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Schema semplice con bus unico (utilizzato nei primaécolatori)

-

Interfaccia

CPU Memorial || Controllo Controllo Controllo
video tastiera disco

 Unico bus cui sono connessi tutti i dispositivi. CPMemoria + dispositivi 1/0
 Fisicamente, nel bus e presente un certo numerodi tali sono connessi
| controller dei dispositivi (ovvero le interfaccegnesso-uscita); alcuni sono gia
predisposti (es. mouse e tastiera), altri sono a didpasi dell’'utente per inserire
| controller voluti (es. scheda video, scheda augtic,)



PROBLEMI DELL'ORGANIZZAZIONE A BUS SINGOLO

» Un unico bus costituisce un “collo di bottiglia”
» Coesistenza di dispositivi che lavorano a velocitaidie:
- P.es. supponendo la presenza di un clock cui e dedioathnea del bus,
alcuni dispositivi lenti (lavorano con un clock @dsa frequenza)
ed altri dispositivi veloci
= il clock deve adattarsi al dispositivo piu lento:
tutti 1 dispositivi lavorano alla frequenza del dispiesi piu lento!
= (per ragioni fisiche) diminuzione della velocita
* Nei primi calcolatori, unico bus per dispositivi ‘@iciati’. Con 'aumento di
velocita di periferiche, processori, memorie: inadgdgnza del bus
= Impossibile abbandonare il vecchio bus per garalaticempatibilita
con le periferiche gia prodotte (ragione commergiale
= bus multipli (inclusi gli obsoleti) per conservarectampatibilita!

Tutte le attuali organizzazioni del calcolatore prgedono bus multipli di
diverse tipologie...



Una cateqorizzazione dei bus nelle architetture a pibus

NB: ci riferiamo sempre a bus esterni alla CPU, oa\mrs che connettono
CPU, memorie e dispositivi I/O
Alcune CPU hanno bus internima questi non riguardano I'argomento
che stiamo trattando

* Bus processore-memoria:
- corti
- alta velocita
- ottimizzati rispetto alle caratteristiche del sistashenemoria
- tipicamente non standard
e Bus di I/O:
- maggiore lunghezza
- permettono di collegare dispositivi di tipo diverso
- spesso consentono ampio intervallo della bandaisi®ositivi connessi
- standard
* Bus di backplane:
- SONO un compromesso tra i due (possono essere utiterae bus unico
0 come bus di I/O cui sono collegati altri bus di I/O)
- tipicamente standard



Un esempio

Memory bus

PCI
bridge
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- bus processore-memoria proprietario per supportaEeelocita

- bus PCI (Peripheral Component Interconnect):

bus standard veloce per periferiche relativamentntec
- bus ISA (Industry Standard Architecture) nella saeswne estesa
(EISA) per supportare le periferiche meno recenti

PCI bus

ISA bus



Proprieta caratteristiche del bus (talvolta fissate daino standard)

* Le linee del bus possono essere suddivise in:
- Indirizzi (individuano il dispositivo)
- dati (contengono i dati da trasferire)
- controllo: stabiliscono il tipo di operazione in sor cosa contengono le linee
dati/indirizzi in guel momento, segnalano richiest®rferme, ecc.
In generale: utilizzate per implementare il protézalel bus

Talvolta riuniti in un unico gruppo di linee

 Protocolla lI'insieme di regole che definiscono come il bus lavo
(p.es. il significato dei segnali di controllo, la sassione
delle operazioni, ecc.) che devono essere rispettaiispositivi
+ specifiche elettriche (voltaggi, tempistica segrec.)
+ specifiche meccaniche (disposizione fisica coonettot)

Tipicamente, nella specifica del protocollo si fanimento a due “ruoli” per |
dispositivi che accedono al bus...



Master & SlaveModo comune di lavoro

- Alcuni dispositivi possono “conquistare” I'accesso ab leucominciare

Il trasferimento dei dati [masier
- Altri dispositivi rimangono in attesa di essere “chai” dai master [slaVle
- Esistono dispositivi che possono essere sia mastefastee s

Esempi:
memoria: sempre slave
processore: tipicamente master
dispositivo-DMA (es. controller del disco):
puo essere sia slave (quando riceve comandi dallg CPU
sia master (quando comanda la memoria per leggereversd dati
nel trasferimento da/a disco)



Principali scelte progettuali

NB: queste scelte possono
corrispondere a bus proprietario

Ampiezza bus oppure aderire ad uno standard!

Indirizzo
Dati

Temporizzazione
Sincrona
Asincrona

Metodo di arbitraggio
Centralizzato
Distribuito

Tipi di transazioni sul bus previste dal protocollo
Scrittura

Lettura
Lettura, modifica e scrittura

Blocco

VEDIAMO IN DETTAGLIO...



