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Magistrala komunikacyjna

W architekturze systemow komputerowych magistrala
komunikacyjna to system, pozwalajgcy na przesytanie

danych miedzy komponentami komputera lub miedzy
komputerami

Pierwsze komputery nie przypominaty sprzetu, ktory
znamy z czasow obecnych. Poszczegolne elementy z racji
swojej wielkosci, nie byty montowane na jednej ptycie,
jak obecnie

Kazdy z nich, np. procesor, pamie¢, znajdowaty sie
w roznych szafach potgczonych ze sobg wigzkami
przewodow

Poczgtkowo magistrale komunikacyjne byty wiec
rownolegtymi przewodami elektrycznymi, tgczacymi
poszczegdlne komponenty komputera

Wspotczesne magistrale komunikacyjne



Klasyfikacja magistral komunikacyjnych

* Magistrale wewnetrzne
Umozliwiajg wymiane danych pomiedzy
komponentami znajdujgcymi sie wewnatrz
komputera. Dotyczg wiec m.in. potgczen
pomiedzy ptytg gtdwng, procesorem, pamiecia

)  Magistrale zewnetrzne
| f\j“a\ﬁ}w Zapewniajg transfer danych pomiedzy
f”**“*f‘% } komputerem a urzgdzeniami peryferyjnymi,
@,'%J ]m[]f np. monitorem, klawiaturg myszg, pamiecia N
%f przenosng. Charakteryzujg sie mniejszg szybkoscig

niz magistrale wewnetrzne



Typ transmisji

Ze wzgledu na typ transmisji danych, magistrale
komunikacyjne dzieli sie na:

* Magistrale szeregowe
Dane przesytane sg sekwencyjnie, bit po bicie,
za pomoca jednego kanatu transmisyjnego
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* Magistrale rownolegte
Dane przesyfane s3 jednoczesnie za pomocy
wielu kanatéw transmisyjnych

ODBIORCA
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Transmisja szeregowa - synchroniczna

* Transmisja szeregowa synchroniczna charakteryzuje sie wystepowaniem sygnatu
zegarowego

* W transmisji synchronicznej nadajnik oraz odbiorca sg taktowane takg samg
czestotliwoscia

e Odbiornik odczytuje stan poszczegdlnych bitow w okreslonym momencie, ktorym jest
np. narastajgce zbocze sygnatu zegarowego

* Dane przesytane sg w postaci wiekszych blokow, zawierajgcych informacje kontrolne

Clock

Data




Transmisja szeregowa - asynchroniczna

* Transmisja szeregowa asynchroniczna pozwala na przesytanie danych w dowolnym
momencie

* Dane przesytane sg w pakietach o okreslonej dtugosci, np. 1 bajt
* Poczatek pakietu stanowig bity startu, stuzace synchronizacji nadajnika oraz odbiorcy

e Oprocz bitow danych, czesto przekazywany jest rowniez bit parzystosci, umozliwiajacy
wykrycie zaktocen w transmisji

* Koniec pakietu oznaczany jest za pomocg bitow stopu
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Transmisja rownolegta

* Transmisja rownolegta polega na przesytaniu
danych za pomoca wielu kanatow
informacyjnych

* Teoretycznie pozwala to na zwielokrotnienie
ilosci przesytanych danych na cykl zegara —
ODBIORCA zaktadajac, ze kazdy kanat pracuje z takg samg
czestotliwoscig jak w przypadku transmis;ji
szeregowej
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* W praktyce bywa jednak réznie. Transmisja
rownolegta niesie ze sobg roézne ograniczenia,
ktore powodujg, ze w rozwigzaniach czesto
stosuje sie transmisje szeregowg




Zalety transmisji szeregowej

* Wymaga matej liczby przewodoéw, co powoduje, ze ze wzgledow ekonomicznych
transmisja szeregowa jest zdecydowanie dominujgcym sposobem przesytania danych na
duze odlegtosci

 Nowe technologie oferujg coraz szybsza transmisje danych, co pozwala upowszechniaé
zastosowanie szeregowych magistrale komputerowych takze na krotszych odlegtosciach

e OszczednosSC miejsca, dzieki matej liczbie przewodow oraz mniejszym wtyczkom, ztgczom
i gniazdom

* Wieksza odpornosc¢ na zaktécenia
* Niski koszt wykonania — cena uktadu scalonego zalezy od liczby pinow

