Lezione 15: BUS
m

- BUS = veicolo (lento) nel quale molte persone viaggiano .. ed inoltre...
« Un insieme di fili...

| < > BUS |- Wsiene 51 s

filo
ki n fili \ \Ww\gﬂ@‘ .
7 F Qf}ﬂ@awmgg
» filo che trasmette in una direzione
< » A filo che trasmette in entrambe le direzioni ¢». .
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Un bus é&: Corm)Ule. froverve | Mowsnis c

* Un collegamento condiviso per comunicare
* Un insieme di fili usato per connettere vari sottosistemi

' om fus dbe o

Processor

Input
Control Memorb O 9T 4\ [“{‘S /
oul e
o Qus (,.Q&Q-e&n
Lol - q,ugdf':
loparIC

{Un bus é anche il mezzo fondamentale per costruire sistemi
anche grandi e complessi

. E I to di astrazi lto utilizzad

Datapatl1 Output

SisTowa Seplile o faule o Bdunse
Sa Wgrwo O 0o e Hemo
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Esempio: Organizzazione di Sistema con CPU Pentium 2ttgic
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Vantaggi dei bus Jodlre  0Qlo CPU | o
;%Em ola OV rga\f(}{ .

(2R 00

el

Dispositivo| |Dispositivo| |Dispositivo
Processore I/0 I/0 I/0 Memoria

) QQM.\E\LO&
- Versatilita Se _Staotnoli om0 Gun

. . . . s eps s o e fueufenle
-+ Si possono aggiungere facilmente nuovi dispositivi [ (v5s : her ,
. . Vo divery a0 v ol (6B
* Una data periferica puo essere usata su un calcolatore diverso

che usa un bus che segue lo stesso standard

- Basso costo
* Un unico insieme di fili puo essere condiviso da dispositivi di vario tipo

- Gestire la complessita suddividendo il sistema
Swa 0 L Qo [u/\ ot Jla
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Svantaggi dei bus W0 gfevedl Govon' L L diiwSee Lo

Lod\e | W U olle L Gplaa

Dispositivo| |Dispositivo| |Dispositivo
Processore I/0 I/0 I/0 Memoria

’ efd( S U"qgjeﬁf/g\taixo A o { Aot e oo Lot “'(’?.ouﬁ“&e
“ ottt elunenbo o Gl byl v, i &
* Genera un "collo di bottiglia” nelle comunicazioni B ode < s

* La banda del bus limita il massimo throughput ottenibile per I'T/O

- La velocita massima del bus & fortemente limitata da wnewle 2elice
gy wlote =5 laulle  Shuon ol . So Wplio Gu Neleco
doe ergne LR —

* Lunghezza del bus
* Numero di dispositivi collegati al bus QO"“—V;&:&;

o N . o S (9 1 o 8 e .
* Necessita di supportare un ampio Qﬁt’iﬁ’%m‘& di Jfﬁ”ﬁg}gﬁwu aventi
- Tempi di latenza ampiamente variabili dovneliz. |
- Velocita di trasferimento dati ampiamente variabili 4 . o ‘@bt  OUVE, Yo A

. My N . " . o LN
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Tipi di Bus
- Bus Processore-Memoria (specifico del sistema) Bo¢ Ueloc | omumacan.

- Corto e ad alta velocita CPpy - NERWH

- Deve solo essere adatto al sistema di memoria utilizzato
-  Tipicamente cerca di massimizzare la banda processore-memoria

- Connette direttamente il processore
- Ottimizzato per i trasferimenti di blocchi di cache

* Bus di I/O Bus (standard industriale).,. Usp | o g nic ustoc'ta”
( -~
- Tipicamente abbastanza lungo e lento iy ugo | (ure” odolDon on divere Velocla
: e e g / : y ool [t Irol:
* Deve essere adatto a collegare dispositivi di I/0 molto diversi fra loro

- Si connette al bus processore-memoria o al backplane bus

BHos 0\ slsTEMP . . L (weluDhee
: BclckplcmeU Bus (standard o proprietario) ®oc < Sifwa, b s ok (el

oY
- Backplane: interconnessione che si svolge all'interno dello chassis

- Consente al processore, alla memoria e ai dispositivi di I/0 di coesistere e
cooperare fra loro

