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Tema 10: Buses de comunicaciéon

Objetivos:

= Comprender la estructura y el funcionamiento de un bus como elemento de comunicacién
entre diferentes unidades de un computador.

= Analizar la forma de sincronizacién que utilizan los buses para que el intercambio de
informacién sea correcto.

= Describir las diferentes alternativas que se utilizan en los buses para arbitrar su
utilizacién cuando mas de una unidad pretende acceder a ellos.

= Introducir la estructura jerarquica que adoptan los buses en un computador a fin de
acomodar las diferentes velocidades de las unidades a ellos conectadas.

= Entender la importancia de normalizar las especificaciones de los buses y revisar el
funcionamiento de algunos buses estandar.

Contenido:

1. Estructura de un bus

2. Protocolos de transferencia
3. Protocolos de arbitraje

4. Jerarquia de buses

5. Buses normalizados

1. Estructura de un bus

Un bus es un medio compartido de comunicacién constituido por un conjunto de lineas
(conductores) que conecta las diferentes unidades de un computador. La principal funcién de un
bus serd, pues, servir de soporte para la realizacion de transferencias de informaciéon entre dichas
unidades. La unidad que inicia y controla la transferencia se conoce como master del bus para
dicha transferencia, y la unidad sobre la que se realiza la transferencia se conoce como slave. Los
papeles de master y slave son dinamicos, de manera que una misma unidad puede realizar ambas
funciones en transferencias diferentes. Por ejemplo, una unidad de DMA hace de slave en la
inicializacién que realiza el master, la CPU, para una operaciéon de E/S. Sin embargo, cuando
comienza la operacion, la unidad de DMA juega el papel de master frente a la memoria, que en
esta ocasién hace de slave.

Para garantizar el acceso ordenado al bus, existe un sistema de arbitraje, centralizado o
distribuido, que establece las prioridades cuando dos o mas unidades pretenden acceder al mismo
tiempo al bus, es decir, garantiza que en cada momento sélo exista un master.

Para establecer el tiempo de duracién de las transferencias y que sea conocido tanto por el
master como por el slave, un bus debe disponer de los medios necesarios para la sincronizacion
master-slave.

1.1. Lineas

Las lineas de un bus podemos clasificarlas en grupos, atendiendo al papel que cumplen en las
transferencias.
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1.1.1 Lineas de informacién basica.
Las utiliza el master para definir los dos elementos principales de una transferencia, el slave
y los datos. Se dividen, pues, en dos grupos: direcciones y datos.
1.1.1.1. Lineas de Direcciones
Determinan la unidad que hace de slave en la transferencia
1.1.1.2. Lineas de Datos

Transportan los datos de la transferencia.

Existen buses con lineas independientes para cada uno de los anteriores tipos de
informacién. En cambio en otros se utilizan las mismas lineas multiplexadas en el tiempo.

1.1.2. Lineas de control

Transmiten las 6rdenes que determinan la operacién de transferencia a realizar por las
lineas de datos y direcciones, y marcan el ordenamiento temporal de las sefiales que circulan por el
bus. Las primeras son las lineas de control propiamente dichas, de las que las m4s importantes
son:
Escritura en memoria
Lectura de memoria
Operacién de salida
Operacion de entrada

Las segundas son las lineas de sincronismo, entre las que cabe citar las siguientes:

e Reconocimiento de transferencia
¢ Reloj
e Reset
1.1.3. Lineas de arbitraje
Establecen la prioridad entre diferentes peticiones de acceso al bus. Por ejemplo:

e Peticién del bus
e (Cesién del bus
e Ocupacién del bus

CPU Memoria E/S
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1.2. Direccionalidad de buses

Las lineas de un bus podemos también clasificarlas en funcién de su direccionalidad:

VNV V

1.2.1. Lineas unidireccionales
e Emisor simple
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1.2.2. Lineas bidireccionales

control tri-state

sui

Desde el punto de vista fisico un bus es un conjunto de conductores eléctricos paralelos
dispuestos sobre una tarjeta de circuito impreso. Los dispositivos del sistema se conectan a través
de conectores (slots) dispuestas a intervalos regulares a lo largo del bus.
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La disposicién anterior corresponde generalmente a los buses del sistema. Los denominados
buses de entrada/salida conectan las unidades a través de cables.

Los principales parametros que caracterizan un bus son:

e Ancho de banda: velocidad de transferencia medida en Mb/s
Anchura del bus: namero de lineas que lo componen

Ancho de datos: namero de lineas de datos

Capacidad de conexiéon: numero de unidades conectadas al bus

2. Protocolos de transferencia
2.1. Sincronos
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En los buses sincronos existe un reloj que gobierna todas las actividades del bus, las cuales
tienen lugar en un ntimero entero de ciclos de reloj. La transferencia propiamente dicha coincide
con uno de los flancos del reloj (el de bajada en el ejemplo de la figura).
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<< —
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;

Escritura |

Escritura | Lectura

En este caso hemos supuesto que el tiempo de acceso al slave es menor de un ciclo, es decir, en
cada ciclo tiene lugar una operacién con memoria. Los buses sincronos son rapidos pero no tienen
capacidad para conectar unidades con velocidad de transferencia baja o no conocida a priori.