* t3cza szeregowe czesto mogg pracowac ze znacznie wyzszg czestotliwoscia niz tgcza
rownolegte



Wady transmisji szeregowej

Przesytanie danych jednym kanatem ogranicza predkos¢ transmisji

Aby osiggng¢ odpowiednig predkosc transmisji, nalezy stosowac duzg czestotliwosc
taktowania

Problemy zwigzane z przesunieciami czasowymi impulséw zegarowych (clock skew)

Wymagane ukfady do zamiany danych na postac szeregowg oraz rownolegta



Zalety transmisji rownolegtej

e Zastosowanie transmisji rownolegtej pozwala na przestanie duzej ilos¢ danych
jednoczesnie

* Transmisja rownolegta jest najlepszym wyborem w przypadku komunikacja na matej
odlegtosci

* Implementacja sprzetowa transmisji rownolegtej jest prostsza niz transmisji szeregowej,
gdzie w wiekszosci przypadkdéw, dane w pierwszej kolejnosci muszg zostac
przekonwertowane do postaci rownolegtej



Wady transmisji rownolegtej

Wymaga duzej liczby przewodow, co powoduje, ze jest rozwigzaniem drogim
w poroéwnaniu do transmisji synchronicznej

Duza liczba przewoddw wymaga duzego zapotrzebowanie na miejsce

Sygnaty na rownolegtych liniach wzajemnie sie zaktocajg

Aby przesytaC dane na duze odlegtosci, nalezy zwiekszy¢ grubos¢ przewodow, aby
zmniejszy¢ zaktocenia sygnatu

Problemy z synchronizacjg danych z wielu kanatow transmisyjnych



Sposob transmisji

Magistrale komunikacyjne mozna réwniez podzieli¢ ze
wzgledu na kierunek przeptywu danych:

* magistrale jednokierunkowe (simplex)
dane przesytane tylko w jednym kierunku — od nadawcy do
odbiorcy

* magistrale dwukierunkowe (duplex)
dane mogg przeptywac¢ w obu kierunkach,
z wyszczegolnieniem dwoch przypadkow:

o petny dupleks (full duplex)
dane mogg by¢ przesytane jednoczesnie w obu kierunkach

o pot dupleks (half duplex)
dane mogg by¢ przesytane w obu kierunkach, ale nie jednoczes$nie
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Magistrala PCI

Pheripheral Component Interconnect (PCl) — magistrala
rownolegta umozliwiajgca przytgczanie kart rozszerzen do
ptyty gtdwnej. Prace nad magistralg PCl rozpoczeto w latach
90. XX wieku

Magistrala PCl wystepowata w dwoéch wersjach: 32 i 64 —
bitowe]

Maksymalna przepustowosc¢ przy szerokosci szyny danych 64
bit oraz czestotliwosci taktowania 66 MHz to 532 MB/s

tatwo skalowalna — w komputerze moze znajdowac sie kilka
magistral PCl potgczonych szeregowo lub rownolegle

Kompatybilna z rozwigzaniami roznych producentow
Szybka instalacja karty za pomoca (Plug and Play)
Zostata wyparta przez magistrale szeregowg PCl Express



Magistrala AGP

Accelerated Graphics Port (AGP) — modyfikacja
magistrali PGl zaprojektowana pod koniec XX wieku
przez firme Intel w celu obstugi kart graficznych

32 bitowa magistrala rownolegta, ktorej celem byto
jak najszybsze przesytania danych pomiedzy pamiecia
operacyjng a kartg graficzng

Maksymalna przepustowosc osiggnieta przy
czestotliwosci taktowania 66 MHz w wersji AGP 8x
to 2133 MB/s.

Przez kilka lat stanowita najbardziej wydajny interfejs
kart graficznych.

