
3. Magistrale

Introducere
Considerații electrice
Sincronizarea transferurilor de date
Magistrale paralele și seriale
Arbitrajul de magistrală
Magistrala PCI
Magistrala PCI Express
Alte magistrale seriale
Magistrala VME
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Magistrala PCI Express

Magistrala PCI Express 

Prezentare generală 

Legătura PCI Express 

Topologia magistralei

Nivele arhitecturale 

Tranzacții PCI Express 

Întreruperi PCI Express 

Versiuni ale standardelor PCI Express 
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Prezentare generală (1)

PCI-E, PCIe

Provine din specificațiile preliminare ale 
interfeței 3GIO (Third Generation I/O)

Ulterior, specificațiile au fost transferate la 
organizația PCI Special Interest Group
(PCI-SIG)

Magistrală serială 
Avantaje: complexitate mai redusă a plăcilor, 
număr mai redus de pini, cost mai redus 

21.03.2024 3Sisteme de intrare/ieșire și echipamente periferice (03-2)



Prezentare generală (2)

Permite interconexiuni între circuite 
integrate și între plăci prin conectori 

Unifică arhitectura de I/E pentru diferite 
tipuri de sisteme: calculatoare de birou, 
calculatoare portabile, servere, sisteme 
înglobate 

Model software compatibil cu arhitectura 
PCI convențională → nu necesită 
modificări ale SO și ale driverelor 
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Prezentare generală (3)

Păstrează caracteristicile avantajoase ale 
magistralelor PCI anterioare: 

Același model de comunicație 
Aceleași spații de adrese 
Aceleași tipuri de tranzacții 

Introduce diferite îmbunătățiri:
Conexiune serială: elimină dezavantajele 
unei magistrale paralele → dificultatea 
sincronizării 
Conexiune punct la punct 
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Prezentare generală (4)

Protocol bazat pe pachete 

Performanță scalabilă→ număr variabil de 
benzi de comunicație 

Facilitatea de calitate a serviciilor (QoS –
Quality of Service) → performanțe 
diferențiate 

Gestiunea avansată a puterii consumate 

Raportarea și gestiunea avansată a erorilor 

Posibilitatea conectării și deconectării 
perifericelor în timpul funcționării 
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Magistrala PCI Express

Magistrala PCI Express 

Prezentare generală 

Legătura PCI Express 

Topologia magistralei

Nivele arhitecturale 

Tranzacții PCI Express 

Întreruperi PCI Express 

Versiuni ale standardelor PCI Express
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Legătura PCI Express (1) 

Legătură PCIe minimală: două canale de 
comunicație unidirecționale 

Sunt transmise pachete: date, comenzi 

Canal: două fire cu semnale diferențiale 

Bandă de comunicație (“lane”) 

Legătură PCIe cu benzi de comunicație 
multiple: xN

Lățimea legăturii și frecvența de 
funcționare: setate automat 
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Legătura PCI Express (2) 

Frecvențe de funcționare: 

2,5 GHz (2,5 Gbiți/s în fiecare direcție, Gen 1) 

5 GHz   (Gen 2)

8 GHz   (Gen 3)

16 GHz (Gen 4)
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Magistrala PCI Express

Magistrala PCI Express 

Prezentare generală 

Legătura PCI Express 

Topologia magistralei

Nivele arhitecturale 

Tranzacții PCI Express 

Întreruperi PCI Express 

Versiuni ale standardelor PCI Express
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Topologia magistralei (1)

Complex rădăcină → definește o ierarhie 
Conectează UCP și memoria cu perifericele 

Porturi PCIe: definesc câte un domeniu ierarhic 

Puncte terminale 
Dispozitive periferice: inițiatori, destinații 

Până la 8 funcții logice (0 .. 7)

Comutator 
Înlocuiește magistrala partajată 

Permite comunicația directă între două 
periferice 
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Topologia magistralei (2)
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Topologia magistralei (3)

Comutator: ansamblu de punți virtuale între 
diferite magistrale PCI 
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Magistrala PCI Express

Magistrala PCI Express 

Prezentare generală 

Legătura PCI Express 

Topologia magistralei

Nivele arhitecturale 

Tranzacții PCI Express 

Întreruperi PCI Express 

Versiuni ale standardelor PCI Express
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Nivele arhitecturale (1)
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Nivele arhitecturale (2)

Arhitectura dispozitivelor PCIe
Ultimele trei nivele ale arhitecturii PCIe
Două secțiuni în fiecare nivel: pentru 
transmiterea, respectiv recepția informațiilor 

Exemplu: secțiunea de transmitere 
Nivelul tranzacțiilor: formează un pachet  
Nivelul legăturii de date: extinde pachetul cu 
informații pentru detecția erorilor 
Nivelul fizic: codifică pachetul și îl transmite 
prin semnale diferențiale 