2.2. Asincronos

Los buses asincronos utilizan un protocolo tipo handshaking para comunicarse el master con el
slave. En el siguiente diagrama se presenta el didlogo de sefnales que tiene lugar durante una
transaccién de lectura de memoria por parte de la CPU utilizando un protocolo asincrono
(handshaking) sobre un bus que multiplexa las direcciones y los datos sobre las mismas lineas
(datos/direccion).

1) La CPU activa la sefnal de lectura al tiempo que coloca la direccién de la posicién a leer
en las lineas datos/direccion.

2) La Memoria detecta la activacién de lectura, lee la direccion que hay en datos/direccion
y activa la sefial de reconocimiento para indicar que ha detectado la orden de leciura.

3) la CPU detecta la activacién de reconocimiento y en respuesta desactiva la senal de
lectura y libera las lineas de datos/direccion.

4) La memoria detecta que se ha desactivado la sefial de lectura y desactiva la sefial de
reconocimiento para dar por terminada la orden de lectura.

5) Cuando la memoria ha accedido al dato y lo tiene preparado lo pone en datos/direccion
y activa la senal de dato disponible.

6) La CPU detecta que dato disponible esta activa y procede a leer los datos del bus y
activar seguidamente la linea de reconocimiento para indicar que ya dispone del dato.

7) La memoria al detectar la sefial de reconocimiento desactiva dato disponible y libera las
lineas de datos/direccion.

8) Finalmente, la CPU al detectar que se desactiva dato disponible, desactiva, a su vez, la
sefal de reconocimiento, indicando que la transmisién ha finalizado.

A partir de este momento se puede iniciar una nueva transaccion.
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Un bus asincrono trabaja igual que un par de maquinas de estados finitos que se
comunican de tal forma que uno de los autématas no avanza hasta que sabe que el otro autémata
ha alcanzado un determinado estado, es decir, los dos autématas estan coordinados.

Los buses asincronos se escalan mejor con los cambios de tecnologia y pueden admitir una
mayor variedad de velocidades de respuesta en los dispositivos.

CPU Memoria

direccion --> datos/direccion
Activar peticion lectura

— reconocimiento = 1 lectura=1
reconocimiento = 0 Y lectura =0
Liberar datos/direccion direccién <-- datos/direccion
Desactivar lectura Activar reconocimiento
J
dato disponible = 1 lect { lectura=0
; . ectura =
dato disponible = 0 A N
Memoria <-- datos/direccién Desactivar reconocimiento
Activar reconocimiento Memoria --> datos/direccién
Activar dato disponible
dato disponible =0 imichto = 0 imiento = 1
. . reconocimiento = reconocimiento =
dato disponible = 1 A

Desactivar reconocimiento Liberar datos/direccion
Desactivar dato disponible

2.3. Semisincronos

En los protocolos semisincronos existe, como en los sincronos, un reloj que gobierna las
transferencias en el bus. Sin embargo, en este caso existe, ademads, una sefial de espera (wait) que
es activada por el slave cuando la transferencia va a durar mas de un ciclo de reloj. De esta forma,
los dispositivos rapidos operaran como en bus sincrono, mientras que los lentos alargaran la
operacion el namero de ciclos que les sea necesario.
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2.4. Ciclo partido

En los buses de ciclo partido la operacién de lectura se divide en dos transacciones no continuas

de acceso al bus. La primera transaccion es la de peticiéon de lectura que realiza el master sobre el
slave. Una vez realizada la peticién el master abandona el bus. Cuando el slave dispone del dato
leido, inicia un ciclo de bus actuando como master para enviar el dato al antiguo master, que ahora
actiia como slave.

3.

Direccion Slave Direccion Master
Direccion -

MasterSYNC _  n L _____
Slave SYNC :l

Datos < >

direccion dato
Master - Slave Slave > Master

Protocolos de arbitraje

La demanda para utilizar el bus en un computador puede provenir de diferentes unidades,
no sélo de la CPU. Por ejemplo, si el computador tiene E/S por DMA, éste demandara el uso del
bus cuando tenga el control de la operacién con la memoria. Los procesadores de E/S necesitan
acceder al bus no sélo para realizar las transferencias de datos por DMA, sino también para
leer su programa de canal. Por supuesto, si el sistema es multiprocesador (més de una CPU con
memoria compartida) los candidatos al uso del bus aumentan.

Para garantizar que en todo momento s6lo una unidad acceda al bus, se utilizan los
protocolos de arbitraje. Los protocolos de arbitraje organizan el uso compartido del bus,
estableciendo prioridades cuando mas de una unidad solicita su utilizacién y garantizando,
sobretodo, que el acceso al bus es realizado por un solo master.

Existen dos grupos de protocolos de arbitraje, los centralizados y los distribuidos. En los
primeros existe una unidad de arbitraje, el drbitro del bus, encargado de gestionar de forma
centralizada el uso del bus. El arbitro puede ser una unidad fisicamente independiente o estar
integrado en otra unidad, por ejemplo, la CPU. Por el contrario, en los protocolos distribuidos
no existe ninguna unidad especial para la gestién del bus. Esta se realiza de forma distribuida
entre las unidades de acceso.

Examinaremos en los siguientes apartados diferentes protocolos de arbitraje, tanto
centralizados como distribuidos.

3.1. Protocolo de encadenamiento (daisy chaining) de dos sefiales

Es el protocolo centralizado mas sencillo ya que utiliza sélo dos sefiales encadenadas, una

de peticion del bus y otra de concesion.