Zostata wyparta przez magistrale szeregowg PCl Express




Magistrala PCI Express

PCle x4
PCle x16 (8

PCle x1

PCle x1

PCI 32 bit £}

* Pheripheral Component Interconnect Express (PCle)

magistrala szeregowa, opracowana wspolnie przez
wiele firm w 2004 r, umozliwiajgca instalacje kart
rozszerzen na ptycie gtownej

Zastgpita starsze rownolegte standardy PCl i AGP

W odroznieniu do magistrali PCI, PCle dziata w trybie
point to point. W podejsciu wykorzystanym w PCl,
wszystkie urzadzenia wspotdzielg pasmo przenoszenia
danych, co powoduje, ze predkosc transmisji spada
wraz z liczbg podtgczonych do szyny komponentow.
Technologia point to point zaktada, ze kazde
urzadzenie jest podtgczone bezposrednio do
kontrolera magistrali, co wyklucza potrzebe
wspotdzielenia pasma



Magistrala PCI Express

* Liczba linii pomiedzy dwoma urzgdzeniami to od 1 do 16. Specyfikacja zaktada rowniez
mozliwos¢ wykorzystania 32 linii, jednak takie rozwigzania nie sg stosowane.

* Dane moga by¢ przekazywane pomiedzy urzgdzeniami w obu kierunkach (full duplex)

* Wielokanatowa konstrukcja szeregowa zwieksza elastycznos¢ dzieki mozliwosci
przydzielania mniejszej liczby pasow dla wolniejszych urzadzen

* Obecnie na rynku implementowany jest standard 4.0 zaktadajgcy transfer 16 GT/s oraz
przepustowosé¢ 31.5 GB/s w wersji x16.

W 2021 r. ma sie ukazac specyfikacja standardu 6.0, ktory powinien oferowac transfer 64
GT/s oraz przepustowos$é 126 GB/s w wersji x16.



Magistrala PCI Express

Aby obliczy¢ przepustowosc¢ magistrali PCl Express nalezy pomnozyc liczbe
transferow przez liczbe linii oraz uwzglednic¢ sposob kodowania.

Sposob kodowania zmieniat sie w kolejnych wersjach standardu.

Wersja 1.0 oraz 2.0 korzystaty z kodowania 8b/10b, co oznacza, ze pakiety 8-
bitowe, ze wzgledu na potrzeby transmisji szeregowej przesytane s3 z
wykorzystaniem 10 bitow. Strata przepustowosci wynosi wiec 20%.

Wersja 3.0 i nowsze korzystajg z kodowania 128b/130b, dzieki czemu strata wynosi
okoto 1.5 %/.



Magistrala PCl Express - przyktady

e Obliczy¢ przepustowosc PCle 1.0 x4.

o Standard PCle w wersji 1.0 zapewnia transfer 2.5 GT/s czyli 2.5 Gb/s
o Liczba linii wynosi 4
o Kodowanie 8b/10b

8
B=2.5-4-Ez86b/sz163/5



Magistrala PCl Express - przyktady

e Obliczy¢ przepustowosc¢ PCle 3.0 x16.

o Standard PCle w wersji 3.0 zapewnia transfer 8 GT/s czyli 8 Gb/s
o Liczba linii wynosi 16
o Kodowanie 128b/130b

128
B=8- 16-m ~ 126 Gb/s = 15.75GB /s



Magistrala PCl Express - przepustowos¢

Przepustowosc¢ [GB/s]

1.0 8b/10b 2.5 0,25 0,50

2.0 8b/10b 5.0 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00
3.0 128b/130b 8.0 0,98 1,97 3,94 7,88 15,75
4.0 128b/130b 16.0 1,97 3,94 7,88 15,75 31,51
5.0 128b/130b 32.0 3,94 7,88 15,75 31,51 63,02

6.0 128b/130b 64.0 7,88 15,75 31,51 63,02 126,03



Magistrala SATA

 Serial Advanced Technology Attachment (SATA)
— szeregowa magistrala, bedgca nastepcg magistrali
rownolegtej ATA

* Wykorzystywana do komunikacji miedzy adapterami
magistrali hosta a urzagdzeniami pamieci masowej (dysk
twardy, SSD, naped optyczny, naped taSmowy)

e Od 2009 r. wystepuje w trzeciej generacji, ktora
umozliwia przepustowos¢ okoto 6 Gb/s

e Zewnetrzny port pozwalajgcy na podtgczanie pamieci
masowych nosi nazwe eSATA. Wykorzystuje on
solidniejsze ztgcze oraz dtuzsze ekranowane kable
o maksymalnej dtugosci 2m (SATA -1 m)

* Do niewielkich urzadzen, takich jak dyski SSD czy
notebooki zaprojektowano ztgcze mini-SATA (mSATA).