- Si puo ottenere un risparmio se si usa un solo bus per tutti i componenti del

sistema cord o) sulle s ! pundre Do o (ol
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ComsenTs D\ COMRETIEQE  Turry | O\l TVl Lo~ oo .
‘@0 X
Un Calcolatore con un solo Bus: Backplane Bus ~* " " im‘f@;

‘Welene
s U Solla Sdack
(rodne

Backplane Bus
Processore Memoria

DO OO O

Dispositivi di I/0

‘E.Q( Jm umaCo (5

- E' basato su un singolo bus di sistema (baz:kplane-bus) codstded,

. . . . o A '(.Sfre”"t"
- Gestisce la comunicazione processore/memoria " L
- Gestisce la comunicazione processore/dispositivi e W‘:@dp R \
- Gestisce la comunicazione dispositivi/memoria psi bl e
* Vantaggi: semplicita e a basso costo vsbww sisTouladdd, o foon veloc'@
- Svantaggt: eopr'se e e\

* i) puo facilmente andare in saturazione per troppo traffico diventando cosi
un collo di bottiglia per l'intero sistema

+ ii) dovendo rispettare la velocita di ogni componente puo essere lento

+ Esempi: i primi PC della IBM usavano questo tipo di architettura
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guedbucle ol B cPu , Wﬁljb &WM
Sistema con due bus  ®vus prla gwm. o B (e fm

Bus Processore-Memoria

Processore Memoria

Adattatore Adattatore Adattatore -
oot oo ol G TR
ol veloc "y (e (W W s
ma N Co nan & S dUL Bus —S Bus —S Bus /M.
o Lo gnfrow’ de di I/0 di 1/0 di I/0 E:j Bv)

orvox Goon g 0dledBTer- A DU —/S
S G T =
bob e, digger U 06 bl WORLDUDGE (> Tutafacia Bra vl Dos
» In questa configurazione abbiamo due tipi di bus dedicati

* La comunicazione fra i due tipi di bus avviene con dei componenti
detti «adattatori di bus» o «bridge»

+ Il bus processore memoria gestisce traffico ad alta velocita

+ I bus di I/0 gestiscono traffico specifico a seconda della tipologia di dispositivo e
permettono |'espansione del sistema (es. PCI, SATA)

- Esempio commerciale/storico: il Macintosh-II della Apple
- Come bus processore-memoria venne introdotto lo standard «NuBus»
- Come bus generico di I/0 venne utilizzato lo standard SCSI
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Sistema con tre bus Ix=urLE

Bus Processore-Memoria

. ﬁub Y elo e
Processore A sslo odeSo0e g, o

Nt
Adattatore BUSGE 8 @
di Bus # | |

Adattatore
di Bus # Bus di I/0

. . (.[U on
St e lig
Adattatore Bus di I/0
di Bus # | |
o s () (53
FE &

APTWPTOL |
\ J AU PaoTexoll l[grpuDAa/O

* In questo caso il bus processore-memoria parla con un_unico adattatore
verso il backplane-bus restando cosi meno carico e piu veloce

* Il backplane-bus serve per-far parlare fra lor vari tipo di_adattatori /o

* I bus di I/0 sono disaccoppiate e dedicati come nel caso precedente
(es. PCI, SATA, .)

Memoria
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Come si definisce un bus? (g, ccomress om BUS?
KQLCU:O \{:@w’wﬁa& A o &'[LQ(}(. C.BM"ZQE)/

%\\u’ QPNoSo  P” I Yons 2 SThele com MM‘&‘I Ao Conpopsca Lom ( Pnew&ul
9 SOiavee o - e ' e s
i;ﬁetm Uiomsamo® Protocollo delle Transazioni “\W&m‘::;msm J;:,_M
L ggw o (¢ Sepual. | Swntic A Sa ' q

o s TULTR CioX ofl un (folh s
ol Wb W Lo d‘%gnp T
o WP s & ecifica Temporizzazioni e Segnali
Wﬂi cﬂj‘"w FPLE P a ' G‘lowa.un NN 2 2 T“W\!EWW
'”{“i:;‘;ga, &n‘tw o iﬂ&?}:mdﬁf\m’ ——
ol '
W R TR o
o - Specifiche Elettriche | O dg'e
Lol 0 { o 149,9 Vol
(v dor