El master que quiere acceder al bus activa la sefial de peticion (out) y los deméas masters la

propagan hasta el arbitro. El arbitro activa la sefial de concesion que es propagada por los masters
que no solicitaron el acceso al bus. El master que recibe la sefial de concesién y tiene una peticién
pendiente toma el control del bus. Si un master recibe una sefial de peticién mientras esta
accediendo al bus, bloquea su propagacion al arbitro hasta que finalice la utilizacién del bus.

La prioridad viene determinada por la proximidad al arbitro.
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3.2. Protocolo de encadenamiento (daisy chaining) de tres sefiales

Utiliza una linea méas que el protocolo anterior, la linea de ocupacion. Ademas, la linea de
peticion no es encadenada sino compartida por todos los masters a través de una entrada al arbitro
con capacidad de O-cableada.

Cuando un master toma el control del bus activa la linea de ocupacion. El arbitro sélo
activa la linea de concesion cuando recibe una peticiéon y la linea de ocupacién esta desactivada.
Como en el caso anterior, si un master recibe la concesién y no ha solicitado el bus, transmite la
senal al siguiente master. Un master toma el control del bus si tiene una peticion local pendiente,
la linea de ocupacion esté desactivada y recibe el flanco de subida de la senal de concesion.

concesion
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ARBITRO

BUS
< A 4 \ 4

v,

3.3. Protocolo de encadenamiento (daisy chaining) de cuatro sefiales

Este protocolo permite simultanear el uso del bus por un master con el proceso de arbitraje
para la seleccion del master siguiente. De esta forma, cuando el primer master abandona el bus, no
se pierde tiempo en el arbitraje para el siguiente porque ya se ha hecho, pasando directamente el
master seleccionado a realizar su transaccién, al tiempo que se realiza la seleccion del siguiente
master. Para ello se afiade una cuarta linea al esquema anterior, la linea de reconocimiento.

concesion

M 2 M2 [T e

peticion ¢ A ¢ A ¢ A

ARBITRO

ocupacion

v

reconocimiento v v A

PEETE Y A 4

v,

La linea de reconocimiento la activa un master que solicitd el bus (activd peticion) y recibi
la concesién pero la linea de ocupacion estaba activa (bus ocupado). Cuando el arbitro recibe la
activacion de reconocimiento inhibe su actuacion, es decir, deja de atender la senial de peticion y
generar la de concesion. El master queda en espera para ocupar el bus tan pronto lo abandone su
actual usuario, que lo hara desactivando la sefial de ocupaciéon. Cuando esto ocurre, el master
ocupa el bus y desactiva la sefial de reconocimiento, con lo que el arbitro recupera su actuacion,
procediendo a un nuevo arbitraje entre los master solicitantes, simultdneamente con la operacién
de transaccién en el bus. En la siguiente figura hemos representado el didlogo de sefales
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correspondiente a una ocupacién del bus por el master M1, seguido por el arbitraje a favor de M2
mientras M1 realiza su transaccién, y terminando con la ocupaciéon del bus por M2 cuando M1
finaliza:

M1 M2
peticién

concesion
ocupacion
M2
reconocimiento
3.4. Protocolo con concesién por encuesta (polling)

Este protocolo sustituye la linea encadenada de concesién del bus por un conjunto de lineas
que permiten acceder de forma selectiva a la direccién asignada cada master sobre estas lineas.

M1 M2 [ reeeeees
log,n

vy T TR FTFR TR

peticion 7 v

ARBITRO

ocupacion A4

< BUS \ 4 \ 4 v>

3.5. Protocolo con sefiales independientes

También denominado en estrella, utiliza una linea de concesién especifica para cada linea
de peticién independiente. Esta alternativa tienen la ventaja que el arbitro puede aplicar distintos
algoritmos de decisién en caso de peticiones simultaneas (FIFO, prioridad fija, prioridad variable).
Ademas, los retardos de propagacion de las sefales son pequefios en comparacién con las
anteriores alternativas.

Tiene la desventaja del nimero elevado de lineas de arbitraje (una por posible master). El
numero de master queda limitado al nimero de lineas existentes.

M1 M2 | sesameas Mn

concesion-1 A A

peticion-1

ARBITRO

concesion-2

peticién-2

concesion-n

eticion-n

BUS \ 4 \ 4
T >

3.6. Protocolo distribuido

En estos protocolos la responsabilidad del arbitraje no reside en una unidad independiente
sino que se distribuye por los diferentes masters conectados al bus.
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Bucle de prioridad
A A A A

ocupacion

O Arbitro-i concede el bus al master Mi activando Gi si:
e Mi ha activado su linea de peticion de bus Ri,
e Lalinea de ocupacion esta desactivada.
e La linea de entrada de prioridad Pi-1 esta activada
O Siel master Mino ha activado su linea de peticion de bus Ri, el Arbitro-1 activa la linea de
salida de prioridad Pi.

4. Jerarquia de buses

4.1. Bus del sistema (backplane)

Los ordenadores antiguos utilizaban una topologia de bus tnico, denominado bus del
sistema o backplane, para conectar procesador, memoria y los médulos de E/S, tal como la que se
muestra en la siguiente figura:

Bus del sistema (Gnico A
Procesador ( ) Memoria

Red Video dispositivosd de E/S

Sin embargo, cuando el nimero de dispositivos conectados a un bus aumenta disminuye su
rendimiento. Esto es debido a dos motivos fundamentales. El primero el aumento del retardo de
propagacién de las sefiales debido al aumento de longitud de los conductores que dan soporte al
bus. Esto afecta especialmente a la propagacién encadenada de la sefial de concesidn del bus. El
segundo el incremento de demanda de acceso que se produce al aumentar el nimero de dispositivos
conectados. Este exceso de dispositivos puede crear un cuello de botella que haga que el
rendimiento del sistema se degrade por la espera inutil que se origina cuando tienen que realizar
transferencias.