Dysk SSD mSATA



Standard M.2

e*
m8 ER RE R
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L: M.2 22110

Nastepcg mSATA jest standard M.2 M.2 2280
. . . ;s . ;s . M.2 2260
Standard M.2 przewiduje kilka szerokosci oraz dtugosci
dyskéw. Obecnie dominujg dyski o szerokosci 22mm _
i dtugosci 30-110 mm.
M.2 2230

Rozmiary oznaczane sg za pomocg kodu, np. 2260
oznacza dysk o szerokosci 22mm i dtugosci 60mm.
Ztacze M.2 wystepuje w réznych wersjach oznaczanych ST IR
za pomoca kluczy ,M” oraz ,B”, okreslajacych W W
mozliwosc podtgczenia do magistral SATA oraz PCle. O R, S——

s

Ztacze M.2 z kluczem “B & M key”



Standard M.2

Interfejs dysku | Przepustowos¢
M.2 [GB/s]

SATA 1l
PCle 2.0 x2
PCle 2.0 x4
PCle 3.0 x4
PCle 4.0 x4

0.60
1.00
2.00
3.94
7.88

Standard M.2 wspotpracuje z magistralami SATA, PCle oraz
USB.

Zastosowanie magistrali PCle pozwala na znaczne
zwiekszenie predkosci transmisji.

W przypadku SATA Il maksymalna predkos¢ wynosi 600
MB/s (6 Gb = 750 MB przy kodowaniu 8b/10b).

Standard M.2 pozwala na skorzystanie z 4 linii PCle, co
w wersji 4.0 daje przepustowosc¢ okoto 8GB (kodowanie
128b/130b).



Magistrala USB

UsB 1.0-20

UsB 3.0 - 3.1

IEEE1284

% [-g] L)
A B
—
Mini-A Mini-B R )
Micro-B Cc

Universal Serial Bus (USB) — magistrala szeregowa
opracowana przez kilka firm w 1996 r.

Umozliwia podtgczenie maksymalnie 127 urzadzen

Mocno rozpowszechniona, uzywana w komunikacji z wieloma
urzgdzeniami, np. mysz, klawiatura, smartfon, skaner,
pendrive itp.)

Umozliwia dynamiczne podtgczanie i roztgczanie urzadzen,
w trakcie pracy komputera

W 2019 r. ogtoszono specyfikacje USB w wersji 4.0, ktora
zaktada przepustowosé 40 Gb/s

Dane mogg by¢ przekazywane w obu kierunkach (full duplex)

Port USB zastapit wiele starych portow rownolegtych.
Przyktadem moze by¢ IEEE1284, zwany LPT, ktory stuzyt do
podtaczania urzadzen peryferyjnych, np. drukarek



UART

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter (UART) to uktad scalony wykorzystujgcy
transmisje szeregowg w wersji asynchronicznej, znajdujgcy swoje zastosowanie
W przewazajgcej wiekszosci mikrokontrolerow.

Do komunikacji uzywa portu RS-232, ktéry wraz z upowszechnieniem USB przestat by¢
standardowym wyposazeniem komputerow. Mozliwa jest jednak komunikacja przez USB za
pomocg konwerteréw wbudowanych w uktad scalony.

UART zawiera rowniez konwertery rownolegto-szeregowe oraz szeregowo-rownolegte,
pozwalajgce na konwersje danych odbieranych i wysytanych do komputera.

UART 1 UART 2

Urzadzenia wspierajgce UART wykorzystujg
2 piny: TX oraz RX. Pin TX stuzy do nadawania
(transmit), natomiast pin RX do odbierania (receive).

Tx

e




UART

* Transmisja asynchroniczna charakteryzuje sie brakiem zegara, wiec synchronizacja
nadajnika oraz odbiornika polega na szybkos¢ transmisji - jej parametry muszg by¢
jednakowe dla nadajnika oraz odbiornika. Dane mogg byc¢ przesytane z r6zng szybkoscia
okreslong w bitach na sekunde (baud — rate). Najczesciej spotykane warianty to 9600,
56700 115200.

 UART moze korzystac z zarowno z transmisji jednostonnej (simplex) jak i dwustronnej
(duplex) w oby dwu wariantach: pot dupleks (half duplex), petny dupleks (full duplex)

* Bit startu to logiczne zero. Jego zadaniem jest zasygnalizowanie odbiornikowi rozpoczecia
transmisji. W zaleznosci od konfiguracji po bicie startu nastepuje od 5 do 9 bitéw danych.
Transmisja konczy sie bitem stopu, bedgcym logiczng jedynka.