Caratteristiche fisiche e meccaniche,
e tipi di connettori
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O disTimmone 4o QL Ll Lun DSt il c()/VQA A Ly
Tipi di fili: le linee di controllo e le linee dati

Linee di Controllo

«—— [Linee Dati o ilinibow o wr sglofour quen s
s
Veseh acle cend, Wil foc
- Servono sia per indicare quali tipi di dato sono trasferiti...
* ...che per indicare il tipo di segnalazione ol MWLW (ool ol
(es. request/acknowledgment nel caso asincrono o clock nel caso sincrono) |

- ... oppure la_direzione (es. lettura oppure scrittura) i | L M
. o o . of o _ S0 cu-\we S Q"\W
Tipicamente sono un numero basso di fili (es. 2-10) (° L SO el

alveo T, acl
* Linee Dati fu ec

E’:‘er‘vono per trasportare le informazioni vere e proprie (e vSo jr edevte Q‘"‘:"“.w g

- Bs. lindirizzo a cui fare una scrittura/lettura ) c g\é‘ o s ol AL
+ L'informazione puo essere anche un valore (es. a 64 o 1% bit) da scrivere

- L'informazione puo essere anche l'identificatore della sorgente-dati (source) o del
destinatario-dati (destination) s am o & viem o & Dupwelly (oS A8 awe  por

. . . e e ¢ WiTisoe & U
- L'informazione puo essere anche un comando complesso e

e TALET
S ol (w4 qudle e o
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BLS o &Q(j)\, WL 3N {{Cand
Initiator/Target e Transazioni selllb (kb o do 0 (omuands

Son el
- @ L'Initiator da il comando... tuw
Bus
Initiator |e— - i dati vanno in una delle direzioni ... Tar'ge'r
PRLENCS proardhe 7 (apadliva AWOWMO  ONR TASP2IoU E
4 Stowdone 4oL el
- Una transazione sul bus include tre fGSl
* Decidere chi e |'Initiator - fase di arbitraggio ComR %\'WW
- Dare il comando (o !'indirizzo) - fase di richiesta I Taman) ova_
» Trasferire i dati 5" - fase di azione

(] °o g 0 N\ [] ea N (, . \ . =
- L'Initiator & l'unita che: 2 (i Viodey Jocefoea ande (L Kume A A
* Ha il controllo del bus <> 5o 0. bssudlione” el ovano

| IWSG/NDLIMMcomando Qwrizzo
I T Meff I'unita che: us e e G wfoch’ ¢ oo A= s o

* Viene attivata dalla transazione ovvero risponde alla richiesta gl (Lol
 Invia i dati all'Initiator, se |'Initiator richiede dati

* Preleva i dati inviati dall'Initiator, se |'Initiator vuole mandare dati
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Alkna durtiupione A God
Bus Sincroni e Bus Asincroni

* Bus Sincrono:
* Fra le linee di controllo c'¢ il segnale di clock

) ridnede (‘awsk @du‘m ed ¢ weloco

* Vantaggio: richiede pochissima logica e va molto veloce &' wa K ﬂ
- Svantaggi: s (o WIW 1 Lol Lledidwowe ol Jomm ooy
Ogni dispositivo sul bus deve andare alla stessa frequenza di clock o cocle
Qer evitare il "clock skew” per avere bus lunghi devo abbassare le velocita
Honeo detudy 1 dFgoallin de  vagomo  ollgpeie NSs b o s e
) obled Sauve @ guol tiw o Lol | st vetec & LisRopp, 90" do
* Bus Asincrono: roads

. o [ fan diveia .
- Sono sempre necessarie due linee di controllo (req, ack) per gestire il trasferimento

(protocollo di handshaking) | - ‘ :
o : o O accouelie  upn  valoc B el olipesilie

* Puo collegarsi alla quasi totalita dei dispositivi
* Puo essere anche abbastanza lungo senza problemi di “clock skew"