Por otra parte, las diferencias en la velocidad de operacién de los dispositivos conectados al
bus, también repercuten negativamente en su rendimiento. En efecto, los dispositivos lentos
pueden ocasionar retrasos importantes a los rapidos. Por ejemplo, supongamos que un procesador
que opera a 200 MHz (Tc = 5 ns, 100 MIPS) y con un CPI =2 se conecta a un unico bus compartido
por la cache, la memoria y los dispositivos de E/S, entre ellos un disco con 10 ms de tiempo de
acceso y 15 MB/seg de velocidad de transferencia. Durante la transferencia de disco a memoria de
un archivo de 512 KB se emplearan 10 ms + 512 KB/ 15.000 KB/s = 44,1 ms. En este tiempo la
CPU podria haber ejecutado 0,0441 * 100 * 106 = 4,41 millones de instrucciones.

Para evitar la caida de rendimiento, el sistema de buses se jerarquiza, apareciendo dos
buses mas: el bus local, y el bus de E/S.

4.2. Buses locales
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El bus local es de longitud pequenia, de alta velocidad, y adaptado a la arquitectura
particular del sistema para maximizar el ancho de banda entre el procesador y la caché, por eso
suele ser un bus propietario. Este bus aisla el trafico procesador-caché del resto de transferencias
del sistema.

4.3. Buses de E/S o de expansion

El bus de E/S o de expansion reduce el trafico en el bus del sistema, de manera que el
procesador puede acceder a memoria en un fallo de caché mientras realiza una operacién de
entrada/salida.

Los buses de expansién son buses estandar o abiertos (ISA, EISA, PCI, etc.) es decir,
independientes del computador y con unas caracteristicas bien definidas en el correspondiente
documento de normalizacién. La existencia de estos buses permite disefar una amplia gama de
controladores de periféricos compatibles.

Para conectar los buses del sistema y de expansién se requiere un Adaptador de Bus,
dispositivo que permite adaptar las distintas propiedades de ambos buses: velocidad, caracter
sincrono o asincrono, multiplexacidn, etc.

El proceso de jerarquizacién se puede complicar mas con otras topologias que den cabida a
dispositivos de distinta velocidad. De esta forma se equilibra mejor el trafico de informacién en
sistemas que operan con muchos dispositivos conectados. En la figura siguiente se muestra una
topologia jerarquica en la que se contempla un bus de alta velocidad del que cuelgan dos buses, uno
de expansién para dispositivos rapidos y otro de E/S para dispositivos lentos.

10
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5. Buses normalizados

Las especificaciones de un bus estdndar estan perfectamente definidas en un documento de
estandarizacion respaldado por alguna sociedad de prestigio en el area (IEEE, etc.). En las
especificaciones se distinguen varios niveles:

¢ Nivel mecanico, en el que se recoge la forma y tamafio de los conectores, el nimero de
contactos por conector y el niumero de dispositivos que soporta el bus.
¢ Nivel eléctrico, en el que se especifican los valores de tension de las diferentes senales,
polarizacion, etc.
o Nivel l6gico, especifica la funcion de cada senal del bus: direcciones, datos, control, etc.
¢ Nivel de temporizacion o sincronismo, que especifica el protocolo de transferencia
empleado
e Nivel de arbitraje, especifica el protocolo de arbitraje que utiliza el bus.
5.1. Bus PCI (Peripheral Component Interconnect)
El bus PCI es un bus de ancho de banda elevado e independiente del procesador. El estandar
actual permite el uso de hasta 64 lineas de datos a 66 MHz, para una velocidad de transferencia de
528 MBytes/s, o 4,224 Gbps. El PCI estd disefiado para permitir una cierta variedad de

configuraciones basadas en microprocesadores, incluyendo sistemas con uno o varios procesadores.
Utiliza temporizacién semisincrona y un esquema de arbitraje centralizado.

5.1.1. Estructura

El bus PCI puede configurarse como un bus de 32 o 64 bits. La siguiente tabla define las lineas
mas importantes obligatorias en el PCI:

CLK (xreloj) Senial de reloj que es muestreada en el flanco de subida.
RST# (reset) Hace que todos los registros y sefiales especificas del PCI pasen al estado inicial.

Senales de direcciones y datos

AD[31:0] Incluye 32 lineas para datos y direcciones multiplexadas en el tiempo.

C/BE[3:0]# Se utilizan para interpretar y validar las lineas de datos y direcciones.

11
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Sefiales de control de interfaz

FRAME#

IRDY#

TRDY#

DEVSEL#

Activada por el master para indicar el comienzo y la duracién de una
transferencia. Las activa al comienzo y la desactiva al final de la fase de datos.

Senial de master preparado (Initiator Ready). La proporciona el master actual del
bus (el iniciador de la transaccién). Durante una lectura, indica que el master
estd preparado para aceptar datos; durante una escritura indica que el dato
valido estéa en AD.

Serial de slave preparado (Target Ready). La activa el slave al principio de la
transferencia, y la desactiva cuando no puede completar la transferencia en un
solo ciclo de reloj

Senal de slave (dispositivo) seleccionado (Device Select). Activada por el slave
cuando ha reconocido su direccién.