‘\Startb'rt/( bit O X bit 1 X bit 2 X bit 3 :( bit 4 :( bit 5 :( bit & ][: bit 7 )'Stﬂpbit




12C

* Inter-Integrated Circuit (1°C) to opracowana przez firme Philips dwukierunkowa
magistrala szeregowa synchroniczna, umozliwiajgca komunikacje miedzy
mikrokontrolerami a urzadzeniami peryferyjnymi.

e Charakteryzuje sie niewielka predkoscig transmisji (w zaleznosci od trybu osigga od 0.1
do maksymalnie 5 Mb/s) oraz niskim kosztem.

e Stosowana jest wiec w prostych rozwigzaniach, m.in. w systemach wbudowanych, np. do
komunikacji z czujnikami i elementami wykonawczymi, przetwornikami cyfrowo-
analogowymi i analogowo-cyfrowymi czy sterowaniem diodami LED.

* |2C jest magistralg adresowalng - siedmio- lub dziesieciobitowe pole adresowe umozliwia
wysytanie wiadomosci do wybranego urzadzenia przez urzadzenie nadrzedne.



12C

* Liczba weztéw podtaczonych do magistrali IC ograniczona jest
przestrzenig adresowg a takze catkowitg pojemnoscia
magistrali wynoszgcg 400 pF, co obniza maksymalne odlegtosci
komunikacyjne do kilku metrow.

Master Slave
* W wersji podstawowej tylko jedno urzadzenie (master) moze
inicjowac transmisje. Wersja rozszerzona umozliwia prace SDA |<€—> SDA
w trybie multi-master, dzieki mechanizmowi wykrywania
kolizji. SCL |—>»| sCL

* W przypadku jednoczesnego nadawania, pierwszenstwo ma
urzgdzenie o nizszym numerze.

e Do transmisji wykorzystuje dwie dwukierunkowe linie: linie
danych SDA (Serial Data Line) oraz linie zegara SCL (Serial Clock
Line).



12C
Proces przesyfania danych miedzy urzadzeniem gtéwnym ,, master” i podrzednym ,,slave”:

1. Urzadzenie master wysyta sygnat transmisji do kazdego podtgczonego urzadzenia slave
zmieniajgc stan linii danych SDA z wysokiego na niski. Po wykonaniu tej operacji, stan
niski ustawiany jest rowniez na linii SCL.




12C

Proces przesyfania danych miedzy urzadzeniem gtéwnym ,, master” i podrzednym ,,slave”:

2.

Urzagdzenie master przesyta adres docelowego urzadzenia slave, do wszystkich
podtgczonych urzadzen slave. Kazde urzgdzenie slave sprawdza przestany adres.
Urzgdzenia slave, ktore nie sg odbiorcami zostajg odtgczone od linii SCL oraz SDA.
Urzadzenie, ktore jest odbiorcg (adres sie zgadza) przesyta bit ACK, ktodry zmienia stan
linii SDA w wysoki, czym rozpoczyna transmisje danych.




12C
Proces przesyfania danych miedzy urzadzeniem gtéwnym ,, master” i podrzednym ,,slave”:

3. Dane przesytane sg w postaci ramek, kazda udana transmisja konczy sie przestaniem
przez urzgdzenie slave bitu ACK do urzgdzenia master.

START Transfer
danych



12C
Proces przesyfania danych miedzy urzadzeniem gtéwnym ,, master” i podrzednym ,,slave”:

4. Zakonczenie transmisji nastepuje, gdy urzadzenie master wysyta do urzadzenia slave
sygnat stopu, zmieniajgc kolejno stany linii SCL oraz SDA na wysoki.

START Transfer STOP
danych



SPI

 Serial Peripheral Interface (SPI) to protokdt komunikacji szeregowej w wersji
synchronicznej.

* Jego zaletg jest brak sygnatu startu i stopu, co pozwala na ciggte przesytanie danych bez
przerwan. 1 bajt danych wysytany jest co 8 cykli zegarowych generatora.

* W SPI dane mogg by¢ przesytane jednoczesnie w obu kierunkach (full duplex).

* Podobnie jak I°C, dziata w trybie master-slave, umozliwiajgc podtaczenie wielu urzadzen
typu slave.