21.03.2024 16Sisteme de intrare/ieșire și echipamente periferice (03-2)



Nivele arhitecturale (3)

Nivelul fizic
Codificarea datelor permite generarea unui 
semnal de ceas la recepție 

Până la versiunea 3.0: codificare 8b/10b →
lățimea de bandă se reduce cu 20% 

Versiunile 3.0, 4.0, 5.0: codificare 128b/130b 

Dacă legătura conține mai multe benzi de 
comunicație, octeții se transmit întrețesut 

Octeții succesivi se transmit pe benzi 
succesive → se reduce întârzierea la recepție 
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Nivele arhitecturale (4)

Conectori PCI Express (x4, x16, x1, x16) 

Conector PCI (32 de biți)
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Magistrala PCI Express

Magistrala PCI Express 

Prezentare generală 

Legătura PCI Express 

Topologia magistralei

Nivele arhitecturale 

Tranzacții PCI Express 

Întreruperi PCI Express 

Versiuni ale standardelor PCI Express
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Tranzacții PCI Express (1)

Tranzacție: una sau mai multe transmisii 
de pachete necesare pentru un transfer 

Categorii de tranzacții:
De memorie 

De I/E 

De configurație 

De mesaje: gestiunea puterii de alimentare, 
semnalarea întreruperilor și a erorilor
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Tranzacții PCI Express (2)

Tranzacții la care dispozitivul destinație 
returnează un pachet de terminare 

Executate conform protocolului definit 
pentru tranzacțiile divizate (PCI-X) 
Dispozitivul destinație memorează 
informațiile și semnalează un răspuns 
întârziat 

Tranzacții la care dispozitivul destinație nu 
returnează un pachet de terminare 

Timpul necesar tranzacției este mai redus 
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Magistrala PCI Express

Magistrala PCI Express 

Prezentare generală 

Legătura PCI Express 

Topologia magistralei

Nivele arhitecturale 

Tranzacții PCI Express 

Întreruperi PCI Express 

Versiuni ale standardelor PCI Express
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Întreruperi PCI Express (1)

Cererile de întrerupere pot fi semnalate în 
două moduri: nativ și compatibil 

Modul nativ 
Întreruperi semnalate prin mesaje (MSI –
Message Signaled Interrupts) 

Definit ca un mod opțional la magistrala PCI 

Nu reprezintă mesaje PCIe, ci tranzacții de 
scriere în memorie 

Adresele de memorie sunt rezervate de 
sistem 

21.03.2024 23Sisteme de intrare/ieșire și echipamente periferice (03-2)



Întreruperi PCI Express (2)

Modul compatibil 
Dispozitivele utilizează semnalele pentru 
cererile de întrerupere INTx#

Magistrala PCIe nu dispune de liniile de 
întrerupere INTx#

Se utilizează mesaje speciale cu rolul unor 
linii virtuale INTx# (ex., mesaj de activare 
INTA#) 

Mesajele sunt destinate controlerului de 
întreruperi din complexul rădăcină 
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Magistrala PCI Express

Magistrala PCI Express 

Prezentare generală 

Legătura PCI Express 

Topologia magistralei

Nivele arhitecturale 

Tranzacții PCI Express 

Întreruperi PCI Express 

Versiuni ale standardelor PCI Express
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Versiuni ale standardelor PCI Express

Versiunile 1.0, 1.1 (2002, 2005): 2,5 GT/s
Versiunile 2.0, 2.1 (2007): 5 GT/s
Versiunea 3.0 (2010)

8 GT/s; conector x16: 15,7 GB/s 

Versiunea 4.0 (2017)
16 GT/s; conector x16: 31,5 GB/s 

Versiunea 5.0 (2019)
32 GT/s; conector x16: 63 GB/s

Versiunea 6.0 (2022)
64 GT/s; conector x16: 121 GB/s
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3. Magistrale

Introducere
Considerații electrice
Sincronizarea transferurilor de date
Magistrale paralele și seriale
Arbitrajul de magistrală
Magistrala PCI
Magistrala PCI Express
Alte magistrale seriale
Magistrala VME
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Alte magistrale seriale

Alte magistrale seriale
Magistrala I2C

Magistrala SPI

Magistrala USB
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Magistrala I2C

Magistrala I2C

Prezentare generală

Condiții de START și de STOP

Transferuri de date

Versiuni
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Prezentare generală (1)

I2C (Inter-Integrated Circuits) – Philips

Magistrală bidirecțională cu două linii:
Date seriale SDA (Serial Data)

Ceas serial SCL (Serial Clock)
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Prezentare generală (2)