Senales de arbitraje

REO#

GNT#

5.1.2.

Indica al arbitro que el dispositivo correspondiente solicita utilizar el bus. Es
una linea punto-a-punto especifica para cada dispositivo.

Indica al dispositivo que el arbitro le ha cedido el acceso al bus. Es una linea
punto-a-punto especifica para cada dispositivo.

Ordenes

La actividad del bus consiste en transferencias entre dos elementos, denominandose Initiator
(master) al que inicia la transaccién. Cuando un master del bus adquiere el control del mismo,
determina el tipo de transferencia que se producira a continuacién. Los tipos, entre otros son los
siguientes:

Reconocimiento de interrupcion
Lectura de E/S

Escritura en E/S

Lectura de memoria

Escritura en memoria

5.1.3.

Transferencia de datos

Toda transferencia de datos en el bus PCI es una transaccién unica, que consta de una fase de
direccionamiento y una o mas fases de datos. La siguiente figura muestra la temporizaciéon de una
operacion de lectura. Todos los eventos se sincronizan en las transiciones de bajada del reloj, cosa
que sucede a la mitad de cada ciclo de reloj.
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Los dispositivos interpretan las sefiales del bus en los flancos de subida, al comienzo del

ciclo. A continuacién, se describen los eventos significativos sefialados en el diagrama:

a)

b)
c)

d)

e)

g

h)

1)

Una vez que el master ha obtenido el control del bus, inicia la transaccién:
e activando FRAME, que permanece activa hasta la dltima fase de datos
e situando la direccién de inicio en el bus de direcciones
e gsituando la orden de lectura en las lineas C/BE.

El slave reconoce su direccion en las lineas AD al comienzo del ciclo de reloj 2.

El master deja libre las lineas AD del bus y cambia la informacion de las lineas C/BE para
indicar qué lineas AD se utilizan para transportar datos (de 1 a 4 bytes). También activa
IRDY para indicar que esta preparado para recibir el primer dato (¥).

El slave activa DEVSEL para indicar que ha reconocido su direcciéon. Después sitta el dato
solicitado en las lineas AD y activa TRDY para indicar que hay un dato valido en el bus.

El master lee el dato al comienzo del ciclo de reloj 4 y cambia las lineas C/BE segun se
necesite para la préxima lectura.

En este ejemplo el slave necesita algin tiempo para preparar el segundo bloque de datos
para la transmision. Por tanto desactiva TRDY para sefialar al master que no
proporcionara un nuevo dato en el préximo ciclo. En consecuencia el master no lee las
lineas de datos al comienzo del quinto ciclo de reloj y no cambia la sefial C/BE durante ese
ciclo. El bloque de datos es leido al comienzo del ciclo de reloj 6.

Durante el ciclo 6 el slave sitta el tercer dato en el bus. No obstante, en este ejemplo, el
master todavia no esta preparado para leer el dato. Para indicarlo, desactiva IRDY. Esto
hara que el slave mantenga el tercer dato en el bus durante un ciclo de reloj extra.

El master sabe que el tercer dato es el ultimo, y por eso desactiva FRAME para indicarselo
al slave. Ademas activa IRDY para indicar que estd listo para completar esa transferencia.

El master desactiva IRDY, haciendo que el bus vuelva a estar libre, y el slave desactiva

TRDY y DEVSEL.
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(*) Nota: En todas las lineas que pueden ser activadas por més de un dispositivo se necesita
un ciclo de cambio (indicado por las dos flechas circulares) para que pueda ser utilizado por el
dispositivo de lectura.

5.1.4. Arbitraje

El bus PCI utiliza un esquema de arbitraje centralizado sincrono, en el que cada maestro tiene
una sefial propia de peticion (REQ) y cesiéon (GNT) del bus. Estas lineas se conectan a un arbitro
central. La especificacion PCI no indica un algoritmo particular de arbitraje. El arbitro puede
utilizar un procedimiento de primero en llegar primero en servirse, un procedimiento de cesién
ciclica (round-robin), o cualquier clase de esquema de prioridad. El maestro del PCI establece, para
cada transferencia que desee hacer, si tras la fase de direccién sigue una o mas fases de datos
consecutivas.

La siguiente figura es un ejemplo en el que se arbitra a cual de los dispositivos A y B se cede el
bus. Se produce la siguiente secuencia:

-

cLK %g\_/—\;/—\%/—\é/—\é/—\_/—\
REQ#-A

-+ ®
REQ#-B
GNTH#A | @
GNT#B @ o

d

FRAME O @ @ /T
IRDY# /
TRDY# /

AD < Direccion >< Dato > < Direccion >< Dato >

acceso A acceso B

a) En algiin momento anterior al comienzo del ciclo de reloj 1, A ha activado su sefial REQ.
El arbitro muestrea esa sefial al comienzo del ciclo de reloj 1.

b) Durante el ciclo de reloj 1, B solicita el uso del bus activando su sefial REQ.
c) Al mismo tiempo, el arbitro activa GNT-A para ceder el acceso al bus a A.
d) El maestro del bus A muestrea GNT-A al comienzo del cielo de reloj 2 y conoce que se le ha

cedido el acceso al bus. Ademas, encuentra IRDY y TRDY desactivados, indicando que el
bus esta libre. En consecuencia, activa FRAME y coloca la informacién de direccién en el
bus de direcciones, y la orden correspondiente en las lineas C/BE. Ademas mantiene
activa REQ-A, puesto que tiene que realizar otra transferencia después de la actual.

e) El arbitro del bus muestrea todas las lineas GNT al comienzo del ciclo 3, y toma la decisién
de ceder el bus a B para la siguiente transaccién. Entonces activa GNT-B y desactiva
GNT-A. B no podra utilizar el bus hasta que éste no vuelva a estar libre.

