:-liciten I'us del bus de
forma independent

Els propis dispositius que demanen l'accés al bus determinen a qui se i
concedeix el bus
* (Cada dispositiu posa al bus seu identificador

* Els dispositius consulten els identificadors per determinar quin és el dispositiu més
prioritari entre els que han fet |la peticio d’us

Per deteccio de col-lisié (exemple, Ethernet):

També se sol-licita el bus de forma independent

Quan un dispositiu vol usar el bus, comprova si esta ocupat; si no, comenca la
transmissio

Donat el retard en la propagacié dels senyals, un altre pot ‘escoltar” el bus i
no detectar que esta ocupat comenca la seva transmissié COL-LISIO

El dispositiu que transmet es queda escoltant i comprova si hi ha col-lisié
guan detecta que el que transmet no coincideix amb el que escolta.

Si hi ha col-lisid, els dispositius implicats interrompen la transmissio i esperen
un temps aleatori abans d'intentar de nou

* repercussions: el nombre de dispositius ha de ser baix per no degradar el rendiment



Multiples dels Bytes

Prefix del SI (SI) Prefix binari (IEC 60027-2)

Nom Simbol Multiple Nom Simbol Multiple
kilobyte kB 103 (o 219) kibibyte KiB 210
megabyte MB 10° (o 229) mebibyte MiB 220
gigabyte GB 10° (0 2%9) gibibyte GiB 230
terabyte TB 10%2 (o0 249) tebibyte TiB 240
petabyte PB 10%'° (0 2°9) pebibyte PiB 2°0
exabyte EB 108 (o 299) exbibyte EiB 260
zettabyte ZB 10%! (0 279) zebibyte ZiB 270
yottabyte YB 10% (o 227) yobibyte YiB 280

Donada la confusid que suposen aquestes dues possibilitats, el desembre de 1998 Ia
IEC (International Electrotechnical Commission) va definir el que va anomenar com a
prefixos binaris per eliminar aquesta ambiguitat. Amb aquests prefixos, la segona
forma, 220, passaria a anomenar-se mebibyte.
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Transferéncia sincrona: Exemple Protocols d’accés al bus

 Esdisposa d’un bus de dades i d’adreces de 32 bits, amb una temporitzacio:
— El primer cicle es posa I'adreca ( i la dada si es tracta d’una escriptura)
— El segon: laténcia d’un cicle.
— El quart cicle: es realitza la lectura o es fa efectiva 'escriptura.

* A mésamés,la memoria suporta el mode rafega (es pot continuar llegint o

escrivint fins un maxim de quatre paraules de 32 bits) sense haver d’iniciar
una nova operacio.

1. Quin és 'ampla de banda teoric del bus si funciona a 200 MHz?
En un cicle es poden transmetre 32 bits = 4 bytes. f = 200 MHz -
200 -10° cicles - AB; =4 x 200 10° B/s = 800 MB/s = 762,939 MiB/s.

1. Quin és 'ampla de banda efectiu si no es considera el mode rafega?
Cada transferencia necessita 4 cicles (Adreca + latencia de 2 + Operacio)

Es transmeten 4 bytes en 4 cicles
AB; = (4 bytes/4 cicles) x 200-10° cicles/s = 200-10° B/s = 200 MB/s = 190,7348 MiB/s
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Transferéncia sincrona: Exemple Protocols d’accés al bus

3.  Quina és|'ampla de banda efectiu si es considera el mode rafega?

T T2 T3 T4 T5 T8 17
Adreca de la primera paraula -

< [ >

——\ Laténcia de 2 cicle

D R EE T
A A A A

En una operacid de 7 cicles es transmeten quatre paraules (16 bytes).

AB; = 16 bytes/7 cicles x 200-10° Hz/s = 457,14-10° Bytes/s = 457,14 MB/s = 435,96 MiB/s

No arriba a 'ample de banda teoric (800 MB/s), pero dobla el valor del cas anterior.
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