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Sistemas de Interconexao
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Alguns pontos

* Um ciclo de instrucao consiste:
* de uma busca de instrucao
* seguida por zero ou mais buscas de operandos
* seguidas por zero ou mais armazenamentos de operandos
» seguidos por uma verificacao de interrupcao ( se estiverem habilitadas)

* Os principais componentes de um computador precisam ser
interconectados
* Trocar dados
* Trocar sinais de controle



Alguns pontos

* O meio de interconexao para troca de dados e sinais de controle mais
popular é o barramento
e Multiplas linhas
* Nos sistemas contemporaneos existem uma hierarquia para de barramentos
 Melhorar o desempenho
* Arbitracao
* Permissao para enviar sinais nas linhas do barramento

¢ Tempo riza géo - Ciclos de barramento podem ter qualquer largura e ndo sdo 0s mesmos entre todos 0s
pares

* Sincrona - (Clock central)
* Assincrona
* Largura
* Linhas de enderecos e de dados



Von Neumann

* Relembrando:
* Praticamente todos os computadores modernos utilizam este conceito

* Arquitetura de Von Neumann
e Dados e instrucdes sao armazenados em uma Unica memoéria R/W
* O conteudo desta memoria é enderecavel por local
* Nao considera o tipo de dado nela contida
* A execuc¢ao ocorre em um padrao sequencial de uma instrucao para a seguinte
* Os dados sao armazenados em binario
* Sofrem operacoes logicas e aritméticas



Definicdes basicas

* Um barramento € um caminho que conecta dois ou mais dispositivos
* Meio de transmissao compartilhado

* Um sinal transmitido por qualquer dispositivo estara disponivel para a
recepcao de qualquer outro

* SO um dispositivo transmite por vez
* Multiplos caminhos conduzindo bits
 Varias linhas transmitindo — paralelo

* Barramento de sistema
» Conecta processador, meméoria e /0O



Definicdes basicas

* Como o barramento conecta diversos dispositivos, deve haver um
conjunto de regras que rejam a comunicacao (protocolo);

 Um barramento requer um “controlador de barramento” que é um
circuito digital que implementa o protocolo de comunicacao no
barramento;

* Para entendermos como um barramento funciona, primeiro
precisamos entender que sinais devem ser considerados.



Barramentos de computador

 Um barramento € um caminho elétrico comum entre varios dispositivos.

e Sistema minimo, com um barramento de memodria e um barramento de
E/S:

Chip de CPU
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Registradores Controlador memoria
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Crescimento dos Barramentos

« Crescimento de um barramento de enderecos ao longo do
tempo.

16 blocos de 64K => 1MB
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Endereco de 20 bits
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16 bits e 24 segmentado => 16 MB

80286
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32 bits e 4GB
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80386
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Serial & Paralelo

* Classificagao:

* Barramento Serial

* O barramento pode ter um unico fio, por onde passa um
sinal de cada vez, um bit de cada vez. Exemplos: USB,
PCl Express, Hyper-Transport, Firewire.

* Barramento Paralelo

* O barramento pode ter varios fios, por onde passam
varios sinais simultaneamente, um por cada fio.
Exemplos: UNIBUS, MCA, ISA, EISA, PCI, AGP.

Serial Communication
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Arbitragem de barramento

“O que acontece se dois ou mais dispositivos quiserem se tornar mestres
de barramento ao mesmo tempo?”

E preciso algum mecanismo de arbitragem de barramento para evitar o
caos.

Mecanismos de arbitragem podem ser centralizados ou descentralizados.

Se varios niveis de prioridade sao requisitados ao mesmo tempo, o arbitro
emite uma concessao somente ao de prioridade mais alta.