) A desactiva FRAME para indicar que la ultima transferencia de datos estd en marcha.
Pone los datos en el bus de datos y se lo indica al dispositivo destino con IRDY. El
dispositivo lee el dato al comienzo del siguiente ciclo de reloj.
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g) Al comienzo del ciclo 5, B encuentra IRDY y FRAME desactivados y, por consiguiente,
puede tomar el control del bus activando FRAME. Ademas, desactiva su linea REQ, puesto
que sblo deseaba realizar una transferencia.

Hay que resaltar que el arbitraje se produce al mismo tiempo que el maestro actual del bus
esta realizando su transferencia de datos. Por consiguiente, no se pierden ciclos de bus en realizar
el arbitraje. Esto se conoce como arbitraje oculto o solapado (hidden arbitration).

5.2. Bus USB (Universal Serial Bus)

El bus USB (Universal Serial Bus) es un bus normalizado para la conexién de periféricos,
desarrollado por un conjunto de empresas de informatica y telecomunicaciones (7 companias:
Compaq, DEC, IBM, Intel, Microsoft, NEC y Northern Telecom). Permite conectar de forma
sencilla dispositivos periféricos al computador, sin necesidad de reiniciarlo ni de configurar el
sistema. Se pueden conectar hasta 127 dispositivos, con una longitud maxima de cable de 5 metros
para cada uno, con lo que una conexién en cadena permitiria que el ultimo dispositivo estuviese a
635 metros del ordenador. Trabaja en dos modos, a baja velocidad, 1,5 Mbps, para dispositivos
lentos como teclados y ratones, y a alta velocidad, 12 Mbps, para dispositivos rapidos, como CD-
ROM , médems, ete. Utiliza un cable de cuatro hilos, dos para datos y dos para alimentacién. El
bus USB esta organizado en una estructura de drbol descendente, con unos elementos especiales,
llamados hubs que encaminan las sefiales desde un dispositivo al host o viceversa. En la raiz esta
el host, que es el interfaz entre el bus USB y el bus del ordenador. De €l cuelgan los dispositivos
USB y los hubs, que también son dispositivos USB. A un hub se puede conectar uno o mas
dispositivos, que a su vez pueden ser otros hubs.

Host(CPU)

‘ Ratén H Teclado H Mic H Scaner H Teléfono ‘ Hub

Cuando se conecta un dispositivo, se detecta la diferencia de tensién en la red USB y
procede a determinar las caracteristicas del dispositivo (vendedor, funcionalidad, ancho de banda
requerido, etc.). El host le asigna una direccién unica ID para diferenciarlo del resto de los
dispositivos de la red USB. Después el SO carga los drivers del dispositivo, solicitandolos al
usuario si es necesario. Cuando se desconecta el dispositivo, el host lo detecta y descarga los
drivers. El host USB tiene, entre otras, las siguientes funciones:

Q Detectar la conexién de nuevos dispositivos al sistema.

Detectar la desconexién de dispositivos previamente conectados,

Enumerar y configurar los dispositivos conectados al sistema.

Administrar y controlar el flujo de datos entre el host y los dispositivos USB.

Administrar y controlar las transferencias sincronas y asincronas de informacién.

Recoger y resumir estadisticas de actividad y estado de los elementos del sistema.
Q Proporcionar energia eléctrica a algunos dispositivos (teclado, ratdn, etc.).

Un puerto serie es capaz de transmitir hasta 112,5 KB/s y un puerto paralelo entre 600KB/s y
15MBY/s, sin embargo la velocidad de transferencia de un puerto USB esta entre 1,5MB/s y 12MB/s.
El FIREWIRE (IEEE 1394), maneja transferencias entre 100MB/s y 400MB/s, que permite
conectar hasta 63 dispositivos y un cable de 4.5 metros por dispositivo, permitiendo al igual que el
USB la conexién en operacién. Uno de los problemas del puerto USB es que suministra solamente
500 miliamperios de corriente para los dispositivos conectados, que aunque es suficiente para la
mayoria de los dispositivos que se conectan a este puerto, resulta pequena cuando conectamos
varios dispositivos sin fuente de alimentacién propia.

ooooo
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Otra de las funciones importantes de los hubs es la de aislar a los puertos de baja velocidad de
las transferencias de alta velocidad, proceso sin el cual todos los dispositivos de baja velocidad
conectados al bus entrarian en colapso. La proteccion de los dispositivos lentos de los rapidos ha
sido siempre un problema importante en el disefio redes mixtas, como es USB. El hub esta
compuesto por dos unidades principales: el Controlador y el Repetidor.

El Repetidor tiene la funcién de analizar, corregir y retransmitir la informaciéon que llega al
hub hacia los puertos del mismo. Contiene una memoria de varios registros para sus funciones.

El Controlador es una pequefia CPU de supervisién de las multiples funciones realiza un hub.