Un dispozitiv conectat la magistrala I2C 
poate funcționa ca:

Receptor 
Transmițător și receptor

Fiecare dispozitiv are o adresă unică
Transmițătoarele și receptoarele pot 
funcționa în modul master sau slave
Pot exista mai multe dispozitive master

Procedură de arbitraj
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Magistrala I2C

Magistrala I2C

Prezentare generală

Condiții de START și de STOP

Transferuri de date

Versiuni
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Condiții de START și de STOP (1)

Generate de către dispozitivul master

Condiție de START:

Tranziție 1 → 0 a liniei SDA, SCL = 1 logic

Condiție de STOP:

Tranziție 0 → 1 a liniei SDA, SCL = 1 logic
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Condiții de START și de STOP (2)

Datele de pe linia SDA trebuie să fie stabile în 
timp ce SCL este 1 logic

Datele se pot schimba numai atunci când SCL 
este 0 logic
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Magistrala I2C

Magistrala I2C

Prezentare generală

Condiții de START și de STOP

Transferuri de date

Versiuni
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Transferuri de date (1)

Categorii de informații transmise pe 
magistrala I2C, între condițiile de START și 
de STOP:

Adresa dispozitivului slave
7 sau 10 biți

Bit de citire/scriere

Biți de date, în segmente de câte 8 biți

Bit de confirmare 
Transmis după fiecare segment de date
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Transferuri de date (2)

Exemplu de transfer
Numărul de octeți din cadrul unui transfer 
nu este limitat

Receptorul poate forța transmițătorul într-o 
stare de așteptare
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Transferuri de date (3)

Trei formate pentru transferuri de date:
Scriere date de la un transmițător master la 
un receptor slave

Citire date de către un dispozitiv master

Transferuri de citire și scriere multiple

Adresa și direcția datelor sunt codificate în 
primul octet după condiția de START

Bit c.m.p.s. = 0: scriere date de la master

Bit c.m.p.s. = 1: citire date de la slave
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Magistrala I2C

Magistrala I2C

Prezentare generală

Condiții de START și de STOP

Transferuri de date

Versiuni
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Versiuni (1)

Magistrala I2C originală
Rata de transfer maximă de 100 Kbiți/s

Adrese de 7 biți

Versiunea 2.0 
Mod de transfer rapid (Fast-mode), max. 400 
Kbiți/s

Adrese de 10 biți

Posibilitatea conectării dispozitivelor cu 
adrese de 7 sau 10 biți
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Versiuni (2)

Versiunea 2.1
Deplasarea nivelelor de tensiune (Level-
shifting) pentru conectarea dispozitivelor cu 
tensiuni de alimentare diferite

Specificații extinse pentru dispozitive cu 
tensiunea sub 2,7 V

Mod de transfer de viteză ridicată (High-
speed) → max. 3,4 Mbiți/s
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Alte magistrale seriale

Alte magistrale seriale
Magistrala I2C

Magistrala SPI

Magistrala USB
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Magistrala SPI

Magistrala SPI

Prezentare generală

Semnalele magistralei

Funcționarea

Avantaje și dezavantaje

Comparație cu magistrala I2C
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Prezentare generală

SPI (Serial Peripheral Interface)
Elaborată de firma Motorola și adoptată de 
numeroși producători

Magistrală serială sincronă

Comunicație duplex
Patru linii de comunicație

Datele sunt transferate în ambele direcții

Mod de comunicație master/slave
Se pot conecta mai multe dispozitive slave
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Magistrala SPI

Magistrala SPI

Prezentare generală

Semnalele magistralei

Funcționarea

Avantaje și dezavantaje

Comparație cu magistrala I2C
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Semnalele magistralei (1)

Patru semnale:
SCLK (Serial Clock)

MOSI (Master Output, Slave Input)

MISO (Master Input, Slave Output)

nSS (Slave Select)

Configurație cu un singur dispozitiv slave
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Semnalele magistralei (2)

Configurație cu trei dispozitive slave
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Semnalele magistralei (3)

Configurație cu trei dispozitive slave 
conectate în lanț
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Semnalele magistralei (4)

Nume alternative pentru semnale:
SCLK → SCK

MOSI → SDI (Serial Data In), DI, SI

MISO → SDO (Serial Data Out), DO, SO

nSS→ nCS, CS, STE (Slave Transmit Enable)

SDI/SDO: SDO al dispozitivului master
conectat cu SDI al dispozitivului slave
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Magistrala SPI

Magistrala SPI

Prezentare generală

Semnalele magistralei

Funcționarea

Avantaje și dezavantaje

Comparație cu magistrala I2C
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Funcționarea (1)

Transmisia datelor
Configurarea frecvenței semnalului de ceas 
(1 .. 70 MHz)

Selectarea dispozitivului slave

Opțional: timp de așteptare (de exemplu, 
pentru conversia analog-digitală)

Cicluri de ceas pentru comunicație duplex:
M → linia MOSI → S

S → linia MISO →M
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Funcționarea (2)

Se utilizează două registre de deplasare

De obicei, primul bit este bitul c.m.s.