Estrutura de barramento

e De 50 a centenas de linhas

* Cada linha com uma funcao em particular
« DADOS — 32,64, 128 ou mais linhas

* Largura determina em geral o desempenho do sistema
* ENDERECOS -8, 16 ou 32
* Endereca memoria, E/S, (designa a origem ou destino dos dados)
* Largura determina a capacidade de memadria maxima do sistema
* CONTROLE
* Transmitem informacdes de comando e sincronizacao
* Sincronizacao — validade das informacdes de dados e enderecos
 Comando — especificam operacdes a serem realizadas

* Pode haver linha de distribuicao de poténcia



Estrutura do Barramento

CPU
(ALU, Controle Memoria
e Registradores)

Entrada e Saida

Barramentos
B Dados

B Enderecos

¥ Controle
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Sinais de controle

* Escrita e Leitura

* Leitura da memoria

e Escrita E/S

e Leitura E/S

* ACK de transferéncia (dados aceitos ou colocados no barramento)
* Bus request

* Bus grant

* ACK de interrupcao (interrupcao pendente foi reconhecida)

* Clock

* Reset
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Hierarquia de Barramentos

* Muitos dispositivos - barramento se torna o “gargalo” do sistema
computacional
* Barramento longo — atraso de propagacao
* Muitos dispositivos - concorréncia - atraso



Operacao no barramento

* Se um modulo deseja enviar dados para o outro
e Obter o barramento
* Transferir o dado através deste barramento

* Se ele quiser requisitar
 Obter o barramento

* Transferir uma requisicao a outro modulo pelas linhas de controle e
enderecos apropriadas

* Espera o envio do dados pelo modulo requisitado



Fisicamente

* Fisicamente um barramento € uma série de condutores elétricos
paralelos, linhas de metal colocadas em placas de circuito impresso,
se estendendo por todos os componentes do sistema.

 Utiliza-se slots como barramento presos a um chassi

 Sistemas modernos tendem a utilizar os principais componentes nas
placas, chassi,

* Barramento no chip e barramento na placa



Hierarquia de barramento multiplo

* Quanto maior o numero de dispositivos conectados
* Maior o tamanho do barramento
* Maior o atraso de propagacao
* Se houver muita mudanca de dispositivo pode comprometer o desempenho

* Maioria dos sistemas de computacao utilizam barramento multiplos
* Barramento local — processador, cache e um outro dispositivo local
e Barramento de sistema — cache/ponte a meméria principal

* Barramentos de expansao - conectar diversos dispositivos
* |sola o trafego memoaria para processador dos E/S

 Barramento de alta velocidade
* Para dispositivos com desempenhos maiores — Rede, SCSI, Video, Grafico...



Barramento Comum

Local bus 1
Processor Cache
Local I/O
Main controller
mMemory
System bus
Network Expansion

SCSI

bus interface

Modem

Serial

Expansion bus
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Barramento de Alta Velocidade

Modem

Main
memory
Local bus Cache/
Processor bli'liil:;e System bus
SCSI FireWire Graphic Video LAN
High-speed bus
FAX Expansion .
bus interface Serial

Expansion bus

FireWare = é um arranjo de
barramento de alta velocidade

i projetado especificamente para

dar suporte a dispositivos de E/S
de alta capacidade. (apple)
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Observacoes

As diferentes caracteristicas dos componentes levou a criacao
de diversos tipos de barramentos;

Motivo: velocidade de taxa de transferéncia de dados muito
diferentes;

Exemplo: o teclado tem velocidade de transferéncia de dados
menor que a de um disco rigido;

Atualmente cada barramento interliga dispositivos com
velocidades afins, melhorando o desempenho do sistema;

FSB: frontal side bus ou barramento frontal — interliga o
processador e a memoria principal;

BSB: back side bus ou barramento posterior — interliga o
processador a memoria cache;

* Exemplos de barramentos:

Omnibus: usado no PDP-8 da DEC;

Unibus: usado no PDP-11 da DEC;

Multibus: usado no Intel 8086;

VME: equipamento para laboratério de fisica;
Microchannel: usado no PS2/2;

Nubus: usado no Macintosh

PCl: usado em muitos computadores;

SCSI: usado em muitos computadores;

USB: usado em computadores atuais;
FireWire: equipamentos eletronicos de consumo;
ISA: usado no PC/AT;

IBM PC: usado no PC/XT;

EISA: usado no Intel 80386;



Elementos do projeto de barramento

* Grande variedade de implementacodes

* Poucos parametros ou elemento de projetos basicos
* Classificam e diferenciam barramentos

TIPO LARGURA DO BARAMENTO

Dedicado Endereco

Multiplexado Dados

Centralizado Leitura

Distribuido Escrita
Ler-modificar-escrever

Sincrona Leitura-apds-escrita

Assincrona Bloco
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Elementos do projeto de barramento

* Tipos de Barramento
* Dedicado

e Atribuida permanentemente a uma funcao ou a um subconjunto fisico de componentes
de computador
* Linhas de Endereco e linhas de dados separados

* Multiplexado
* Enderecos e dados podem ser transmitidos em uma mesma via(conjunto de linhas)
usando uma linha de controle Address Valid.