Todos los dispositivos conectados acceden al canal o medio para transmitir sus datos siguiendo
un protocolo analogo al token ring, que consecutivamente va dando la posibilidad de transmisién a
cada periférico.
5.2.1. Arquitectura
En la siguiente figura aparece un diagrama de bloques de un microcontrolador USB:

Transceiver

SIE
(Serial Bus
Interface Engine)

:

> FIU
—_— (Function
B Interface Unit) - Bus
us Transmit
CPU <——>| Datos : Receive
| FIFOs

0 Transceiver El cable USB dispone de solo cuatro hilos: Vbus, D+, D- y GND. La informacién y
los datos van por los hilos D+ y D-, con dos velocidades: 12Mbps o 1.5Mbps. El Transceiver,
incorporado dentro del chip controlador, constituye la interfaz de un dispositivo externo con el
resto del sistema.

0 SIE (Serial Interface Engine) Tiene la funcién de serializar y paralelizar las transmisiones,
ademas maneja los protocolos de comunicacidn, las secuencias de paquetes, el control CRC y la
codificacion NRZI.

0 FIU (Function Interface Unit) Administra los datos que son transmitidos y recibidos por el
cable USB. Se basa y apoya en el contenido y estado de las memorias FIFOs. Controla los
estados de las transacciones, los buffer FIFO, y solicita atenciéon para diversas acciones a
través de interrupciones.

0 FIFOs Los controladores tipicos disponen de un total de 8 buffer tipo FIFO, cuatro destinadas
a la transmisién y cuatro a la recepciéon de datos. Tanto para la transmisién como para la
recepcion, los buffer soportan cuatro tareas o funciones, numeradas de 0 a 3.

5.2.2. Protocolo

Toda transferencia de datos o transacciéon que emplee el bus, involucra al menos tres
paquetes de datos. Cada transaccién se da cuando el host decide qué dispositivo hard uso del bus.
Para ello envia un paquete al dispositivo especifico. Cada dispositivo tiene un ntmero de
identificacion, asignado por el Controlador de host cuando arranca el computador o cuando un se
conecta un dispositivo nuevo al sistema. De esta forma, cada periférico puede determinar si es el
receptor de un paquete de datos. Técnicamente un paquete de datos se denomina Token Packet.
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Este protocolo tiene un sistema muy eficiente de recuperacion de errores, empleando uno de
los modelos méas seguros como es el CRC (Cédigo de Redundancia Ciclica). Y puede estar
implementado al nivel de software y/o hardware de manera configurable.

5.2.3. Modos de transmisiéon
Q Asincrona
Q Sincrona
o Bulk

La transmisién Bulk, es una comunicacién no periddica, utilizada por transferencias que
requieren todo el ancho de banda disponible o en su defecto son retrasadas hasta que el ancho de
banda completo esté disponible. Aparecen en el movimiento de imagenes o video, donde se requiere
una gran capacidad de transferencia en poco tiempo.

USB permite dos tipos méas de transferencias de datos:
a Control

Es un tipo de comunicacién exclusivamente entre el host y el dispositivo que permite
configurar este ultimo. Sus paquetes de datos son de 8, 16, 32 o 64 bytes, dependiendo de la
velocidad del dispositivo que se pretende controlar.

Q Interrupcion

Este tipo de comunicacién esta disponible para aquellos dispositivos que demandan mover
muy poca informacién y con poca frecuencia. Su paquete de datos tiene las mismas dimensiones
que el de las transmisiones de control.

5.3. Bus SCSI (Small Computer System lterface)

El bus SCSI se utiliza en ordenadores personales y en muchas estaciones de trabajo. Se
trata de una interfaz paralela, con 8, 16 o 32 lineas de datos. Cada dispositivo SCSI tiene dos
conectores, uno de entrada y otro de salida, conectandose en cadena (daisy chain). Todos los
dispositivos funcionan independientemente, y pueden intercambiar datos entre ellos, igual que con
el computador. Por ejemplo, un disco duro puede guardar su contenido en una cinta sin que tenga
que intervenir el procesador. Los datos se transfieren mediante paquetes, que componen un
mensaje.

QO Versiones

La especificaciéon original SCSI, la SCSI-1, se desarrollé en los afios 80. SCSI-1 utiliza 8
lineas de datos y opera a una frecuencia de reloj de 5 MHz, o a una velocidad de datos de 5
MBytes/s. SCSI-1 permite conectar al computador hasta siete dispositivos. En 1991 se introdujo
SCSI-2. Los cambios més notables fueron la expansién opcional a 16 o 32 lineas de datos y el
aumento de la frecuencia de reloj a 10 MHz. Como resultado se tiene una velocidad de datos
maxima de 20 o 40 Mbytes/s.

O Fases

Todos los intercambios en el bus SCSI se producen entre un dispositivo iniciador y un
dispositivo seleccionado. Normalmente, el computador es el iniciador y un controlador periférico el
dispositivo seleccionado, pero algunos dispositivos pueden asumir los dos papeles. En cualquier
caso, toda la actividad del bus se produce en una secuencia de fases:

e Bus Libre: ningin dispositivo esta utilizando el bus, esta disponible.

e Arbitraje: determina el dispositivo que toma control del bus, de manera que pueda iniciar o
reanudar una operacién de E/S.

Seleccion: de un dispositivo para realizar una operacién, por ejemplo, una orden de lectura
0 escritura.

Reseleccion: permite que el dispositivo seleccionado se vuelva a conectar al iniciador para
reanudar una operacién iniciada previamente, pero suspendida por el dispositivo.