Ampiezza del bus

1) LINEE INDIRIZZI: il numero determina quante lagani di memoria (e dispositivi di I/O)
sono indirizzabilin linee, 2 spazio degli indirizzi
Aumento linee= aumento spazio fisico occupato + dimensioni coonettcosto

Indirizzo a 20 bit

Indirizzo a 20 bit
Indirizzo a 20 bit
— Controllo
8088 g0286 | COMolo 80386 |4 bit di indirizzo
Controllo HControllo
4 bit di indirizzo 8 hit di indirig
|

W w}

Il PC originario
Indirizzava 1MB
di memoria

La seconda generazione _ _
indirizzava 16 MB Finalmente il bus

di memoria. Le nuove EISA arriva a 32 bit
linee sono aggiuntive senza ma con un progetto
disturbare il bus originale piu confuso di

per ragioni di compatibilita quanto si sarebbe
con le generazioni precedenti potuto fare partendo

(backward compatibility). subito con 32 bit 9



2) LINEE DATI

Aumentare la banda: due possibilita
- Diminuire il periodo di clock del bus (piu trasferemti/sec)
Possibile ma difficile: problemi dikew (allineamento segnali su linee diverse) +
difficile mantenere compatibilita con schede piu Veec
(backward compatibility) che possono non suppot&relocita piu elevate
- Aumentare le linee dati: a parita di trasferimesett/, si hanno piu bit/trasferimento
e quindi piu bit/secondo!

Anche in questo caso, le linee sono state aggiuntemartalmente...

A volte, per risparmiare i costi dovuti all’ampiezdel bus

Multiplexare le linee: usare le stesse linee per scopi diversi in tenvardi
Bus con meno linee (meno costi di costruzione)
ma piu lento (piu costi di gestione)
ES: dati e indirizzi sulle stesse linee; per seewgna parola in memoria, bisogna
inviare I'indirizzo e, successivamente, il datastierimento piu lento!
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Temporizzazione del BUS

Esistono due categorie di bus:

* BUS SINCRONO:
- una apposita linea trasporta un segnale di clo&actva ai dispositivi connessi
- le operazioni di trasferimento sono “sincronizzatal clock e, quindi,
Impiegano un numero intero di cicli di clock
- 1 dispositivi devono essere in grado di lavorare falguenza del clock
[eventualmente utilizzando anche “cicli di attesa’]

 BUS ASINCRONO:
- non e presente un segnale di clock, ma i dispostieid: volta in volta
comunicano si scambiano segnali di sincronizzazione
- 1 “cicli di clock” risultanti possono avere gqualsidsnghezza a seconda della
velocita dei dispositivi e, quindi, variano a secoddla coppia di dispositivi
che di volta in volta si scambiano dati
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BUS SINCRONO

* Un bus sincrono ha una linea guidata da un claekj(fenza di clock).
Il segnale su gquesta linea e un’onda quadra (ordigeadidezza: [1..n]*100 Mhz).
NB: notare che la frequenza del bus e molto inferrmspetto a quella del processore!

Note spicciole su come avviene una tipica transazaahbus

— In generale, una transazione sul bus comprendeadue f
- Invio indirizzo
- ricezione/invio dato
— L’attivita inizia con un master che, nel primo cidioclock, indica
I'indirizzo dello slave e “cosa vuol fare”
— Dopo il fronte (es. di salita) lo slave “percepisde&€dmando
— Lo slave deve rispondere entro un determinato nuchesicli di clock,
ma puo indicare mediante un opportuno segnale abmaist
“aspettare” dei cicli di attesa
— In ogni caso, master e slave devono rispettareiaienli temporal
(p.es. rispetto ai fronti di salita e di discesa d&tlk) — cfr. lucidi successivi
12




Vediamo un esempio: lettura di una parola dalla orearalla CPU

Ipotesi assunte:
e clock 40 MHz (ciclo di 25 nsec)
 Memoria: la lettura del dato dal momento in cuiiirzzo e stabile impiega 40 ns

T1 T2 T3

orologio

25 nsec
1 nsec

Descrizione di massima:
- nel primo ciclo la CPU invia alla memoria I'indi@o
- nei cicli successivi, la memoria effettua I'operamaae pone il dato nel bus:
necessaria una linea con cui possa segnalare alla GRpadtare il dato

ORA VEDIAMO IL DIAGRAMMA TEMPORALE...

