Interconexao (Bus)




Buses de Sistema

Internos (foco deste capitulo)
v PClI
v AGP

v PCMCIA
V..

Externos (mais tarde)
v USB

v FireWire
V...
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Bus

Operacao
v Exemplo: escrever um endereco no bus de enderecos
Transaccao

v O bus e partilhado - € necessario definir como € que os
dispositivos ligados podem utiliza-lo
v Transaccao - sequéncia de operacoes para realizar
uma dada actividade
v Exemplos: leitura, escrita, burst de leitura/escrita
v"O mestre inicia a transaccao - o escravo alvo responde

v'Por exemplo em operacoes sobre memoria o CPU é o
mestre a memoria € o escravo

E Ciclo de Bus
v Cada operacao pode demorar varios ciclos
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CPU DMA controller

System bus

Memory /01 o o o I/On
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Compostos por:

v Bus de enderecos
v" Bus de dados
v" Bus de controlo

Podem ser:
v Dedicados

v Multiplexados

v'Por exemplo dados e enderecos sao comunicados através do
mesmo bus

v Sincronos
v" Assincronos
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Bus de Controlo

E Sinais de controlo:
v’ Leitura/escrita de/para memoria
v’ Leitura/escrita de/para controladores de 1/0

v Pronto (Ready) - Usado pelo escravo para informar o
mestre que concluiu o processamento do pedido

v Pedido de acesso ao Bus e sua aceitacao

v Envio de uma interrupcao e notificacao da sua recepcao
(a discutir aquando das aulas sobre 1/0)

v Pedido de operacao de DMA e notificacao da sua
recepcao (a discutir aquando das aulas sobre 1/0)

v" Clock - Sincronizacao do bus
v Reset - Inicializar o sistema
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Questoes de Desenho

Largura dos bus de enderecos e dados
E Tipo de bus
v Dedicado ou multiplexado
= Operacoes
v Leitura, escrita, transferéncia de blocos, interrupcoes, ...
H Arbitragem
v Centralizada ou distribuida
Temporizacao
v" Sincrona ou assincrona
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Largura do Bus de Dados

E Critico para a performance

Nao tem de corresponder ao que o ISA mostra ao
programador
v 8086 (1978) - registos de dados de 16 bits
v'Bus de dados: 16 bits

v 8088 (1979) - registos de dados de 16 bits
v'Bus de dados: 8 bits

v Pentium - registos de dados de 32 bits
v'Bus de dados: 64 bits

v Core 2 - registos de dados de 64 bits
v'Bus de dados: 64 bits

v [tanium - registos de dados de 64 bits
v'Bus de dados: 128 bits
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Largura do Bus de Enderecos

Determina a quantidade realmente acessivel a partir
de um programa

Nao tem de corresponder ao que o ISA mostra ao
programador

v 8086 (1978) - registos de enderecos de 16 bits
v'Bus de enderecos: 20 bits

v Pentium - registos de enderecos de 32 bits
v'Bus de enderecos : 32 ou 48 bits

v Core 2 - registos de enderecos de 64 bits
v'Bus de enderecos : 48 bits

v Itanium - registos de enderecos de 64 bits
v'Bus de enderecos : 44 bits
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Tipo de Bus

Um bus pode ser
v’ Proprietario

v Coberto por uma patente e nao acessivel a outros
fabricantes

v Normalizado

v'Obedece a uma especificacao publicada;

v Permite a inter-operacao de equipamentos de diferentes
fabricantes , ou seja, permite que no bus existam
dispositivos de diferentes fabricantes

v" A norma define:

v'As especificacoes eléctricas exactas

v"As temporizacdes dos sinais

v A forma como os dados sao codificados

v'Fichas para ligar novos periféricos quando o bus permite

extensoes
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Tipo de Bus

Bus dedicado
v Buses separados para dados e enderecos
v Melhor performance
v Mais caro

Bus multiplexado

v' Bus partilhado para a comunicacao de dados e
enderecos

v Melhor utilizacao
v/ Mais barato
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Operacoes