* No inicio de uma transmissao de dados o endereco é colocado no barramento e a linha
Address Valid é ativada.

e Cada moddulo tem um periodo especificado para copia o endereco
* O endereco é removido e os dados sao transferidos
* Vantagem, menos linhas, mais espaco, menos custo e circuitos mais complexo



Dedicados & Multiplexados

* Barramentos Dedicado:

* Dedicacao funcional:

* Refere-se a fun¢ao das linhas do barramento.
* Exemplo: linhas de enderecos e linhas de dados;

* Dedicacao fisica:

* Refere-se ao uso de multiplos barramentos, cada ui
conectando apenas um subconjunto de maodulos.

* Exemplo: um barramento de E/S para interconectar todos
os modulos de E/S.

* Barramentos Multiplexados:
* Usa mesmas linhas para multiplas finalidades;
* As mesmas conexdes do barramento podem ser

usadas para transferéncia de dados de escrita ou
leitura;

* Exemplo: informagdes de endereco e dados podem ser
transferidas pelo mesmo conjunto de linhas usando
uma linha de controle chamada ADDRESS VALID.
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Elementos do projeto de barramento

* Método de Arbitracao

* Quando mais de um maoddulo precisa do controle do barramento
 Como somente um circuito de cada vez pode fazer a transmissao com sucesso
» Definicdo do Mestre (inicia a transmissao — Processador ou 1/0O) e do Escravo
* Centralizado
 Um Unico Hardware é o responsavel (Controlador ou Arbitro)
* Pode ser um moédulo em separado ou parte do processador
* Distribuido
e Cada modulo com sua logica de controle de acesso
* Os modulos atuam juntos para compartilhar o barramento



Uma unica linha de requisicao. Assegurada para qualquer

um e a qualquer tempo

Arbitragem de barramento

« Arbitro de barramento centralizado de um nivel usando
encadeamento em série.

Requisicao de barramento

Arbitro |, barramento

| (i T i i

Concessao de ~=7 A Sov N>
barramento pode ser / 1 : 3 4 5
ou nao propagada ao _ _
longo da cadeia Dlsdposlg}gos
e

Pode ser um chip na CPU ou um chip separado



Arbitragem de barramento

e Mesmo arbitro, mas com dois niveis.

Requisigcao de barramento nivel 1

Requisicao de barramento nivel 2
|t

Arbitro |Concessio de barramento nivel 2
e

Concessao de barramento nivel 1 l _1 _1 —l
e

l
VoA !y LAY ro VoA 7/
L / NN 7 L 7
A ~ .
S - e

1 2 3

Para cada nivel de prioridade uma linha de requisicao.




Arbitragem de barramento

« Qutro tipo de arbitragem de barramento descentralizada,
usa apenas trés linhas, nao importando quantos
dispositivos estiverem presentes.

- < + * +— Requisicdo de barramento
Busy (ocupado)
oL i‘ l{ l‘ J‘ l‘
Linha de
aftﬂtraggern Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida

\ ! | I | 1 | i
\ / \ / \ / \ /
~N_/ o/ ~_~ ~_~

1 2 3 4 5




Elementos do projeto de barramento

* Temporizacao
e Modo como 0s eventos sao coordenados no barramento

* Sincrono
* Ocorréncia de um evento € determinado por um clock
* Barramento inclui uma linha de clock
* Uma transmissao 0-1 € um ciclo de clock — define um slot de tempo
* Todos os eventos comecam no inicio do ciclo de clok

* Assincrono
* Um evento segue a depender da ocorréncia do evento anterior
e Sincrona é mais simples de implementar e testar, menos flexivel



Diagrama de sincronizacao simplificado

Processador ativa linhas de estado

Processador coloca o endereco

Ativacao do endereco

Comando de leitura

emaoria coloca os dados nas linhas de dados

essador |é os dados e retira o sinal de leitura

cessador coloca os dados nas linhas de dados

Comando de Escrita

Memoaria copia os dados



Temporizacao de operacoes de barramento

assincronas

Mestre

Processador coloca sinais de estado e de endereco

e depois emite um comando de leitura. A memoria
Apropriada decodifica o endereco e responde colocando
os dados na linha de dados, por fim moédulo de memoéric
ativa a confirmacao. “processador! dados disponiveis!”