13



Tl T2 —— T3 —
—
orologio —/
indirizzo S Indirizzo di memoria da leggere »{
dati M Dati X
Discrimina

memoria MREQ

da device I/O:determina \ /

significato di indirizzo

RD \ /__

WAIT
\

— Cfr. memory mapped I/O vs. istruzioni speciali [e qudistaso]
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Note sul diagramma precedente

Il diagramma temporale presenta Ueidura sincronada memoria
(slave) da parte della CPU (master)

Linee di indirizzo e linee di dato separate
Linee di controllo: MREQ, RD, WAIT (attive a liviel basso!)

Nell'intervallo temporale Tla CPU mette l'indirizzo della locazione
che vuole leggere nelle linee di indirizzo del bus

Dopo il fronte di discesa del clock in {dopo che il segnale sulle linee
di indirizzo e divenuto stabile) la CPU asseriscerlediMREQ e RD

Il primo segnale indica una richiesta di accessoemuoria

Il secondo segnale indica una richiesta di letturendmoria (e asserito
per lettura o de-asserito per scrittura)

La memoria non puo fornire i dati durantg(impiega 40 ns dopo che
I'indirizzo e presente nel bus) per cui asserisce il alegWAIT
allinizio di T, per indicare alla CPU di non aspettarsi i dati suied
dei dati

All'inizio di T 5, quando e sicura che fornira i dati durante il ciclo
corrente, la memoria nega il segnale WAIT
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Note sul diagramma precedente (continua)

* Nella prima meta di Jla memoria inserisce i dati sulle linee di dato,
mentre sul fronte di discesa dj ildati vengono prelevati dal bus da parte
della CPU

A questo punto i segnali MREQ e RD possono essere eigass

e Con un bus sincrono si ha un protocollo fisso peolaunicazione basato
sulla tempistica del clock

» |In particolare, occorre fare attenzione ai vinamposti dalla CPU, che
devono essere rispettati dalla memorial

Esempi di vincoli specificati dalla CPU:
- ritardo T, (< 11 nsec) tra la salita del fronte del clock
e I'istante in cui un indirizzo e stabilito sulle lee
- Tps (2 5 nsec) il tempo di setup dei dati: necessario ctiatd sia posto
Tps ns prima della discesa del clock in cui CPU lo acquesi

——> Dopo che l'indirizzo € presente sulle linee, la memdeve fornire
Il dato in al piu (25*2.5 -11 -5) =46.5 ns
—> La memoria rispetta il vincolo (40 ns) ma se avessisaio una
memoria da 50 ns, necessario un altro ciclo di dttesa
16



e TL T2 T3 ——
—
orologio —/
TA
indirizzo > Indirizzo di memoria da leggere »{
TDS
dati % Dati )<
T
MREQ ‘_MiL Y,
o Tr
RD ‘_’+ /
WAIT

Ty T, =£8ns

Altro vincolo per la memoria: da MREQ e MD, datgpmnibile entro
25*2 -8-5=37ns

NB: in realta esistono molti altri vincoli di questongee...




NB: il protocollo di comunicazione adottato da paitl master e dello slave
puoO essere specificato con un automa a stati fingtiléransizioni sono regolate
daifronti di salita e di discesalel clock.
Come si vedra, cio e diverso dal caso dagtomi di handshakingutilizzati
per specificare il protocollo di comunicazione si$ lagncrono dove le transiziol
sono specificate in corrispondertr!’'arrivo di un segnale di input
(es. richiesta, ack, etc.)

La specifica del protocollo mediante automi a pardial diagramma temporale
rappresenta uasercizio tipica vediamo il caso precedente per master e slave...

Partiamo dallo slave, che e piu semplice...
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Macchina a stati finiti (per lo slave)

che implementa il protocollo di comunicazione per la lettura su bus
sincrono

MREQ =

* AddR: segnale di controllo che abilita la lettura
[da parte della memoria] dell'indirizzo presentelzus
» DataW: segnale di controllo che abilita la scratsul bus [da parte della memoria]
del dato prelevato dalla memoria stessa

Nota: MREQ e un segnale proveniente dal master, che gisst per lo slave un ingresso
19



Spiegazione diagramma precedente

e TL T2 e T3
—
orologio —/
1 2 3 4

indirizzo )T 4 Indirizzo di memoria da leggere »{

dati Y Dati XX

MREQ \ /

WAIT \

1: memoria rileva (durante la seconda meta di Td¢dgihale MREQ);
attiva AddR e WAIT, che rimangono attivi durantelana meta di T2




Spiegazione diagramma precedente (continua)

2. memoria continua ad attivare AddR e WAIT per leosela meta di T2

3: memoria pone il dato nel bus (disponibile petatld prima meta di T3)
e disattiva AddR (non occorre piu leggere l'indirizzo)