Basicas
v Leitura e escrita

H Transferéncia de blocos

v Operar sobre uma sequéncia de posicoes de memoria
contiguas

v Exemplo: Carregar uma linha (sequéncia de posicoes
de memoria contiguas) da memoria central para uma
memoria cache

Leitura-Escrita

v Util para operacdes atomicas / regides criticas
Interrupcoes
Etc.
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Bus Sincrono

Um sinal de relogio sincroniza de forma
centralizada todas as operacoes sobre o bus
v" Sincronia dada pela subida e descida do sinal de
relogio
v Facil de implementar
v A maior parte dos buses sao sincronos

E As operacoes podem ou nao suportar ciclos de
espera
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Bus Sincrono

Leitura sem ciclos de espera

[ [
[ | [ [
| | [ |
| | | |
| | | |
Address X Valid address ><

Data X To CPU X

I0/memory

read/write

ready \
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Bus Sincrono

Escrita sem ciclos de espera

I
I T1 T2
I

I |

Address >< Valid address X

P N rmcrs X
/
\ |

I0/memory

read/write

ready \
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Bus Sincrono

Leitura com 1 ciclo de espera

| | | | |
| Tl T T2 i Tw I T3 ,
| | | | |
| | [ | |
| | | | |
| | | | |

Address X Valid address X

Data X To CPU X

IO/memory

read/write

ready /
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Bus Sincrono

Leitura de um bloco

Valid address X

) roces YT 1o oo YD) o v Y o o X

Address

Data

read/write

X
[O/memory _h
I \

ready \

Ve
-/
e
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Bus Assincrono

Nao é necessario relogio

Usa um protocolo de aperto de mao (handshaking)
v" Sinal de sincronizacao do mestre - MSYN
v" Sinal de sincronizacao do escravo - SSYN

& Vantagem
v’ Auséncia de relogio
v Mais fléxiveis

Desvantagem
v Complexidade
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Bus Assincrono

Address X Valid address /%<

IO/memory
read/write \ ~
C
MSYN A\ﬁ ~—_
Data To CPU
_ \
SSYN D
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E Se mais do que um mestre quer aceder ao bus num
dado ciclo € necessario um mecanismo que arbitra
o0 procedimento

Pode ser feito estaticamente ou dinamicamente

E A arbitragem estatica
v" A alocacao do bus € pre-definida
v Exemplo: alocacao circular (round-robin)

v O acesso ao bus pode ser atribuido a um mestre que
nao o pretende utilizar na altura

v'Ma gestao
v Quase todas as implementacoes usam arbitragem
dinamica

Arquitectura de Computadores (2009/2010): Interconexao (bus) 20



Arbitragem Dinamica

E A atribuicao do bus a um mestre € consequéncia de
um pedido prévio

= Cada mestre tem de ter acesso linhas para pedir e
obter autorizacao para acedir ao bus

E A linha de pedido de acesso serve para informar os
restantes mestres da intencao de utilizar o bus

£ A autorizacao é recebida via na linha de obtencao
de acesso

2 A arbitragem pode ser centralizada ou distribuida
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Arbitragem Dinamica Centralizada

Um arbitro central recebe todos os pedidos

Utiliza uma politica de alocacao para determinar
que mestre deve ter acesso

Envia a notificacao de autorizacao via as linhas de
obtencao

E A libertacao do bus também segue uma politica
pré-determinada
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Arbitragem Dinamica Distribuida

E A arbitragem é distribuida pelos varios mestres

Um algoritmo distribuido é utilizado para decidir
quem teve ter acesso

Bus arbitration

Organization Allocation policy Handling requests =~ Handling grants

Release policy

i: Centralized — Fixed-priority — Nonpreemptive Shared Daisy-chained
Distributed

Independent Independent

— Rotating-priority t Transaction-based

— Fair Hybrid Hybrid

Demand-based

— Hybrid — Preemptive
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Politicas de Alocacao