* Pozwala na przesytanie danych miedzy mikrokontrolerem a urzadzeniami peryferyjnymi,
np. czujniki, rejestry przesuwne, przetworniki.



SPI

MASTER

SLAVE

MOSI

MISO
SCLK

SS/CS

MOSI

MISO
SCLK

55/C5

Komunikacja w SPI odbywa sie za pomoca 4 linii:

 MOSI (Master-Out Slave-In) — dane przesytane od
urzadzenia master do urzadzenia slave

* MISO (Master-In Slave-Out), dane przesytane od
urzadzenia slave do urzadzenia master

e SCLK (Serial Clock) — linia sygnatu zegarowego

» SS/CS (Slave Select / Chip Select) — linia stuzgca do
wyboru urzadzenia slave



SPI

Proces przesytania danych miedzy urzagdzeniem
gtdwnym ,,master” i podrzednym ,,slave”:

MASTER SLAVE . .
> 1. Urzadzenie master zarzgdza przesytaniem danych,

MOS| || MOS| ustawiajgc sygnat zegarowy SCLK na czestotliwos¢
mniejszg lub rowng czestotliwosci dozwolonej przez

MISO || MISO urzadzenie slave.

SCLK || SCLK 2. Urzadzenie master wybiera urzgdzenie slave bedgce
odbiorcg, ustawiajgc stan niski na linii SS/CS.
SS/CS |mmmmmme|  SS/CS 2

Urzagdzenie master przesyta dane bit po bicie za

pomocag linii MOSI.

4. Jezeli wymagana jest odpowiedz, urzgdzenie slave
przesyta dane bit po bicie za pomocg linii MISO.



Pamie¢ RAM

* RAM (Random Access Memory) to pamiec
o dostepie swobodnym

* Oznacza to, ze kolejnosc¢ dostepu do
poszczegolnych komorek pamieci jest dowolna

e Stanowi pamiec operacyjng komputera
* Informacja przechowywana jest w pamieci RAM

Pamigc

w postaci bitéw umieszczanych w komérkach
o e Kazda komodrka pamieci ma unikalny adres
i przechowuje dane w postaci grupy bitow

00000001

Dolen | 4= | e | R |




Pamie¢ RAM

e Komputer steruje pamiecig przy pomocy ,trzech” magistral
* Magistrala adresowa
* Magistrala danych
* Magistrala sterujaca

* Magistrale zbudowane s3 z linii, ktorymi transmituje sie sygnaty
(poszczegodlne linie przesytajg tylko sygnaty dwustanowe, czyli bity)




Dziatanie RAM

¢ .
CPU

CACHE

l

MAGISTRALA KOMUNIKACYJNA

( SZYNAADRESOWA ]
( SZYNA STERUJACA )
( SZYNA DANYCH ]

|

DEKODER ADRESU |
RAM

2 ’/

Zapis

Odczyt

CPU przesyta adres komorki na szyne

adresowa

CPU przesyta dane za pomocg szyny
danych

Zadanie zapisu danych zostaje
wystane do pamieci za pomocg szyny

sterujacej

Dekoder adresu identyfikuje adres
komorki

Dane z szyny danych zostajg zapisane

w odpowiednich komérkach

CPU przesyta adres komorki na szyne
adresowg

Zadanie odczytu danych zostaje
wystane do pamieci za pomocg szyny
sterujacej

Dekoder adresu identyfikuje adres
komorki

Pamiec przesyta dane za pomocg
szyny danych

CPU odbiera dane z szyny danych



Pamie¢ RAM:
magistrala adresowa

* Magistrala adresowa przekazuje adres komorki w postaci binarnej, natomiast liczba linii na
magistrali adresowej okresla zakres dostepnych adresow,

* W efekcie maksymalny obstugiwany rozmiar pamieci komputera wynosi 2™ gdzie parametr n
okresla liczbe linii na magistrali adresowej, a kazda linia przyjmuje dwa stany 0 lub 1
* Przyktadowo

* dla magistrali adresowej sktadajacej sie z 16 linii maksymalny mozliwy do zaadresowania
rozmiar pamieci wynosit 21 = 65536 komérek (64KB)