4: memoria smette di porre il dato nel bus
[poco dopo l'inizio della seconda meta di T3 il datmm e piu stabile]
e a questo punto ha concluso: indicato con la traomsznello stato iniziale
(raggiunto gia nella seconda meta di T3 — andrebbe lbestesso un diagramma
che preveda uno stato in piu per raggiungere lo stedale dopo la fine di T3)

NB: si tratta di una descrizione di alto livello
(dettagli AddR, DataW ecc. inseriti per rendere deella risoluzione
dell’esercizio c’e un certo grado di arbitrarieta...
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Macchina a stati finiti (per il master)

che implementa il protocollo di comunicazione per la lettura su bus
sincrono

Richiesta
Nessuna
Richiesta I/

Nessuna
Richiesta I/

Richiesta
1/0

WAIT=1

Nota: “AddrW” e “DataR” sono segnali di controllo che akalno rispettivamente
I'invio indirizzo [da parte del master] e 'acquigine del dato [da parte del master]
reso disponibile sul bus dallo slave.
Il segnale WAIT proviene dallo slave ed e un ingoeslsmaster

22



Spiegazione diagramma precedente

e TL T2~ T3 ——
—
orologio —/
1 2 3 4 5 6
indirizzo 5 Indirizzo di memoria da leggere »<
dati M Dati Y
MREQ
RD /
WAIT

23



Spiegazione diagramma precedente (continua)

1: La richiesta di I/O, arrivata nel semiciclo preeet® a T1, viene rilevata
e comincia la transazione: nella prima meta di Thabkter pone l'indirizzo
sul bus mediante il segnale AddrW
2: Il master, nella seconda meta di T1, fa la richidstattura alla memoria
continuando a porre I'indirizzo sul bus.
Notare che il segnale WAIT non viene rilevato in gfoesemiciclo
3: I master entra nella prima meta di T2, in cuiGr@bbe iniziare I'acquisizione
del dato; la memoria eventualmente segnala il cichkitesa
4.5: Il master rimane in attesa finché WAIT non vidisattivato. Si noti che la
rilevazione avviene nella prima meta di T3, quind@sie da questo stato
(con la transizione 6) alla fine della prima metd 8li Il dato e effettivamente
acquisito nel fronte di discesa del clock (transizibhe
6: dopo aver rilevato la cessazione di WAIT nellanarimeta di T3, il master
(nella seconda meta di T3) disabilita la richiesta mkanoria
7: alla fine di T3 si ritorna allo stato iniziale; gero si vuole poter ricominciare
una nuova transazione gia al ciclo successivo, e necegsaora rilevare
I'eventuale richiesta di I/O [in alternativa: si psigpporre che vi sia un ciclo “idle”
tra una transazione e la successiva]
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NB: i piu attenti possono aver notato che, se laesgth di I/O arriva nella prima
meta del ciclo precedente a T1 (o0 successivo a #)tsebbe entrare
“sfasati di mezzo ciclo” nello stato che abilita Addr

= Si puo supporre che cio non avvenga [richiesta $aa nella seconda

meta del ciclo]
oppure si puo modificare il diagramma “sdoppiandostiato iniziale

Richiesta
110 NB: nello stato
1 iniziale sono
nella prima meta
Nessuna del ciclo
Richiesta I/O

Nessuna
Richiesta I/O 7

NB2: come si e notato, alcuni segnali sono attivi gieamanno valore logico 1,
altri (contrassegnati dal simbolo di negazione) sattigi con valore logico O:

la scelta e progettuale, dipendente dalle convenaiiliazate e quindi puo
variare a seconda dei casi

25



Commenti sul bus sincrono

Aspetti positivi:
« Semplici da gestire e da realizzare; logica delierfacce ridotta
« Hardware di controllo semplice> puo raggiungere un’elevata velocita
Aspetti negativi:
* Problema del disallineamento del clock (vedi lugidma lezione):
per conseguire velocita elevate, necessario mantkmagleezza bus ridotta
e Tutti i dispositivi devono lavorare alla stessa fretoga di clock:
per unita di diverse velocita, il ciclo di clock € &g alla piu lenta mentre
le unita piu veloci non sono pienamente sfruttate
— Difficile adattamento ai miglioramenti tecnologiana volta che si e scelto |l
periodo di clock, aumento velocita dispositivi puo mdinire vantaggi.
Nell’esempio precedente, memoria da 20ns evitzlb i WAIT, riducendo
tempo di transazione a 25*2=50ns, pero una memarga ga 10ns richiede
comunqgue due cicli e non diminuisce il tempo disemione

* E’ Impossibile completare la transazione in un numeno imtero di cicli
[se transazione puo concludersi in 3.1 cicli, occorre aspetla fine del quarto]
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BUS ASINCRONO

* Per superare limiti del bus sincrono si abolisadoitk:
ciascun dispositivo risponde ai segnali dell’altrggiil velocemente possibile”
senza sincronizzazione con un segnale di clock fisso.

e Il “ciclo di bus” diviene variabile anche per copgi dispositivi: velocita

diversa a seconda delle capacita dei dispositivi.
e La mancanza di problemi di disallineamento del clpekmette una lunghezza

maggiore del bus.