Politica fixa
v" A cada mestre e atribuido uma prioridade fixa
v" O mestre com maior prioridade é o que obtém acesso

v Em teoria pode levar inanicao (morte pela fome) -
starvation

v’ Prioridades podem ser atribuidas de acordo com a
importancia do servico
Politica rotativa

v" A prioridade poder ser uma funcao do tempo de espera,
ou

v" O mestre que liberta o bus fica com menos proridade
que os restantes

v Elimina a inanicao
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Politicas de Alocacao

Politica justa
v Politicas que nao permitem inanicao
v"Como a politica rotativa
v"Nao recorrem a prioridades

v Exemplo de politicas desta classe:

v Agrupar os pedidos em janelas temporais

v SO se progride para a janela seguinte depois de todos os pedidos
da janela corrente serem atentidos

v Requisitos de tempo de resposta
v Um pedido nao pode esperar mais do que um dado tempo

v No bus PClI a justica € especificada indicando o tempo maximo
para o atraso da autorizacao

Politica hibrida
v" Junta as politicas baseadas em prioridades e justica: PCI
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Politicas de Libertacao

Especifica as condicoes em que um mestre deve
libertar o bus

Sem preempcao
v O mestre liberta o bus voluntariamente

v Um mestre pode deter o bus por muito tempo

v" A politica pode ser baseada em transaccoes
v" O mestre liberta o bus depois de ter terminado uma transaccao
v"Uma nova transaccao implica um novo pedido de acesso
v'Penalizacao desnecessaria se apenas um mestre precisar do bus
v Cenario usual em sistemas com apenas 1 processador/core
v"Um alternativa € a politica baseada em pedidos

v"O mestre liberta o bus depois de ter concluido todos os pedidos
pendentes
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Politicas de Libertacao

Com preempcao
v Caso a transaccao seja muito longa € interrompida e o
acesso € dado a outro mestre
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Arbitragem Centralizada - Implementacao

Daisy-chaining
v Usa apenas uma linha de pedido

v" O arbitro envia a autorizacao ao mestre mais proximo

v Este, caso nao pretenda aceder ao bus, passa a
autorizacao ao proximo

Central
arbiter

Bus request

Bus grant

Grant

Grant
in out

Requested?

Bus master 0

Grant Grant
in out

Requested?

Bus master 1
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Grant Grant
in out

Requested?

Bus master 2

Grant Grant
in out

Requested?

Bus master 3
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Arbitragem Centralizada - Implementacao

Daisy-chaining
v Vantagem
v'Facil de implementar

v Desvantagens
v’ Prioridade fixa
v Tempo de arbitragem proporcional ao nUmero de mestres
v"Nao tolera falhas
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Arbitragem Centralizada - Implementacao

Pedidos independentes
v" Arbitro esta ligado a cada mestre
v"Varias politicas podem ser implementadas
v Vantagens
v Elimina as limitacdes do Daisy-chaining
v Desvantagens

v Complexidade

v"NUumero de sinais de controlo & proporcional ao numero de
hosts

v Implementacao usada pelo PCI
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Arbitragem Centralizada - Implementacao

Central
arbiter

=, = O = O = O
Z Z Z MW Z
@) 5 @) 2 O @) g
Bus master 0 Bus master 1 Bus master 2 Bus master 3
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Arbitragem Centralizada - Implementacao

Hibrido
v Combina o melhor do Daisy-chaining e dos pedidos
independentes
v Os mestres sao divididos em classes
v Pedidos independentes entre as classes
v" Daisy-chaining dentro da classe

v" O VME - bus desenvolvido pela Motorola com grande
aceitacao em servidores - utiliza esta implementacao
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Arbitragem Centralizada - Implementacao

BCLR#
BBSY#

BR3#<=—""9 e o

BG3#[——=° ¢ *
BR2#E <—— o e o
BG2# ——>> e ° °
BRI1#r=—""y.¢e ° []

