Organizacao e Arquitetura de Processadores

Modelos de Comunicacao Digital

Leituras Aconselhadas:

Capitulo 7 do Monteiro

Capitulos 3 e 7 do Stallings

Secoes 2.4, 3.6, 3.7 do Tanenbaum & Austin
SecoOes 8.5 a 8.6 do Patterson & Hennessy

Ultima alterac&o: 10/06/2022 Prof. Ney Laert Vilar Calazans

Baseado em notas de aulas originais do Prof. Dr. César Marcon



2/35

Introducao

* Modelos atendem caracteristicas de diferentes sistemas
— Sistemas assincronos
— Sistemas sincronos

 Modelos de trocas de dados em nivel elétrico levam em
consideracdo sinais e protocolos necessarios para
realizar trocas de informacoes

A implementacdo do modelo em hardware é um circuito
responsavel pela interacao entre sistemas (por exemplo:
periferico e controlador)

« O modelo de comunicacao pode considerar a direcao da
mensagem e a simultaneidade
— Unidirecional
— Bidirecional em tempos distintos
— Bidirecional simultaneo
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Modelos de Comunicacao — Critéerios e Taxonomias

e Critério Paralelismo
— Com. Serial / Com. Paralela

ey g : (4 lad
« Critério Sincronismo o
CPU
— Com. Sincrona »

— Com. Semi-sincrona = | controlador
CPU

— Com. Assincrona =

send 1 /;l
Controlador ( 3~
ou Periférico s NN % I‘4
ack 2i >
CPU
dados (enviado pela CPU)

ck1 ck2

fazer controle de time-out

« Critério Sentidos dos Fluxos de Informacéao
— Com. Simplex
— Com. Half-duplex
— Com. Full-duplex
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Tipos de Sistemas de Entrada e Saida (E/S)

« Mapeamento de Entrada e Saida B _'l e
(depende do Hw, ou néo!) Y e
— Em memoaria (sempre viavel) ) s
— Em portas de entrada e saida | *r L]
(pressupbe Hw especifico)
« Modos de Transferéncia de Dados
— Modos E/S programada versus nao programada
— E/S Programada rrooremarinebel) FSR | Serienco | eeremareral
| | [ (perda de tempo) | temipo

« Blogqueado

« Polling (inquisicao)

oo onde sdo
#stados os flags
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Tipos de Sistemas de Entrada e Saida (E/S)

« Modos de Transferéncia de Dados (continuacao)

DADOS / ENDERECOS / CONTROLE |

— E/S programada (continuacéao)
* Interjeicao

— E/S néo programada
* Interrupcéao

RAM

tv

DMA
Controller

v

hard disk
or other
device

— DMA

CPU

controlador 1

controlador 2

controlador n

FLAG DE
INTERIEICAO

CPU

end

INTR.

INTA

2IEC0

[ ]
y, 82594
1 ol e
inql -
4
MEM.
[ 8105 G
Vetor de interrupgdo 5 —— |
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Direcao da Comunicacao (Simplex)

« Simplex € uma comunicacéo unidirecional
— Um transmissor
— Um receptor
- Exemplos de aplicacao
— Transmissao de TV
— Transmissao de radio
« Exemplo de implementac&o com 3 sinais
— DADQOS: barramento de dados unidirecional
— SEND: sinal que informa envio de dados para o controlador
— ACK: sinal que confirma o recebimento dos dados do controlador

SIMPLEX

Controlador

ou Periférico
CPU




7135
Direcao da Comunicacao (Half-Duplex ou Semi-Duplex)

« Half-Duplex ou Semi-Duplex € uma comunicacao bidirecional néao
simultanea

— Dois transmissores
— Dois receptores
— Compartilhamento do meio fisico de dados
« Exemplo de aplicacao
— Walkie-talkie
« Exemplo de implementac&o com 3 sinais
— DADOS: barramento de dados bidirecional
— SEND: Sinal de envio de dados nas duas direcdes
— ACK: Sinal que confirma o recebimento dos dados nas duas direcoes

HALF - DUPLEX

Controlador

ou Periférico
CPU
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Direcao da Comunicacao (Full-Duplex)