*7,} HoL10 FLEss\BILe p PLOLEUTO

o Vo (1@ o andore  welo 0 comp 1A dock -Sffgo 'm, ﬁ}ﬁw
oL DU HANDSHAIING- (MRS P Ly piy o
(UTPUL | I QM aJ?fl,\M
(e ecC Wlods

A
T W/ ATINr 94
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%F&‘?\- {QN(EJ‘W@%?(\M -> W—«{L@ = 9;734;0("‘@
pArbitraggio: ottenere accesso al Bus J{JOJD@L (ke eccore £ fos
M

Qo deCaloe 0 €
o 5 s VoL O Al 5 S Teres
L'Initiator da il comando...
Bus ] . i . Bus
Initiator |. ... i dati vanno in una delle direzioni ... |  Target

QQQ Prausiouw S0l &05
* E' uno dei problemi piu importanti nella progettazione di un bus
- Come viene prenotato il bus da un dispositivo che desidera usarlo?

- Innanzitutto per semplificare la situazione si deve arrivare alla
definizione di chi e |I'Lnitiator e chi e il Target

* A quel punto solo il bus-Initiator potra controllore |'accesso al bus
-  Tutte le successive richieste saranno iniziate e controllate da lui

- Un Target rispondera alle richieste leggendo o scrivendo qualcosa .cecocios =2 commns

- [Il sistema_piu semplice, che usa questo schema,
potrebbe funzionare cosi: eo- o anliTne, (e BW'Q [rotomene

* Il processore ¢ il solo bus-Initiator
* Tutte le richieste saranno controllate dal processore

» Principale svantaggio: il processore & coinvolto in ogni transazione wew <7
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Q[QM‘J e&"—dhﬂ; e =

QM Lo Mol *Q/{QfCQA'P

_7
Bus-Initiator muITiEIi : necessita di Arbifragglo
- Schema di arbitraggio del bus L oo GAPUL

EJ b L o
* Un bus-Initiator che voglia usare il bus segnala la richiesta ad un Arbitro
‘dhievh diauehe el (rru@azo

» Il bus-Initiator non puo usare subito il bus resta in attesa del ermesso (grant)

- I -Initi a-infi ‘Arbitro che ha finito di usare il bus
* L'Arbitro cerca di bilanciare due faTTornJ@ounj.&L&'i_ag%M‘g G, Qo U Sw=

- Fairness: anche se un dispositivo ha bassa priorita bisogna garantire che questo

\, possa ottenere il controllo del bus entro un tempo ragionevole ... o (oi  amlk

(- Priorita della richiesta: il dispositivo a prio#& maggiore sara servito per primo

- T“‘Y“’“.’L VS Tq’@.&.w. . T . . Ca 'Qm'ca a or

* Categorie principali degli schemi di arbitraggio o
- Arbitraggio Centralizzato Daisy-Chain g (o eoe  Loulih” ot O
- Arbitraggio Centralizzato Parallelo Ve

- Arbitraggio Distribuito con Auto-Selezione
- Arbitraggio Distribuito con Rilevamento delle Collisioni ¢» . (S ”/4/ D

o) X otk
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: : : : . R 1) oligortivy,
Arbitraggio Centralizzato Daisy Chain | . fjj e o TV

D(bsbwa W A2V

WVRE VI N Dispositivo 1 Dispositivo 2 Dispositivo N
- - Priorita ¢ o o Priorita
(\)«qﬂﬂ B (o \ pid_alta pit bassa
Grant Grant Grant
M W% Arbitro |. Release //
J d}bﬁ*&%@ Request
e —— fo Qursgon> &=
N wired-OR TRor T w e
. 0 Guout W ac@&wdﬁ”'wm:@t%
. . . X v
Vantaggio: semplice e A o i g Vil
+ Svantaggi: Great viese [bioclly Dt no ¢ 10 Lex! clorn prepopane. 2
- aU-QUA(mQA\Uw ot oy olla ‘ " / ey L W
* Non é possibile garantire fa fairness: —Zuyaedido Svccoon

- Un dispositivo a valle potrebbe rimanere bloccato indefinitamente se.'4 puive i deede tgw
» Il tempo di propagazione del segnale di grant puo limitare la velocita del bus