O mestre coloca sinais na linha de dados ao mesmo
tempo em que coloca sinais nas linhas de estado e

de endereco. A memoria responde com o comando de
Escrita, copiando os dados na linha de dados, por fim,
ativa a confirmacao. Mestre e memaoria removem o0s
sinais.



Sincrono & Assincrono

* Barramentos Sincronos:

Tem um relégio (clock) mestre;
Onda quadrada;
Frequéncia entre 5 e 100 MHz;

Regulam o aparecimento/desaparecimento dos sinais nas
diversas linhas do barramento;

Sincroniza o funcionamento do barramento, a ocorréncia e a
duracdo de todos os eventos;

Simples de implementar e testar;

Qualquer atividade somente pode ser realizada em um intervalo
de tempo fixo;

Dificuldades em trabalhar com dispositivos/componentes que
tenham tempos de transferéncia diferentes

* Barramentos Assincronos:

N3ao tem um reldgio (clock) mestre;

N3o sincroniza o funcionamento do barramento, a ocorréncia
e a duracgao de todos os eventos;

Cada evento depende da ocorréncia de um evento anterior, 0
qual pode ter duracdo diferente em tempo.

N3o ha unidade fixa de tempo para relacionar as tarefas de
uma dada operac¢ao;

N3o hd qualquer tipo de relacao entre os varios sinais que
circulam no barramento;

Facilidade em trabalhar com dispositivos/componentes que
tenham tempos de transferéncia diferentes;

As atividades sao realizadas sem um intervalo de tempo fixo;
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Elementos do projeto de barramento

e Largura do barramento

* Dados -> Impacto sobre o desempenho do sistema
* Enderecos -> Impacto sobre a capacidade do sistema

* Largura do barramento:

* Largura do barramento:
* Largurado barramento de dados:

* O nimero de linhas no barramento de dados determina
guantos bits podem ser transferidos de uma so vez;

* Cada linha s6 pode transmitir 1 bit de cada vez;

* Exemplo: Considere um barramento de dados com
largura igual a 32 bits. Considere também que as
instrucoes de maquina tem 64 bits. O que acontece com
0 processador neste caso?

* Resposta: A instru¢do tem duas vezes o tamanho da
largura. Isso fara com que o processador acesse duas
vezes 0o modulo de memoria durante cada ciclo de
instrugao.

* Largura do barramento de dados:

* Taxa de transferéncia dos dados:

quantidade total de bits que passam pelo barramento na
unidade de tempo

T=L*V

T é a taxa de transferéncia medida em bits por segundo;
L é a largura do barramento de dados medida em bits;
V é a velocidade do barramento medida em hertz;

Exemplo: Considere um barramento de dados com largura
igual a 10bits e velocidade iguala 100MHz. Qual sera a taxa
de transferéncia?

Solugdo: T =L * V=>T = 10bits * 100MHz => T = 1000Mbps
ou 1Gbps
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Elementos do proje

* Tipos de transferéncia de
dados do barramento
Escrita

Mestre para escravo
Leitura

Escravo para mestre
Para uma leitura ou uma escri
ta pode haver espera se
Passar pela arbitracao.

Arbitracio

Endereco depois dados

Espera para busca de dados



Capacidade de transferéncia dos barramentos

* Exemplo

CAPACIDADE DE TRANSFERENCIA DOS BARRAMENTOS

Conversio Capacidade de

Freqiiéncia do

barramento de unidades transferéncia
Megaciclos 1 byte X Megabytes
segundo 8 bits segundo

Exemplo PCI:

1 byte L1 Megabytes

4 bits segundo

Megaciclo: =
segqundo

Freaiiénda Tamanho |Capacidade de

L I dos dados | transferéncia

ISA 8 MHz 16 bits 16 MB/s

PCl 33 MHz 32 bits 132 MB/s

AGP x2 2 x 66 MHz 32 bits 528 MEBE/s

AGP x4 4 x 66 MHz 32 bits 1.056 MB/s

F5B Sistema 66 MHz 66 MHz 64 bits 528 MB/s
FSB Sistema 100 MHz 100 MHz a4 bits B00 MB/s
FSB Sistema 133 MHz 133 MHz a4 bits 1.064 ME/s
Cache LZ Pl 400 MHz 200 MHz 64 bits 1.600 MB/s
Cache L2 PII1 600 EB GO0 MHz &4 bits 4,800 MB/s




Exemplos de barramentos

« Barramentos sdo a cola que mantem a integridade dos
sistemas de computadores.