* Full-Duplex € uma comunicacao bidirecional simultanea
— Dois transmissores
— Dois receptores
— Meio fisico de dados exclusivo de cada comunicacéo
- Exemplo de aplicacéao
— Telefonia
« Exemplo de implementac&o com 3 sinais
— DADOS: Dois barramento de dados. Um para cada direcéo
— SEND: Sinal de envio de dados nas duas direcdes
— ACK: Sinal que confirma o recebimento dos dados nas duas direcoes

FULL - DUPLEX

Controlador
ou Periférico
CPU

Controlador

ou Periférico
CPU
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O Modelo Assincrono

 Dois sistemas computacionais autonomos que nao necessitam ter
a mesma referéncia de tempo (relogio)
 Relogios
— Nao séo necessariamente sincronizados
— Podem ter frequéncias diferentes

Dados
Controlador Periférico
ou CPU send :
ack

ckl ck2
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O Modelo Assincrono — Handshake de 4 fases

1

send M
| : 3 :I
ack 2>

dados (enviado pela CPU)

fazer controle de time-out

CPU

Periferico

1) Fornece dados e send T

1) Monitorando subida do sinal send

2) Fica a esperar subida do sinal ack

2) Quando send T armazena os dados

3) Uma vez armazenados os dados ack T

3) Quando ack T remove send ({) e os
dados

4) Fica a esperar descida do sinal send

5) Quando send é removido remove-se o ack

()

4) Fica a esperar descida do sinal ack ()
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O Modelo Assincrono — Handshake de 4 fases

 Perguntas
1. Sera que deve haver algum mecanismo de controle entre 0s passos
1 e 2 da CPU? (em relacao a figura)
 Porque?
« Se aresposta for positiva, qual a consequéncia em néo té-lo?
2. Porgque os passos 3 e 4 da CPU sao necessarios?
* Qual a conseguéncia em nao té-los?

3. Qual a consequéncia em ter frequéncias diferentes no modelo
assincrono? Esboce formas de onda que elucidam a resposta

4. Faca um diagrama de tempos para a CPU e outro para o periférico
de forma a implementar uma comunicacao unidirecional no sentido
CPU -> Periférico

5. Existe algum outro protocolo que poderia ser utilizado para o
modelo assincrono? Se sim, sugira um. Pense em termos de sinais
necessarios e em termpos de temporizacao dos mesmos
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Uma Palavra sobre Metaestabilidade

Analogia Mecanica

Equilibrio

Equilibrio
Instavel

Estavel

> Eletricamente, o mesmo pode ocorrer:

Supor gue uma SET O que pode acontecer
D Q « na saida Q?

transicdo ocorre em D
ao mesmo tempo que | CK—>>
uma transicao do .
sinal de relogio! o @
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Sincronos versus Nao-sincronos

| Metaestabilidade |

> Eletricamente:

Se a entrada D transicionar ao mesmo tempo que o sinal que
comanda seu armazenamento em um elemento de memaria, coisas
horriveis podem acontecer

O valor finalmente armazenado pode nao ser o desejado (Ruim)

O valor finalmente armazenado (certo ou errado) pode sofrer uma
demora arbitraria para aparecer na saida (PIOR)

O valor pode ser armazenado ora de forma correta, ora incorreta (MUITO
RUIM)

A saida do circuito de armazenamento pode ficar em valor I6gico invalido
(nem 0, nem 1) por um tempo arbitrario! (CATASTROFICO)

> Metaestabilidade deve ser evitada a todo custo!
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O Modelos de Troca de Dados Sincrono

 Dois sistemas computacionais autonomos com mesmas referéncias
temporais
* Reldgio
— Mesma frequéncia
— Necessariamente sincronizados
« Tempo para a transferéncia € conhecido
— Na&o ha necessidade de sinal de ack
— Podem ser varios ciclos de relégio

Dados

Controlador

Periférico

\4

ou CPU send

ck
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Um Protocolo para o Modelo Sincrono

clock

dados
(enviados pela CI

bU)

send

N
< >
T conhecido

1. Quando ck T, CPU coloca dados no barramento
2. Quando ck {, send T significando que ha dado a ser transferido
3. Quando ck T novamente terminou a transferéncia ( send )
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O Modelo Sincrono

Perguntas

!