- Es.: VMEbus Ga Quio, drporlive s Rloos
ST b0 15 &?ﬁw Gnpr <
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L digealo o o o
Arbitraggio Centralizzato Parallelo e :ﬁ{f & B ctoud

(101\‘18/‘” 4{5@5{%& (o Qaion ()
W § ) Dispositivo Dispositivo . o o Dispositivo
”“"”"“"f@%i : ? N | Acdilo degok
e Ra St
Grant Req ‘¢ g5t
Arbitro
Se anl G‘O\ ffu’ (- BO’&

@ @ @

fsSo Lol Lo dﬂ'gﬂ

 [Usato nella quasi totalita dei bus processore-memoria | 40w © peuv
e nei bus di I/0 ad alta velocita (o e Sealbh?

‘/Inoltre € usato nei bus: Multibus I, EISA, PCI j: mf’f@ "
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Arbitraggio Distribuito ¢ s
* La scelta dell'Initiator non viene fatta da una entita precisamente
identificabile

- Esempi:
* Multibus I: arbitraggio distribuito in daisy-chain

- Inizialmente il bus & controllato da un'unita a priorita intermedia M

- La richiesta da parte di un'unita A a priorita piu alta
attiva la logica per “convincere” M al rilascio del bus

 Ethernet: arbitraggio distribuito con rilevamento delle collisioni
- Inizialmente un'unita detiene il controllo del bus ma lo fara solo per un tempo limitato
- Un potenziale Initiator prova a trasmettere: se il bus é libero bene, altrimenti riprova piu tardi

- | Il tempo di attesa si calcola con una legge di decadimento casuale esponenziale, per evitare che
si ripeta la stessa combinazione di unita che tentano |'accesso
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Protocollo Sincrono (Caso Semplice) &, Ao ocly  Com @My
CloCk _/ N/ N\ / \_/ \_/ \__J LU

Disps e Vel cle Cousl Cdedlo Lua'naShn
BUSReqq Mr& 2 £° Paomty ol 2

m(ﬂr»wta

BusGrant = / \__

04 uWidon Jamuisce
GoteN DO ¢ \WH\L2E0

! T‘

~

Address ———( Cmd,Addr)
Data —~( Data0t’ )—( Data02 )
w\¢ G L Do Gt Tisonse pmadovelt | Swor Ao
A (D
BRI

* Anche un bus di memoria é piu complesso di questo
* La memoria (Target) puo prendere piu cicli per rispondere

* Dovra quindi segnalare che non ¢é in grado di accettare indirizzi...
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Protocollo Sincrono (Caso Tipico

o B W B S S W I W

(‘%;Yte Py
W \
@ 0o @ 1wt dhi\

BusReq
G
BusGrant __/U\ \_

@‘I%G&%;MMW Tgl\@?i Mo A enle a.Yl'WW o wido o Clc
Address _—< Cde,Addr> Wla (T =4, \f@a’ﬂﬂ‘ﬂp Tuq_.,d» W (T= D
el gt 0 0Tl o s DosOge €
Wait ><>' >< \ Lo b g dodo

Data

——( Dat401— Data01)—( Data02 )

» Esempio: |'Initiator specifica un indirizzo (Address) da cui vuole leggere

* Con WAIT=1 il Target segnala che NON é pronto al trasferimento dati
e che quindi i dati (es. Data0O1) verranno forniti successivamente

* Poi (con WAIT=0) il trasferimento ha luogo alla velocita del bus
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So loe@ e Goste o e B A LD M oA
Come aumentare la banda del bus 4. ..\ L.

- Uso di linee indirizzi/dati separate anziché multiplexate\%, "

/@L O RAL
oY

* posso trasmettere nello stesso ciclo indirizzo e dati \ &
. . . RN ofe ea N /‘L MUU{\?{E‘F’*"G
- Svantaggi: (a) necessito di piu fili, (b) aumenta la complessita ¢ 7
L Lenea oL cosTa di'pv” y N
AN "4
€9