——> USB e Firewire (bus di I/O) sono asincroni!

Le transazioni in assenza della sincronizzazione medilesegnale di clock
si basano sul protocollo Handshaking(stretta di manyi sender e receiver
procedono con il passo successivo solo quando entsmmbid’accordo sul

fatto che il passo corrente e stato completato.
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PROTOCOLLO DI HANDSHAKING: IDEA DI BASE

Il protocollo si basa su due segnali (i nomi sono sullacativil):
- REQUEST, inviato dal master allo slave
- ACK, inviato dallo slave al master

La transazione si svolge in quattro passi:

1. Il master richiede un servizio allo slave mediam®piportuno segnale
(REQUEST)

2. Lo slave, ricevuto il segnale, comincia ad esegliservizio secondo i suoi
tempi. Poiché il master non sa quando finisce, € nedess$ar lo slave,
una volta esequito il servizio [e prodotto il datadmdi un segnale di
accettazione (ACK)

3. Il master riceve il segnale di ACK e puo allorgizgare il risultato del
servizio richiesto (p.es. accedendo ai dati nel.bus)

Poicheé lo slave non sa quando il master finisce deméfe i dati, il master
segnala cio riabbassando REQUEST

4. A guesto punto, lo slave rileva 'abbassamento dPEBEST e puo quindi
terminare la transazione [ritirando il dato dal balshassando ACK

28



UN ESEMPIO: Lettura di una parola dalla memoridbga asincrono

Indirizzo )4 Indirizzo di memoria da leggere »{
" \_ /
MREQ

dati S N Dati

MACK k\_k)

MREQ: segnale di richiesta del master di accedéareemoria (?D indica lettura)

MACK: segnale di acknowledgement dello slave (meajori
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CHIARIMENTI SUL LUCIDO PRECEDENTE:

* Le linee rosse con frecce indicano relazioni di cafitto tra segnali
« Secondo il protocollo di handshaking, le fasi sono:

- Master pone indirizzo sul bus e richiede lettuwa MREQ

- Memoria effettua I'operazione di lettura e, quapdonta, pone il dato
sul bus e segnala cio al master con MACK

- Il master acquisisce il dato e, una volta fatto, gnséa con MREQ
(contestualmente ritira I'indirizzo dal bus e alza)RD

- La memoria allora termina di porre il dato sul leuslza MACK

NB: sono possibili varianti di questo schema base.
Ad esempio il significato dei segnali puo cambiare
P.es., nel caso precedente avevamo linee diversaperindirizzi,
vediamo come cambiano le cose se nel bus si harmtestee linee
per dati e indirizzi...
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UN ESEMPIQO: Lettura di una parola da memoria coicalfinea per indirizzi e dati

Dati generici __><Indirizzo di memoria_da leggereX

READREQ—\\ X I
ACK \g —N \4_/7
DATAREADY FL

In questo caso supponiamo di avere | segnali (cfteiRan, esempio a pag. 584):

READREQ: segnale di richiesta del master di legégeraemoria (prima se ne usavano due)

DATAREADY: segnale con cui si segnala che il dafw@nto (funge da REQ per il servizio
di accesso al dato)

ACK: segnale di acknowledgement usato dalla memadi enaster!
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CHIARIMENTI SUL LUCIDO PRECEDENTE:

* In pratica il protocollo di handshaking e usato dakey; le fasi sono:

- Master pone indirizzo sul bus e richiede lettuwa READREQ
- Memoria acquisisce l'indirizzo e, quando questa apene e terminata,
lo segnala al master con ACK.
NB: la memoria non puo porre il dato sul bus percloéipato dall’indirizzo:
& necessario avvisare il master (appunto con ACK) &féitiberi il bus.
- I master libera il bus e alza READREQ
- A guesto punto la memoria alza ACK e comincia l'@zione di lettura

- Quando il dato e pronto, memoria lo pone sul bssgnala al master
con DATAREADY
- Il master acquisisce il dato e, appena terminatsed¢mala alla memoria (ACK)
- La memoria ritira il dato dal bus e alza DATAREADY
- I master (che riceve DATAREADY e quindi sa che lamoria ha percepito

ACK e ritirato il dato) alza ACK, indicando il corlgtamento della trasmissione
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Esercizio tipico