2.

Porque o sinal send € necessario?
— Qual a consequéncia de sua auséncia?
Porque o sinal ack ndo é necessario?
— Como os sistemas detectam o fim de uma comunicacao?

Qual a consequéncia de nao ter sinais de relégio sincronizados?
Analise em termos de fase e frequéncia

Para distancias muito longas este modelo pode ter problemas?
Quais?
Faca o esquema fisico e os diagramas temporais para uma

comunicacao bidirecional full-duplex. Alguma coisa muda deste
modelo para uma comunicacéao half-duplex?
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O Modelo Semi-Sincrono

 Dois sistemas computacionais autonomos com mesmas
referéncias temporais, mas com tempo de transferéncia
desconhecido
— Transferéncia pode ocorrer em varios ciclos de relégio
* Relogio
— Mesma frequéncia
— Necessariamente sincronizados

Dados
Controlador Periférico
ou CPU send 3
ack

ck
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O Modelo Semi-Sincrono

clock A A A A A A A A A A A A A
dados
(enviados pela CPU) X X
send
ack
-
T desconhecido 1 ciclo

* Procedimento

1. CPU disponibiliza dados e sincronamente ativa o sinal send (este sinal
deve ficar ativo até periférico responder (podem ser diversos ciclos)

2. Na primeira transicao do clock, apds o periférico ter armazenado os dados,
o periférico ativa o sinal ack

3. No ciclo de clock seguinte CPU remove o send e periféerico remove o ack
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O Modelo Semi-Sincrono

« Exercicios/Perguntas
1. Dé um exemplo onde um mecanismo de timeout & necessario
— Qual consequéncia de nao té-lo?

2. O periférico, no ciclo seguinte a ativacédo do sinal ack, desativa este
novamente. Como ele sabe que a CPU ja detectou o sinal?

3. Qual a diferenca para a transferéncia assincrona? Em termos de
hardware e em termos de maquina de controle (diagrama de
estados de ambas as partes — periferico e CPU)

4. Faca o diagrama temporal de uma comunicacéao half-duplex
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Comunicacao Serial

« Transmisséo dainformacao bit a bit

 Modelos Transmitter Receiver

» Sob a mesma linha seguem informacao de dados e controle (comunicacao
assincrona)

» Uma linha para dados e outras para controle (comunicacdo sincrona)
« Exemplos: SPI, RS-232, 12C, USB, FireWire, E-1
e RS-232
= [nterface de comunicacéao serial assincrona
= Longas distancias de comunicacéao
= Usado em modems
= Exemplo com uma Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter (UART) wen s [TTTTTTTT] [T]

= Exemplo de formas de onda para uma —  f250uSec— |
1 E o1 1 1 1 1 1 1
interface serial operando a 1600bps = a0 5 T 9 e

—

= S

-’ RS-232 voltage level
=== [0 L5 I Sy

UART UART

0o oo oo oo o0 oA

.................

databit=1 5 Char = 080h c
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Comunicacao Serial

= Serial Peripheral Interface (SPI)

SCLK P SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master MISO |« MISO Slave
SS » SS

= [nterface de comunicacéao serial sincrona
= Curtas distancias de comunicacao
= Sinais

o SCLK : Serial Clock

o MOSI : Master Output, Slave Input

o MISO : Master Input, Slave Output

o SS: Slave Select (active low)

SCK—i o —
SS ~

MISO zZXT X2 X3 X2 X5 Y6 X7 8 XXz
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Comunicacao Paralela

« Transmisséao dainformacao com >

granularidade de palavra I

Transmitter Receiver

« Dados e controle tém linhas exclusivas

« Normalmente, tem desempenho e custo maior que a comunicagao
serial

« Exemplos: ISA, ATA, SCSI, PCI

 Grande parte das comunicacoes paralelas foi substituida por

versdes mais recentes seriais

« Exemplo: PCI por PCI Express, ATA por SATA
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Exercicios

Quais séao as caracteristicas do modelo da transferéncia sincrona, e quais
0s principais problemas relacionados a este modelo?