* dla magistrali adresowej sktadajacej sie z 32 linii maksymalny mozliwy do zaadresowania
rozmiar pamieci wynosit 23% = 4294967296 komdrek (4GB)

e Oczywiscie w systemie moze by¢ mniej pamieci, w takim przypadku czes¢ adresow nie jest
wykorzystywana, gdyz nie stojg za nimi zadne komorki

* llos¢ mozliwych do zaadresowania komérek nosi nazwe przestrzeni adresowej (address space)

* Natomiast pamiec fizyczna (physical memory, physical storage) okresla ilos¢ pamieci rzeczywiscie
zainstalowanej w systemie komputerowym



Pamie¢ RAM:
magistrala danych

Umozliwia komputerowi przekazywanie danych do pamieci oraz odczyt przechowywanych
przez pamiec informacji z komorek

Magistrala danych zbudowana jest z linii sygnatowych, po ktorych przekazywane sg bity

Liczba linii na magistrali danych zalezy od architektury komputera, przyktadowo:
e w systemach 64-bitowych magistrala danych moze zawierac 64 linie, co pozwala w
jednym cyklu dostepu do pamieci przestac porcje 64 bitow
* w systemach 32-bitowych magistrala danych moze zawierac¢ 32 linie, co pozwala w
jednym cyklu dostepu do pamieci przestac porcje 32 bitow

Obecne systemy oferujg wielokanatowg konstrukcje dostepu do pamieci, zwielokrotniajac
tym szerokos¢ magistrali,

* W efekcie szerokos¢ magistrali danych jest rowna iloczynowi liczby kanatow i liczby linii

* Przyktadowo, szerokos¢ magistrali danych dla systemoéw 64 bitowych majgcych 6
kanatéw wynosi 384 bitow (64*6)



Pamie¢ RAM:
magistrala danych

* Pamie¢ komputera jest podzielona na dedykowang dla danej architektury liczbe bankow
e Banki sg podtgczone do wspdlnej magistrali adresowej

* Dla architektury 32 bitowej (32 linie na magistrale na kanat) pamie¢ komputera podzielona jest na
4 obszary nazywane bankami, a kazdy bank wspotpracuje z 8 liniami magistrali danych i zarzadza
¢wiartka rozmiaru pamieci podtgczonej do kanatu

* Analogicznie, dla architektury 64 bitowej (64 linie na magistrale na kanat) pamie¢ komputera
podzielona jest na 8 bankow

Bank 3 Bank 2 Bank 1 Bank 0

* Dostep do danych odbywa sie poprzez banki,

Adres ZawartosSc [ Adres Zawartosc Jll Adres ZawartosSc [l Adres Zawartosc

aw kOﬂSGkWGﬂCji efektywne Wykorzystanie 3| 00000000 2| 11111111 1] 11110000 0| 00001111

magistrali wigze sie z dostepem do danych 7| 11001100 6| 10101010 5| 01010101 4| 11000011

zapisanych W réznych bankach 11| 11100111 10| 10000001 9| 01111110 8| 11010011

15| 11010110 14| 00101100 13| 00111010 12| 11010100

e Pobieranie wielu danych z jednego banku zwieksza 19| 11010010| | 18| oootozoo| | 17| ootooto0| | 18] 11011110
licze niezbednych transferow

Magistrala danych 32 bitowe — dostep do pamieci
realizowany jest przez 4 banki



Pamie¢ RAM:
magistrala sterujaca

* Magistrala sterujgca pozwala na kierowanie pracg pamieci

* Magistrala ta zawiera kilka linii, ktore okreslajg rodzaj wykonywanej przez pamiec operacji
(zapis lub odczyt) oraz uaktywniajg odpowiednie banki pamieci w systemach 16-, 32- i 64-
bitowych

e Uproszczony cykl odczytu:

* Na magistrali adresowej A komputer umieszcza adres komorki pamieci, z ktérej chce
odczytac dane

* Magistralg sterujgcag S przestane zostaje do pamieci CYIKL ODCZYTU
zadanie odczytu danych @ ee ‘@

W odpowiedzi pamiec wyszukuje pozgdang komorke
i umieszcza na magistrali danych D jej zawartos¢

 Komputer odczytuje z magistrali danych zawartosc
zaadresowanej komorki

* Cykl zostaje zakonczony, sygnaty wracajg do
stanu neutralnego

—{ ADRES KOMORKI J——




GDDR

* Graphic Double Data Rate (GDDR) to typ pamieci RAM przeznaczony dla kart graficznych.