Dato il diagramma temporale, ricavare gli autonriipmaster e per lo slave

Master
Nessuna
Richiesta I/

NB: la transizione DATAREADY=1

e immediata

DATAREADY=0
- AddrW e un segnale che abilita la

scrittura dell'indirizzo nel bus;
- DataR e un segnale che abilita la
lettura del dato posto nel bus

DATAREADY=1
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Se vogliamo modellare il fatto che il master ci meth certo tempo per acquisire
Il dato proveniente dalla memoria e solo dopo tatpissizione abilita ACK
[non necessario per 'esame] possiamo modificare lfaatm questo modo:

[ l DATAREADY=0

Operazione
in corso

l DATAREADY=0

DATAREADY=0 < Operazione terminata

DATAREADY=1

DATAREADY=0

DATAREADY=1

\

NB: negli automi che implementano il protocollo Hahaking, le transizioni sono
asincrone: non avvengono in corrispondenza ad umefrdi clock, bensi

la transizione di stato avviene quando un ingressafudell’altro dispositivo]

assume un certo valore. 2



Slave (Memoria)

READREQ=1
READREQ=0
READREQ=0
PATAREADY READREQ=1
ACK=1 Operazione
ReadMe in corso

Operazione terminata

DataW

@ o

- AddrR e un segnale che abilita la
memorizzazione dell'indirizzo
presente nelle linee del bus;

- ReadMem e un segnale che abilita
'operazione di lettura in memoria

- DataW e un segnale che abilita
la scrittura del dato sul bus

NB: questi due stati potrebbero
essere riuniti:
> entrambe le soluzioni
sono ok
(comportamento equivalente
ai fini del protocollo)
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NB: esercizi tipici sono

- Dato un diagramma temporale, sviluppare gli autastati finiti
- Proporre varianti al diagramma temporale
(altro tipo di operazioni, per esempio la scrittdrana parola di memoria)

Esercizio proposto:
- sviluppare gli automi (master e slave) per il prilms@considerato
(linee distinte per dati e indirizzi)
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Commenti finali sul bus asincrono

Abbiamo visto che il bus asincrono presenta il vantaggadattarsi alle
caratteristiche dei dispositivi: nessun dispositivoedaspettare un clock

di periodo fissato a priori, ma soltanto un segnaleidaositivo con cui
sta interagendo.

> Se una coppia € lenta, non influisce sulle coppie/glaci!

Per molto tempo, la maggior parte dei bus erano ogoneisincroni!
Cio si doveva principalmente a:

- facilita costruttiva (assenza di feedback — relazianisa effetto tra segnali)

- 1l protocollo di handshaking comporta comunquecasto aggiuntivo
In termini di tempo

- investimenti nella tecnologia basata su bus sincroni

Oggi: USB e Firewire (bus I/0O) asincroni.
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BUS SINC

RONO VS. BUS ASINCRONO

alta

Latenza

----- ... ASINCRONI

N
Y
N
AN

SINCRONI\\\

\

bass:

A \

e Bus processore-me

bassa \/4riabilita banda 2@
dispositivi

moria: sincrono

* Bus per I/O (molta flessibilita): asincrono
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Metodo di arbitraggio

» Se un sistema ha solo un master (il processoreaailtmn c’e necessita
di arbitraggio: I'accesso al bus e sempre garantipvadessore che “pilota”
lo slave con cui correntemente effettua la trans&ziolne ovviamente avviene
senza conflitto (secondo il protocollo specificato lolad)
* Problema di questo approccio: le comunicazioni passate per il processore.
P.es. lettura di un blocco da disco:
- Il processore (master) legge una parola dal disawgs!
- Il processore (master) scrive la parola in memorav&l
- e cosi per ogni parola del blocco

——> Introduzione di piu dispositivi attivi in grado diiag da master (DMA)

——»> Possibile conflitto per la risorsa bus: piu disposiessono in uno
stesso momento fare richiesta di accesso al bus

> Necessita di un meccanismo di arbitraggio: risolve flittn
decidendo chi ha accesso al bus, evitando accessngmoriEnei
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Parametri per giudicare un meccanismo di arbitraggio

[ - Priorita;

possibilita di suddividere i dispositivi in categoriancpriorita diversa,
accordando il bus ai dispositivi con priorita piu alta

- Equita (fairness):
garantire a tutti i dispositivi la possibilita di aceee al bus

- Latenza:
tempo dedicato all’arbitraggio: deve essere piu bpessibile
(e possibilmente sovrapposto con il tempo di traskento sul bus)

- Complessita di realizzazione e costo

Trade-
off  ?