+ Aumentare la larghezza del bus dati
* Il trasferimento di pit word richiedera meno cicli di bus
+ Esempio: nella SPARCstation 20 il bus di memoria & a 128 bit
- Svantaggio: ancora necessito di piu fili
‘CQ@SW(J{W NVEVEVY SR )
- Trasferimento a blocchi (burst transfer) -
- Evito di ripetere l'indirizzo quando trasferisco K word successive @e)ﬁiﬂ""v £ L o ot
cp. e ge s . Ao S9N a
- Specifico solo l'indirizzo della prima word ‘ Ao 2
. . . . Vd " . N . ' (UA%
* Il bus non viene rilasciato finché l'ultima word non e arrivata
- Svantaggi: (a) maggiore complessita, (b) aumento del tempo di risposta nei casi di singola

richiesta ool wore A Do gl e
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Protocolli basati sul concetto di "Pipeline”

pd mede So o

MUomnale | LIl (Ao
- Durante la fase di accesso ai dati inizio gia a specificare  um .ol
l'indirizzo del trasferimento successivo 1 dolle e

Sobmﬁﬂﬂ& 4

;(wl_.‘mJ/n_ JoCc el e
Esempio con singolo Initiator (processore-cache) Lo v: copee do AV

CLK |

Active

/write

wailt

8 wpdve Jig s

1 1 1 1 |

v e aara 2 XA XXXy >

prsadhe w810 e ~ )0'0000( :
ADDR, 1 ADDPR 2 ADDR 3 . 1

addr >< 1 ><l 1 1 |

| | | | |

—
|

e e

\
(0N o
J

_&DMA{W ridheAdle

$erT@.(wmuﬁumx, a v, Lo

bl wpLT
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Aumento delle Transazioni su Bus MultiInitiator

» Arbitraggio sovrapposto (overlapped)

- Si guadagna tempo effettuando la fase di arbitraggio per la transazione successiva
sovrapposta a quella in corso

"Bus parking” p,< oo eodliiionde. o ok (V0B A2 STl

- L'Initiator mantiene il bus ed effettua varie transazioni senza passare nuovamente alla
fase di arbitraggio, fino a che qualche altro Initiator non si fa avanti

Sovrapposizione delle fasi di indirizzamento e accesso
- Visto nella pagina precedente

"Split-phase” (o “packet switched”) bus 3¢ Ui apwar ko o Vicgsive
- Fasi di indirizzamento e accesso completamente separata Ve =to O Tog el pa ko

- Ognuna necessita di un arbitraggio separato lepmdo

* Durante l'indirizzamento si produce anche un identificatore (tag) del pacchetto, che verra
associato ai dati in fase di risposta, per permettere |'abbinamento indirizzo-dato
W?»’tcﬂm‘b g I pSove eivons (m
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Nei bus moderni si usano tutte le tecniche precedenti combinate fra loro
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» 10: L'Initiator ha ottenuto il controllo e specifica l'indirizzo, la direzione e dati;
attende poi_un certo intervallo di tempo . RIS
affinché il Target capisca di essere coinvolto in quel trasferimento...

- +1: L'Initiator attiva il filo "Request” Fo vidke® -

l- e, il .
+ 12: Il Target attiva il filo "Ack”, per indicare di avg?: riestufo i Hatt > ha finito L gen
* t3: L'Initiator rilascia "Req” = ha capito che il Target ha finitoL'opnesons

* t4: Il Target rilascia "Ack” > ha capito che I'Initiator ha capito

* t5: la transazione é terminata e si puo cambiare indirizzo/dati/r-w
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Handshake Asincrono: l:eﬁ'ura FormiSto Codo  Wdumo e Gllira el Cormands

d‘b’*&ﬁt , Address X PInitiator|specifica Address >/\ Next Address
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-+ 10: L'Initiator ha ottenuto il controllo e specifica l'indirizzo, la direzione e i dati:
attende poi_un certo intervaiio di fempo . .
affinche il Target capisca di essere coinvolto in quel trasferimento...

- +1: L'Initiator attiva il filo "Request”

Cs2: I iva_ il filo “Ack”. : . : %mﬁ’;ﬂ
- 13: L'Initiator rilascia "Req” avendo ricevuto i dati > ha finito

- t4: Il Target rilascia "Ack” 2 ha capito che I'Initiator ha finito

+ t5: la transazione é terminata e si puo cambiare indirizzo/dati/r-w
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