« Alguns barramentos populares sao:

o o0PCle

o 0 USB.

O PCI é o principal barramento de E/S usado hoje em dia
nos PCs.



Exemplos de barramentos
* Ele pode ter duas formas:
o 0 barramento PCI mais antigo, e

o 0 novo e muito mais rapido barramento PCIl Express
(PCle).

* O Universal Serial Bus € um barramento de E/S cada vez
mais popular para periféricos de baixa velocidade, como
mouses e teclados.

« Uma segunda e terceira versdoes do barramento USB
rodam com velocidades muito mais altas.



Exemplos de barramentos

O barramento PCI

centralizado.

usa um arbitro de barramento

Arbitro de PCI

REQ#
GNT# [e—

Dispositivo
PCI

+
-
Z

Dispositivo
PCI

REQ#
G

REQ#
GNT# |-

Dispositivo
PCI

Y

5 &

L e

c O
Dispositivo

PCI




Exemplos de barramentos

 Sinais obrigatorios de barramento PCI.

Clock (33 MHz ou 66 MHz)
AD 32 X X Linhas de enderecgo e de dados multiplexadas
PAR 1 X Bit de paridade de enderec¢o ou dados
C/BE 4 X Comando de barramento/mapa de bits para bytes habilitados
FRAME# 1 X Indica que AD e C/BE estao ativadas
IRDY# 1 X Leitura: mestre aceitarg; escrita: dados presentes
IDSEL 1 X Seleciona espago de configuragao em vez de memoria
DEVSEL# 1 X Escravo decodificou seu endereco e esta na escuta
TRDY# 1 X Leitura: dados presentes; escrita: escravo aceitara
STOP# 1 X Escravo quer interromper transagao imediatamente
PERR# 1 Erro de paridade de dados detectado pelo receptor
SERR# 1 Erro de paridade de endereco ou erro de sistema detectado
REQ# 1 Arbitragem de barramento: requisicao de propriedade de barramento
GNT# 1 Arbitragem de barramento: concesséo de propriedade de barramento
RST# 1 Restaura o sistema e todos os dispositivos




Exemplos de barramentos

« Sinais opcionais de barramento PCI.

Sinal Linhas Mestre Escravo Descricao
REQ64+# 1 X Requisicao para realizar transagao de 64 bits
ACKG64# 1 X Permissdo concedida para uma transagédo de 64 bits
AD 32 X 32 bits adicionais de endereco ou dados
PARG4 1 X Paridade para os 32 bits extras de endereco/dados
C/BE# 4 X 4 bits adicionais para habilitacées de bytes
LOCK 1 X Trava o barramento para permitir multiplas transagoes
SBO# 1 Presenca de dados em uma cache remota (para um multiprocessador)
SDONE 1 Escuta realizada (para um multiprocessador)
INTX 4 Requisicao de uma interrupgéao
JTAG 5 Sinais de testes IEEE 1149.1 JTAG
MG66EN 1 Ligado a energia ou ao terra (66 MHz ou 33 MHz)




Exemplos de barramentos

« Exemplos de transacOes de barramento PCI de 32 bits.

Ciclo de barramento

—~——— | eitura - Ocioso | Escrita — »

—-1—T1 —i-—--t—TE —I----(—Ta —l--—--d—T4 —j-—--‘—TS —I----(—TB—I-—-‘—Ty—I-—

o [\ WS WS W S WU

Retorno

AD )(Endere(;ox X Dados X XEnderego Dados X
| | | | | |

C/BE# Crd 4o M Habilitagagy M Crd do Mtavilitacaoyl

FRAME# \ [ \

IRDY# \ ’
DEVSEL# \

|
TRDY# | |

Crr
5




Exemplos de barramentos

« Sistema PCI express tipico.