Orden: el dispositivo solicita una orden de informacién al iniciador.
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e Datos: el dispositivo solicita la transferencia de un dato hacia el iniciador (entrada de datos,
Data In) o viceversa (salida de datos, Data Out).

e Estado: el dispositivo solicita la informacién de estado desde al iniciador.

e Mensaje: el dispositivo solicita la transferencia de uno o méas mensajes desde el iniciador
(entrada de mensaje, Message In) o viceversa (salida de mensaje, Message Out).

La siguiente figura ilustra el orden en que se producen las fases del bus SCSI:

Condicién de
encendido o
inicio

Fase de Fase de Fase de
bus libre arbitraje seleccion o
reseleccion

A At

Fase de
orden, datos,
estado y mensaje

Después de conectarse el sistema, o después de un reinicio, el bus pasa a la fase de bus
libre. A ésta le sigue la fase de arbitraje, que da lugar a que un dispositivo tome el control. Si el
arbitraje falla, el bus vuelve a la fase de bus libre. Cuando el arbitraje termina con éxito, el bus
pasa a una fase de seleccion o reseleccion, en la que se designa un iniciador y un dispositivo
seleccionado para realizar la transferencia. Después de determinados los dos dispositivos, se
producird una o mas fases de transferencia de informacion entre ambos (fases de orden, datos,
estado y mensaje). La fase final de transferencia de informacién es normalmente la fase de entrada
de mensaje, en la que un mensaje de desconexién o de orden completa se transfiere al iniciador,
seguida de una fase de bus libre. Una caracteristica importante del bus SCSI es la capacidad de
reseleccién. Si una orden enviada necesita algin tiempo para completarse, el dispositivo
seleccionado puede liberar el bus y volverse a conectar al iniciador mas tarde. Por ejemplo, el
computador puede enviar una orden a un dispositivo de disco para que dé formato al disco, y el
dispositivo realiza la operacién sin necesidad de acceder al bus.

5.3.1. Lineas de senal

BSY: Bus ocupado, activada por el iniciador o dispositivo seleccionado
SEL: Seleccién de un dispositivo por el iniciador o del iniciador por un dispositivo

C/D: Indicacién por el dispositivo si el bus de datos lleva informacién de control (orden,
estado o

mensaje) o datos
I/0: Control por el dispositivo de la direcciéon del movimiento de datos en el bus de datos.
REQ: Peticion por el dispositivo de una transferencia de informacién o datos.
ACK: Reconocimiento por el iniciador de la sefial de REQ del dispositivo.

DB(7-0): Bus de datos
5.3.2. Operacion (temporizacion)

Para aclarar el papel de cada sefial en las distintas fases (estados) del bus, analizaremos
una operaciéon de lectura que transfiere datos desde un dispositivo periférico al iniciador
(computador). Esta sigue las siguientes fases:

Arbitraje | Seleccion Orden Transferencia de datos Estado Mensaje

El arbitraje se realiza con la sefial BSY y las 8 sefiales de datos, la 7 asignada al computador, y
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las otras 7 asignadas a otros tantos dispositivos (7 es el nimero maximo de dispositivos que se
pueden conectar al SCSI-1). El dispositivo que quiere acceder al bus activa BSY y su sefial de datos
asociada. Entre las sefiales de datos existe una prioridad, siendo la 7 la més prioritaria y la 0 la
menos prioritaria. Cada dispositivo conoce si puede acceder al bus leyendo las lineas de datos. Si no
hay otra activa con mayor prioridad accedera al bus. En nuestro caso es la CPU quien accede
(maxima prioridad) para realizar la lectura.

El dispositivo que ha ganado el arbitraje se convierte en el iniciador y comienza la fase de
seleccidén del dispositivo con el que quiere realizar la transaccion. Para eso activa la sefial SEL y
las dos lineas de datos: la suya propia y la del dispositivo con el que quiere conectar. El dispositivo
reconoce su identificaciéon activando la sefial BSY que ha desactivado previamente el iniciador
después de su uso en el arbitraje.

Después se pasa a la fase de orden en la que el iniciador transmite al dispositivo en forma
asincrona el conjunto de bytes que componen la orden a ejecutar (lectura en nuestro caso). El
sincronismo se realiza con la ayuda de las sefiales conocidas REQ (controlada por el dispositivo y
leida por el iniciador) y ACK (controlada por el iniciador y leida por el dispositivo).

Una vez que el dispositivo conoce que es una orden de lectura se pasa a la fase de
transmisioén de datos que de nuevo se realiza byte a byte de forma asincrona con la ayuda de REQ
y ACK..

Finalizada la transmisién el dispositivo pasa el bus a la fase de estado en la que transmite
un byte en el que se codifica que la transmisién se ha realizado con éxito.

Finalmente el dispositivo hace pasar al bus a la fase de mensaje en la que se transmite un
byte con el mensaje de orden completa.

El diagrama de tiempos para la orden de lectura con las principales sefiales implicadas
seria el siguiente:

S e N N A N
|

DB(7-0) <:>

byte orden byte orden gyte datos byte datos byte estado orden completa
Arbitraje ‘ Seleccion ‘ Orden ‘ Datos (entrada) | Estado Mensaje

5.3.3. Mensajes
Orden completa
Desconexién
Error detectado en el iniciador
Abortar
Transferencia sincrona de datos

5.4. Arguitectura del standard InfiniBand
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