W odrdznieniu od pamieci DDR stosowanej w CPU, ktdrej celem jest jak najszybsze
dostarczenie matych porcji danych, pamie¢ GDDR zostata zoptymalizowana pod katem
przesytania jak najwiekszej ilosci danych w tym samym cyklu zegara (szybkosc¢ vs
przepustowosc).

* Opodznienia pamieci GDDR sg wieksze niz w przypadku DDR. Priorytetem jest jednak
dostarczenie duzej ilosSci danych potrzebnych do renderowania obrazu.

* Pamie¢ GDDR moze w jednym cyklu zegara zazgdac oraz otrzymac dane, co nie jest
mozliwe w przypadku DDR.

* W przeciwienstwie do GDDR5 i pomimo swojej nazwy, GDDR6 wykorzystuje tryb QDR
(quad date rate — 4 sygnaty w jednym cyklu zegarowym).



GDDR
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GDDR5 korzysta z 8 magistral o szerokosci 32 bitow, co
pozwala na odczyt 256 bitéw. Konwerter rownolegto-
szeregowy przeksztatca kazdy 256 bitowy pakiet danych na
osiem 32-bitowych stow danych, przesytanych przez 32-
bitowg magistrale szeregowa.

W GDDR5X jednorazowo odczytywane jest 512 bitow, ktore
przeksztatcane sg na szesnascie 32-bitowych stéw danych,
przesytanych przez 32-bitowg magistrale szeregowa.

W GDDRG6 zastosowano dwa catkowicie niezalezne od siebie
kanaty. W ramach kazdego kanatu nastepuje odczyt 256
bitow, ktére konwertowane sg na szesnascie

16-bitowych stow danych, przesytanych 16-bitowa
magistralg szeregowa.



GDDR

 Kolejne wersje GDDR charakteryzujg sie przede wszystkim zwiekszona wydajnoscia
oraz coraz mniejszym zapotrzebowaniem na energie.

 Pordéwnanie kolejnych wersji GDDR pod katem szybkosci transmisji danych,
przepustowosci urzadzenia oraz systemu:

I/0 Data Rate Device Bandwidth System Bandwidth

>1TB/s

21 Gb/s 0.7 TB/s

0.6 TB/s
16 Gb/s
1 2 Gb/s 0.4 TB/s
8 Gb/s

GDDRS GDDR5X GDDR6 GDDRé6X GDDRS GDDRSX GDDR6& GDDR6&X GDDRS GDDR5X GDDR6 GDDRé&X
» 2020 2007 - > 2020 2007 ——> 2020




HBM

* High Bandwith Memory (HBM) to interfejs pamieci RAM,
przeznaczony gtownie dla wysokowydajnosciowych
akceleratorow grafiki oraz urzgdzen sieciowych.

e HBM ma tréojwymiarowa strukture projektowa. Wiele
uktaddéw utozonych jest jeden na drugim, co pozwala na
zmniejszenie potrzebnego miejsca na ptytce drukowane;j.

* Magistrala w HBM jest znacznie szersza niz w przypadku
GDDR. Matryce DRAM sg zestawiane w stos. Typowa
konfiguracja sktada sie z 4 modutéw DRAM na matrycy
bazowej, majgcych po dwa 128-bitowe kanaty.

W sumie daje to magistrale o szerokosci 1024 (4 - 2 - 128)
bitow.

e W kartach graficznych mozna zastosowac kilka stosow —
zastosowanie czterech zwieksza szerokosc¢ szyny pamieci do
4096 bitow.



HBM

/ Stacked Memory
CPU/GPU

Package
Substrate

™ Interposer

W porownaniu do GDDR, HBM osigga wiekszg wydajnos¢
przy nizszym zuzyciu energii.

Wadga HBM jest stosunkowo wysoki koszt, w porownaniu
do GDDR.

HBM2 oferuje do 8 modutéw DRAM w ramach jednego
stosu. Pozwala to na podwojenie przepustowosci z 128
GB/s na 256 GB/s przy jednoczesnym zachowaniu 1024
bitow szerokosci magistrali.

W niedalekiej przysztosci pojawi sie HBM3, zapowiedziany
w 2016 roku. Ma on umozliwi¢ wiekszg przepustowosc¢
pamieci — 512 GB/s na stos, przy nizszym napieciu i zuzyciu
energii.
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