\

Due categorie di meccanismi di arbitraggio

- Centralizzato:
dispositivo hardware che riceve tutte le richiesteeide chi ha I'accesso
- Distribuito:
dispositivi collegati al bus, esiste un protocollo garsi scambiano
iInformazioni e ciascuno decide se e il suo turno

40



Vediamo:

- Meccanismo centralizzato usando daisy chain
- Meccanismo centralizzato usando livelli + daisy chain
- Meccanismo completamente centralizzato parallelo
- Meccanismo decentralizzato
(e cenni a possibili varianti)
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Meccanismo centralizzato usando daisy chain

Richiesta del bus (Bus request)

A
< L J

Arbitro | Concessione
(Bus grant)

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4

IN. QU

ldea: concessione bloccata da un dispositivo piu@ialtiarbitro
Se si vuole garantire che dispositivo a piu alta gaaron interrompa l'accesso,
occorre rendere dispositivi sensibili ai fronti...



Per effettuare arbitraggio durante il trasferimgueo risparmiare tempo, Si puo
usare una linea aggiuntiva che permette di “tenecamato” il bus

Rilascio del bus

 J | J L |
Richiesta del bus

A

>
-
—
-
@)

concessione

A 4 \ 4

N,  oU

- L’arbitraggio si svolge gia mentre un dispositivo haesso al bus,
ma il dispositivo che ha la concessione del bus (e \a&tadendo)

non rilascia il bus finche non ha finito.
- Appena rilasciato il bus, 'accesso avviene immediaiate da parte del dispositivo

che lo ha conquistato
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Valutazione meccanismo con daisy chain

- priorita: legata alla posizione fisica (vince ilipiicino)

- equita: i dispositivi a bassa priorita possono non essai serviti se
dispositivi a piu alta priorita continuano a richiegld bus

- latenza: il tempo dedicato all’arbitraggio (requgsint) dipende dalla
posizione del dispositivo (tempo di propagazione gkgn
= limitazione velocita in funzione della lunghezza

- complessita & costo: semplice da realizzare, di bassto
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Meccanismo centralizzato usando daisy chain + livelli

Livello 1 ha priorita maggiore
Richiesta del bus livellol

4 L J
<Richiesta del bus livello2
Afbltl’O Concessionelv.12 | (|
Concessione, | vy vy vy r l l
IIV. 2 [N S [N /’ 1 AN S [N ’I ! “ N
1 2 3 4 n

In questo caso la priorita e, nell'ordine: 1, 2, 4n3

NB: una linea di concessione potrebbe attraverséma dspositivi collegati
alla relativa linea di richiesta, ma € piu semplicdizeare il collegamento

come in figura [dal punto di vista logico, un dispisi risponde solo alla
linea di concessione di propria pertinenza]

Esercizio possibile (banale)dato lo schema ordinare i dispositivi secondo la paor
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Meccanismo centralizzato parallelo

A

Arbitro

AlA

Richiesta 1
Concessione del bus v L 4

1 A\ 4

* | dispositivi richiedono il bus, ciascuno con lajpma linea
o L’arbitro centralizzato sceglie uno dei richiedeatncedendogli il bus mediante
la relativa linea di concessione

(Vantaggio:

- puo utilizzare diversi algoritmi per la concessioeébus (es. priorita,
round robin, ecc.) garantendo un buon compromesgwitnata ed equita

< Svantaggio:

- pit costoso rispetto a daisy chain

- puo costituire il collo di bottiglia

MZO—N>»ACIr><




NB: Il bus PCI utilizza un arbitraggio centralizaat
ogni dispositivo ha una linea di richiesta e di casane.
Il protocollo non specifica 'algoritmo secondo ¢arbitro decide!
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Un Meccanismo decentralizzato

Richiesta del bus
BUSY
+5V

NG

Il pretendente master controlla IN e BUSY (Occupato
selN non asserito: bus richiesto da dispositivo a gnagpriorita:
il dispositivo non puo diventare master, disasser@@UT [cfr. daisy chain]
selN asserito e BUSY asserito: bus richiesto da wrotaminor priorita.
Disasserisce OUT e questo provochera a valle il sksamento di IN-OUT
selN asserito e BUSY non asserito (bus libero):
asserisce BUSY e OUT , e inizia il trasferimento.