Durata: orice număr de cicluri de ceas

Dimensiunea cuvintelor depinde de aplicație
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Funcționarea (3)

Polaritatea și faza semnalului de ceas
Polaritatea (CPOL): determină valoarea de 
bază (inițială) a semnalului de ceas (0, 1)

Faza (CPHA): determină frontul pe care sunt 
citite și modificate datele

CPOL = 0
CPHA = 0: citirea pe frontul crescător, 
modificarea pe frontul descrescător

CPHA = 1: citirea pe frontul descrescător, 
modificarea pe frontul crescător
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Funcționarea (4)
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Funcționarea (5)

Moduri
Mod: combinația dintre polaritatea (CPOL) și 
faza (CPHA) ceasului

Se utilizează convenția următoare:
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Mod CPOL CPHA

0 0 0

1 0 1

2 1 0

3 1 1



Magistrala SPI

Magistrala SPI

Prezentare generală

Semnalele magistralei

Funcționarea

Avantaje și dezavantaje

Comparație cu magistrala I2C
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Avantaje și dezavantaje

Avantaje
Comunicație duplex

Viteză de transfer ridicată

Interfață hardware simplă

Dezavantaje
Lipsa unui control al fluxului de date

Lipsa confirmării de la dispozitivul slave

Lipsa standardizării → diferite variante

Dificultatea realizării sistemelor multi-master
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Magistrala SPI

Magistrala SPI

Prezentare generală

Semnalele magistralei

Funcționarea

Avantaje și dezavantaje

Comparație cu magistrala I2C
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Comparație cu magistrala I2C

SPI este mai avantajoasă pentru 
transmiterea unor șiruri de date (DSP, 
convertoare)

SPI are rate de transfer mai ridicate

SPI este mai eficientă pentru aplicații care 
necesită comunicație duplex

SPI nu permite adresarea dispozitivelor
I2C este mai avantajoasă pentru sisteme cu 
mai multe dispozitive slave
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Rezumat (1)

Magistrala PCIe păstrează compatibilitatea 
software cu arhitectura PCI

Introduce legături seriale de viteză ridicată

Alte îmbunătățiri: conexiune punct la punct; 
protocol bazat pe pachete; performanță 
scalabilă; facilitate de calitate a serviciilor

Elemente topologice ale magistralei PCIe: 
complex rădăcină; puncte terminale; comutator

Întreruperile pot fi semnalate în modul nativ și 
modul compatibil
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Rezumat (2)

Magistrala I2C (Inter-Integrated Circuits)
Dezvoltată pentru comunicația dintre 
microcontrolere și diferite periferice
Pentru a obține controlul asupra magistralei, 
trebuie să se genereze o condiție de START
Pentru eliberarea magistralei, trebuie să se 
genereze o condiție de STOP
Bit de confirmare după fiecare octet transmis
Moduri de funcționare: standard (100 Kbiți/s), 
rapid (400 Kbiți/s), viteză ridicată (3,4 Mbiți/s)
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Rezumat (3)

Magistrala SPI (Serial Peripheral
Interconnect)

Permite comunicația duplex
Dispozitivul master selectează dispozitivul 
slave și generează impulsurile de ceas
Dispozitivul master trebuie să configureze 
polaritatea și faza semnalului de ceas
Nu se transmite o adresă
Dimensiunea cuvintelor depinde de aplicație
Nu există o confirmare de la dispozitivul slave
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Noțiuni, cunoștințe (1)

Îmbunătățiri introduse de magistrala PCIe

Legătura PCIe

Elementele topologiei magistralei PCIe

Nivelul fizic al arhitecturii PCIe

Categorii și tipuri de tranzacții PCIe

Modul nativ al întreruperilor PCIe

Modul compatibil al întreruperilor PCIe

Prezentare generală a magistralei I2C

Condiții de START și de STOP pe magistrala I2C
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Noțiuni, cunoștințe (2)

Transferuri de date pe magistrala I2C

Versiuni ale magistralei I2C

Prezentare generală a magistralei SPI

Semnalele magistralei SPI

Transmisia datelor pe magistrala SPI

Polaritatea și faza semnalului de ceas al 
magistralei SPI

Avantaje și dezavantaje ale magistralei SPI

Comparație între magistralele I2C și SPI
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