Cache de Chip L.
nivel 2 <:> CPU <:> ponte Memoria

Ligacoes
seriais em
pares

Comutador

Graficos Disco Rede USB 2 Outro




Barramento PCI

Trabalho

Identifiqgue a sessao exata no livro do Tanembaum ou do Stallings
que trata de barramentos PCl e leia. A seguir, escreva um artigo
sobre o assunto. Utilize fontes adicionais se julgar necessario.
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Exemplos de barramentos

 Um sistema USB consiste em um hub-raiz (root hub) que
é ligado ao barramento principal.

 Em termos logicos, o sistema USB pode ser visto como um
conjunto de ramificacdbes que saem do hub-raiz para os
dispositivos de E/S.

 Exatamente a cada 1,00 £ 0,05 ms, o hub-raiz transmite
um novo quadro para manter todos o0s dispositivos
sincronizados em relacao ao tempo.

« O USB suporta guatro tipos de quadros: de controle,
Isdcrono, de volume e de interrupcao.



Interfaces PIO

« Uma interface PIO (Parallel Input/Output — entrada e
saida paralela) tipica € o Intel 8255A:

—~—F—> Porta A

WR ——{ Interface de E/S 8
— Paralela (PIO) f<—+— PortaB

—-i—?—r-h Porta C




Interfaces PIO

* A interface PIO pode ser selecionada de um entre dois
modos: como um verdadeiro dispositivo de E/S ou como
parte da memoria.

« Uma opcéao possivel € mostrada na figura a seqguir.

« A EPROM ocupa enderecos ate 2 K, a RAM ocupa
enderecos de 32 KB a 34 KB e a PIO ocupa os 4 bytes
mais altos do espaco de endereco, 65.532 a 65.535.

« Com as designacOes de endereco da figura, a EPROM
deve ser selecionada por quaisquer enderecos de memaria
de 16 bits da forma 00000xxxxxxxxxxx (binario).



Interfaces PIO

* Localizacao da EPROM, RAM e PIO em nosso espaco de
endereco de 64 KB.

EPROM no endereco 0 RAM no endereco 8000H PIO em FFFCH
) 7 7
% 7 %
? Z ;
7 7 Z

A | | | | | | 74| | | | | | 7
0 4K 8K 12K 16K 20K 24K 28K 32K 36K 40K 44K 48K 52K 56K 60K 64K



Interfaces PIO
« O mesmo principio pode ser usado para a RAM.

« Contudo, a RAM deve responder a enderecos binarios da
forma 10000XXXXXXXXXXX.

« Se 0 computador tiver apenas uma CPU, dois chips de
memoaria e a P10, podemos usar um truque para conseguir
uma decodificacao de endereco muito mais simples.

« Esse trugue se baseia no fato de gue todos os enderecos
da EPROM, e somente enderecos da EPROM, tém um O
no bit de ordem alta, A15. Por conseguinte, basta ligar CS a
A15 diretamente.



Interfaces PIO

* Decodificacao total de endereco.

Ag

Barramento
de endereco

A1s

CS
EPROM
2K x 8

RAM
2K x 8

PIO




Interfaces PIO

« Decodificacao parcial de endereco.

Ao

Barramento

de endereco

Ais

CS
EPROM
2K x 8

RAM
2K x 8

PIO




Assembly & Assembler

Assembly € uma linguagem de programacao legivel para nés humanos,
com maior facilidade de assimilacao, desenvolvimento e analise.

Assembler € um compilador de programas Assembly, ou seja, ele € um
tradutor, um programa ou conjunto de programas que transformara a
linguagem de alto nivel entendida pelo homem para um linguagem de
baixo nivel, a linguagem de maquina. O Assembler é o responsavel por
gerar o arquivo binario a partir do cédigo Assembly.



Assembly & Assember

* Para o computador a instrucao-maquina IA-21 (10110000 01100001)

* representacao equivalente em instrucoes mnemonicas MOV AL, 61h.

* Tal instrucao ordena que o valor hexadecimal 61 (97, em decimal) seja
movido para o registrador 'AL'.

* A conversao da linguagem de montagem para o codigo de maquina €
feita pelo montador ou assembler, que é basicamente um tradutor de
comandos, sendo mais simples que um compilador.