Faca a mesma analise acima para o modelo de transferéncia assincrona.

O que diferencia o modelo sincrono do modelo semi-sincrono? llustre as
diferencas através de um diagrama de tempos e diga quando se aplica um
ou outro modelo

Explique o protocolo de comunicacao abaixo, mostrando o diagrama de
tempos para os sinais DATA, ACK e BUS. Este diagrama poderia ser
reduzido (ter eliminado um de seus estados) e ainda assim manter o
mesmo modelo? Qual a consequéncia da reducao de um estado?

ACK

Dadosyno Bus
Data <« 1

BUS (dados)
ACK
cpy  [RAIA o E/s
< ACK ACK 0

Protocolo de Comunicacdo I
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Exercicios

5

6.

Dado o modelo de representacao do exercicio anterior, produza descricdes
neste modelo para os demais estilos de comunicacao vistos em aula

Seja um barramento de 16 bits e uma memaria com tempo de acesso de

100ns. Considerando que em um barramento sincrono ha uma transicao a

cada periodo de reldogio (50 ns), e em um barramento assincrono ha uma

transicao a cada 40 ns

— Explique o protocolo ilustrado no diagrama de tempos abaixo

— Dé a largura de banda para a transferéncia sincrona, em Mbps (Megabits por
segundo)

— Dé alargura de banda para a transferéncia assincrona, em Mbps

READ REQ (CPU)

dados/endereco X

ACK dispositivo

ACK CPU

DATA Ready
dispositivo
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Exercicio Resolvido

7. No modelo assincrono de transferéncia de dados, considerando
comunicacéo unidirecional e sinais de controle send/ack, qual o intervalo de
tempo tedrico para efetuar a transmissao do primeiro dado da CPU para o
periféerico? Como ficam os demais dados?

— Apresente o diagrama de blocos e diagramas elétricos justificando a resposta
— Dados: a CPU tem clock de 100 MHz e o periférico tem clock de 20 MHz

— Considere gue tanto a CPU quanto o periférico sdo maquinas sincronas, com
registradores sensiveis a borda de subida do clock
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Resposta U | send | renerco
e E ack A
1
it RS PEETA 100MHz 20MHz
A
CKepu LTI ULy T
dado X i Y 3 —Y e Considerando
send | H 5] o3 | T 0 pior caso
ack | Bt i i i i e
i — = == i o >
110 100 100 tempo (ns)
A
CRepy | T LU LM o o e
CKrer m Considerando
dado X X Y o melhor caso
send |_"| | 1 | | |
ack 5 | 55 3 o £ |
80 100 100 tempo (ns)

TCPU = 1/fCPU = 1/100MHz = 1/100*106 = 10-8 = 10 ns
TPeriférico = 1/fPeriférico = 1/20MHz = 1/20*106 = 5*10-8 = 50 ns
Intervalo considerado para comunicacao assincrona do primeiro dado: [80ns, 110ns]
Tempo para transmisséo dos dados subsequentes
100 ns (dois pulsos de relégio da maquina mais lenta)
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Exercicio Resolvido

8. Considere os mesmos equipamentos do exercicio 7 com uma comunicacao
bidirecional. Calcule o tempo necessario para a CPU transmitir um pacote de
100 dados e receber um pacote de 2 dados em resposta, contendo
iInformacodes de ACK, NACK ou ABORT. Considere que apos receber o
ultimo dado do pacote, sdo necessarios 5 ciclos para o periférico responder
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Resposta
8. RESPOSTA dado
send
CPU 1 >
it ack;
" send,
+ ack, 1

« Como pode se observar no exercicio anterior, 0 tempo necessario para a
transmissao do primeiro dado na comunicacado assincrona para este problema
esta no intervalo [80 ns, 110 ns]. Para os demais dados, o tempo € de 100 ns.
Levando em consideracao que o pacote leva 5 ciclos para ser analisado pelo
periférico, o tempo total levando em consideracao comunicacao e processamento

Periférico

100MHz

é dado pela féormula abaixo:

Ot o 1 =

intervalo_transmissaoCPU-> Periférico
intervalo_transmissaoPeriferico>CPU

« Total = ([80 ns, 110 ns] + 99 * 100 ns) + 5 * 50 ns + ([80 ns, 110 ns] + 100 ns)