E’ possibile vedere che alla fine si arriva ad unastédbile in cui un dispositivo
accede al bus (quello che ha IN asserito e OUT nonitagse
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Il meccanismo precedente e molto simile a daisy chain:
- non equo (il piu vicino vince sempre)
- ma.:
senza arbitro: economico, piu veloce, evita fallimdetl’arbitro

Esistono anche altri meccanismi decentralizzati:

- Es: ciascun dispositivo scrive sul bus un codickadambinazione
risultante, letta da ciascun dispositivo, ciascunograao di sapere
se e il richiedente con priorita piu elevata
[caso particolare: ciascun dispositivo ha una lineacdiesta e le linee

di richiesta sono totalmente ordinate per prioogni dispositivo
controlla di essere il dispositivo richiedente di ptaopiu alta e solo
IN questo caso prende possesso del bus]

- Es: arbitraggio distribuito con rilevamento del@@lisioni

(vedi rete Ethernet)
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Tipi di operazioni dati

Operazioni con multiplexing

Senza multiplexing

tempo .
Indirizzo | Dati Scrittura Indirizzo Master: dati
in linea appena
Dati indirizzi stabili
nello stesso ciclo
— Tepo _ indiri Slave: dati
Indirizzo | 8%} Dati Lettura ndinzzo in linea appena
Dati indirizzi stabili
o _ e device
Opera2|on| combinate li ha forniti
Indirizzo Zi@’é‘:s’c lettura D | Scritturap
Indirizzo Dati Dati Dati Trasferimento di blocco
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Vediamo in particolare un tipo di operazione...

Trasferimento di un blocco di parole su bus sincrono

« Esempio: esiste |la cache e c’e la necessita di prelevare
un intero blocco di parole

* |l trasferimento riguarda 1 blocco piuttosto che una
singola parola

« Quando Inizia una lettura (o scrittura) del blocco Il |
master del bus comunica allo slave del bus il numero di
parole che devono essere trasferite

* Questo numero puo essere ad esempio posto sulla linea
dei dati

* Nel caso sincrono, lo slave trasferira (o ricevera) una
parola durante ogni ciclo di clock
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Bus sincrono: lettura di un blocco di 4 parole
[impiega 6 cicli invece di 12]

T, T, T, T, T T T,

cock [\ (v [V [V v
ADDR J INDIRIZZQ X

DATA

| X_COUNT X X DATI DATI X XDATI | X AT X

MREQ \ /

RO \ /

WAIT

v




Note sul trasferimento di blocchi

 Contemporaneamente all'indirizzo viene inserito
Il dato “count” (numero di parole) sulle linee di
dati

* Cosi lo slave, invece di ritornare una parola,
ritorna una parola ad ogni ciclo di clock finche
non viene raggiunto il valore di count

|| segnale BLOCK viene asserito per indicare
che viene richiesto un trasferimento di blocco

ESERCIZIO TIPICO: DIAGRAMMA A STATI (P.ES. DEL MASTR)
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Esempio di macchina a stati finiti
(master)

per trasferimento blocchi di 2 o 4 parole

Nessuna T2 T2 T3

Richiesta I/0O




Prestazioni dei sistemi di I/O

Le prestazioni dei sistemi di I/O dipendono dallaoeéh di trasferimento
dei dati

Questa velocita € espressa in

MB/sec @mpiezza di banda
Nei sistemi di I/0O i MB sono misurati usando la bas¢11BIB = 10 byte)
Ricordare che quando si parla di memoria 1 MB%hgte

Ad esempio, avendo un bus a 100 MB/s, il tempo necegsar trasferire
100 MB, (100 MB di memoria) €:

(100*1.048.576 bytes) / (100 *10ytes/s) = 1,048576 s
[differenza spesso trascurabile]
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1012
10°
10°
10°
1%
10t
10°
101
10
103
10%
109
1012

AZ O -

o
QD

U:-:BOQ_

Promemoria

Tera 20
Giga 2¢
Mega 2°
Kilo 210
Etto
Deca
unita 2
Deci
Centi
Milli
Micro
Nano
Pico

1.099,521.422.776
1.073.741.824
1.048.576
1024
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Un esempio attuale: il caso del Pentium 4

DA <00

| (3.2 GBvsec)

DDR &0
DiMMg | (3.7 GEVBeC)

L

o Sl ATA
C (150 MEsea)

[150 MBisac]
Disk
et ACAT
FYot (1 MENsac)
(surmaiend-
sourd LFSE 2.0
(60 MEsec)

Parriurm 4
(EREEC T

“Sysiem bus (800 Mz, 604 GB/sed)

Mamory
controller

hiut
{rarih pridgs)
B2AT5P

AGP BX
(2.1 GEVBec)  Graphios
cEA oulpLE

0280 GB=cl_ 1 Gt Exmomat

(268 MB/SAC) paralial ATA

(soush bridge)
B2EOTER

(100 MBVBec)
. .:_‘-\-_

oiovD
oowee (")
Ll

{20 Moo Tqﬂhdﬂ Miit Elhﬁ.;"

PCI bus
(132 MBisec)
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