BGl#———= ¢ o o
Bus request

BRO#
Bus grant
BGO# =
Grant Grant Grant Grant Grant Grant Grant Grant
Central 1n out n out n out mn out
arbiter
0\'\‘0 “\’\: u\'\: 0\'\:b
Requested? Requested? Requested? Requested?
Bus master 0 Bus master 1 Bus master 2 Bus master 3
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Arbitragem Distribuida - Implementacao

Daisy-chaining

Busy

Bus master 0

Bus master 1

Bus master 2
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Bus master 3

L L 4 L 4 L 4
Bus request
L 4 L 4 L 4 L
Bus grant
—
Grant Grant  Grant Grant  Grant Grant  Grant Grant
— in out in out in out in out
GOUT# GOUT# GOUT# GOUT#
[ ) [ [ ] [}
GI?\I#\'\A Gn.\I#\'\A GI?\I#\'\A G]?xl#\’\A
Requested? Requested? Requested? Requested?

34



Arbitragem Distribuida - Implementacao

Pedidos independentes
v Todos os mestres tém acesso a todas as linhas de pedidos

v O que tem maior prioridade obtém o acesso

v" A politica de alocacao e fixa - precisa de um esquema de
reducao de prioridade

Bus request 0 * *
Bus request 1 ’ * \ ’
Bus request 2 ’ * * *
Bus request 3 V
Bus master 0 Bus master 1 Bus master 2 Bus master 3
Bus busy
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Exemplos de Buses

ISA

v' Bus antigo usado inicialmente para conectar o CPU a
memoria e mais tarde periféricos

PCl e PCI-X
v' Buses para a conexao de periféricos em PCs

= AGP
v Suporte para placas graficas de alta performance

PCle
v' Standard actual para a conexao de periféricos em PCs
v’ Substituiu o PCI, o PCI-X e o AGP

ExpressCard e o mais antigo PCMCIA (PC Card)
v’ Buses para ligar periféricos em portateis
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Requisitos de um Bus

E Cada bus tem de suportar a taxa de transferéncia
dos componentes que interliga

v Componentes com maiores requisitos de velocidade sao
ligados na Northbridge, os restantes a Southbridge
E O FSB (Front-Side Bus) liga o processador aos
restantes componentes

E Consideremos um FSB com relogio de 800MHz e uma
largura de banda de 8 bytes

v" 0 CPU parte esse relogio para definir o seu relogio
interno. Se partir em 3 vezes tera um relogio de 2.4GHz

v As memorias actuais (DDR) realizam duas transferéncias
por ciclo de bus. Neste caso 2x800 - FSB 1600

v' A taxa de transferéncia é de 2*800*8bytes = 12800 Mbytes/s
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Hierarquia de Buses de um PC - Exemplo

Video memory

Frame
buffer
memory

DVD

AGP
graphics
accelerator

Monitor

PCI bus

CPU

Cache bus Level 2

cache

ILocal

bus

AGP port

PCI
bridge
(north bridge)

Memory bus
Memory

PCI slots

IDE
=) IDd]::i]izrd - . om

ISA slots

Sound

LAN SCSI USB Graphics
Network é PCLISA
Disk bridge
isks Monitor (south bridge)
ISA bus

System Keyboard — — Flo

BIOS y PPy
Mouse — /0 — COMI1
Printer — — COM2

|

Mic
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Hierarquia de Buses de um PC actual

AMD Phenom™ X4

AMD Phenom™ X3
AM2+ AMD Athlon™ FX

. £
Socket [ IR
AMD Sempron™

|

DDR2-1066 MH2

Fully Integrated Sclution
HOMI+H2CP+Audio

128 PCI

DV, HDMI, DJspla;Pur: Express® 2.0

Performance Cache

L8 PClL
Express® 20

LT f E F F F S wu o

Bxl PCl
Express® 2.0 GPR

L x SATA 5.0 Gbfs

PCE Interface

Farallel ATA

HIII

Advanced Clock Callbragion
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