A

20MHz

+ ComputacaoPeriférico

« Total =[9.980 ns, 10.010 ns] + 250 ns + [180 ns, 210 ns]
« Total =[10.420 ns a 10.470 ns]
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Exercicio Resolvido

9. Considere o mesmo sistema do exercicio anterior, mas agora a comunicacao

é conforme o modelo de transferéncia semi-sincrona. Calcule o novo tempo
necessario

— Apresente o diagrama de blocos e o diagrama elétrico justificando a resposta

— Faca os calculos considerando que a CPU e periférico sdo controladas por um clock de
100 MHz. Faca o mesmo para clock de 20 MHz

— Para os dois casos acima compare com 0s resultados do exercicio 5
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—
Resposta i,
send; s
CPU > Periférico
9. RESPOSTA 8 ack
send,
<
ack; 4 e
A clock
Clock T i =S T 6 T o (0 PR s e, PR o P A sl TP I
(N EEST Come o T et ot e e G ST sama ST
senc R ST R R eI
G SN G ey e b 8 B S Sl g
E i ; E i ! E i et = ! S
100 100 100 tempo (ns)

« Ao contrario da implementacao assincrona, o primeiro dado € lido no mesmo tempo dos demais
Para clock de 20 MHz

«  Total = intervalo_transmissdoCPU—-> Periférico + ComputacaoPeriférico +
intervalo_transmissaoPeriférico>CPU

« Total=(100*100ns) +5 *50 ns + (2 * 100 ns) = 10.000 ns + 250 ns + 200 ns = 10.450 ns
Para clock de 100 MHz

«  Total = intervalo_transmissdoCPU-> Periférico + ComputacaoPeriférico +
intervalo_transmissaoPeriférico> CPU

e Total=(100*20ns)+5*10ns + (2 *20 ns) = 2.000 ns + 50 ns + 40 ns = 2.090 ns
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Exercicio Resolvido

10. Considere o mesmo sistema do exercicio anterior, mas agora a comunicacao
é sincrona. Calcule o novo tempo necessario

Apresente o diagrama de blocos e o diagrama elétrico justificando a resposta

Faca os calculos considerando que a CPU e periférico sao controladas por um clock de
100 MHz. Faca o mesmo assim, mas agora para clock de 20 MHz

Para os dois casos acima compare com 0s resultados do exercicio acima
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dado,
Resposta dado,
| CPU Sendl Periférico
10. RESPOSTA E sench
A £
A clock
Elopk Gt e ae e S als i ey
dado X ! X i i X
send R g e
! ! ! ' : ; : >
50 50 50  tempo (ns)

Na implementacao sincrona, pode ser enviado um dado a cada clock, o que
potencializa para a metade do tempo de comunicacao

Para clock de 20MHz
Total = intervalo_transmissaoCPU->Periferico + ComputacaoPeriférico +

Intervalo_transmissaoPeriférico>CPU

Total = (100*50 ns) + 5 * 50 ns + (2*50 ns) = 5.000 ns + 250 ns + 100 ns = 5.350 ns

Para clock de 100 MHz

Total = intervalo_transmissaoCPU-> Periferico + ComputacaoPeriférico +

intervalo_transmissaoPeriférico>CPU

Total = (100 *10ns)+5*10ns + (2*10ns) =1.000 ns + 50 ns + 20 ns = 1.070 ns
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Exercicio Resolvido

11. Faca um diagrama de estados para uma comunicac¢ao assincrona
unidirecional
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Resposta

11, "“RESPOSTA

. send

dado « dadocpy
send « 1

dadOPeriférico < dado
ack « 1

ack

ack § send

ot 0 g i
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Exercicios Adicionais

12.

13.

14.
15.
16.

Faca um diagrama de estados para uma comunicacao assincrona half-
duplex

Faca um diagrama de estados para uma comunicacao assincrona full-
duplex

Faca uma implementacao VHDL dos dois exercicios acima
Faca um diagrama de estados para uma comunicacao sincrona half-duplex

Compare todos os modelos de troca de dados analisando possiveis
vantagens e desvantagens



