BUS: Estructuras de interconexién de un Sistema computacional

Un sistema computacional es un sistema complejo que puede llegar a estar constituido por millones de
componentes electrénicos elementales.

Esta naturaleza multinivel de los sistemas complejos es esencial para comprender tanto su descripcién con
su disefio. En cada nivel se analiza su estructura y su funcién en el

sentido siguiente:
Estructura: La forma en que se interrelacionan las componentes

Funcion: La operacién de cada componente individual como parte de la estructura

Por su particular importancia se considera la estructura de interconexioén tipo bus.

BUS

INTRODUCCION

A pesar de que el bus tiene una significacion muy elemental en la forma de funcionamiento de un sistema c
ordenador, el desarrollo del bus del PC representa uno de los capitulos mas oscuros en la historia del PC.
Aunque IBM intentd conseguir un sistema abierto y de hacer publica todo tipo de informacion, interrumpiod I
documentacion de los pasos exactos de las sefiales del bus, seguramente bajo el supuesto de que nadie
necesitaria esta informacion.

El bus representa basicamente una serie de cables mediante los cuales pueden cargarse datos en la mems
desde alli transportarse a la CPU. Por asi decirlo es la autopista de los datos dentro del PC ya que comunic
todos los componentes del ordenador con el microprocesador. El bus se controla y maneja desde la CPU.

El objetivo de conectar una tarjeta a un bus de expansion es que ésta funcione como si estuviera directame
conectada al procesador. Con el fin de hacer factible estas caracteristicas el bus de expansion XT presenta
mismo ancho de bus (8 bits) y operaba a la misma velocidad de reloj (4.77 MHz) que el propio procesador
8088.

Con la evolucion de los procesadores también hubo una revolucién en los buses que se habian quedado
obsoletos. Asi cuando en 1984 IBM presenta el PC AT (con el procesador Intel 80286) se rompié la
aparentemente inquebrantable relacion entre bus y microprocesador. Aunque en la practica el reloj del
procesador de un AT funciona a la misma velocidad que su reloj de bus, IBM habia abierto la puerta a la
posibilidad de que este Ultimo fuese mas rapido que el reloj del bus. Asi pues el bus que incorporo el AT fue



de un ancho de banda de 16 bits funcionando a 8.33 Mhz. Este enfoque de disefio no oficial se denomindé
oficialmente ISA (Industry Standard Arquitecture) en 1988.

Puesto que el bus ISA ofrecia algunas limitaciones En IBM se desarroll6 otro tipo de bus que funcionaba a
Mhz y que soportaba un ancho de banda de 32 bits. Este bus se monto en la gama PS/2. El gran problema
este bus es que no era compatible con los anteriores y necesitaba de tarjetas de expansion especialmente
disefiadas para su estructura.

Como el mercado necesitaba un bus compatible ISA que fuese mas rapido, la mayoria de fabricantes
establecieron las especificaciones del bus EISA (Extended ISA) que ensanchaba la ruta de datos hasta 32
sin embargo la necesidad de compatibilidad con ISA hizo que este nuevo bus tuviese que cargar con la
velocidad basica de transferencia de ISA (8.33 Mhz).

Pero la gran revolucién estaba por llegar. Por un lado los procesadores Intel 80486 y por otro la invasion er
mercado de los sistemas graficos como Windows hicieron necesario la aparicién de un nuevo tipo de bus g
estuviese a la altura de estos hitos. Al manejarse graficos en color se producian grandes cuellos de botella
pasar del procesador al bus ISA (el 80486 funcionaba a 33 Mhz y el bus ISA a 8.33 Mhz). La solucién era
enlazar el adaptador grafico y otros periféricos seleccionados directamente al microprocesador. Es aqui dol
surgen los buses locales. Fue VESA ( un organismo de estandarizacion de dispositivos de video) quién
presentd el primer tipo de bus local. Se le llamo VESA LOCAL BUS (VLB). Este tipo de bus revolucioné el
mercado ya que permitia una velocidad de 33 Mhz pudiéndose alcanzar una maxima de 50 Mhz y su anchc

banda era de 32 bits (aunque en su especificacion 2.0 se alcanzan los 64 bits).

En el afio 1992 Intel presentd un nuevo bus local llamado PCI, que aunque no mejor6 el rendimiento del VL
super6 las carencias que presentaba este bus que estaba orientado al disefio de los procesadores 80486. /
pues el PCI se desarrollé6 como un bus de futuro. La velocidad de este bus era inicialmente de 20 Mhz y
funcionaba a 32 bits, aunque en la actualidad su

velocidad de transferencia alcanza los 33 Mhz y su ancho de banda llega hasta los 64 bits. Otra caracterist
de este tipo de bus es la posibilidad de que se le conecten tarjetas que funcionen a distintos voltajes.

FUNCIONAMIENTO

En el bus se encuentran dos pistas separadas, el bus de datos y el bus de direcciones. La CPU escribe la
direccion de la posicion deseada de la memoria en el bus de direcciones accediendo a la memoria, teniend
cada una de las lineas caracter binario. Es decir solo pueden representar 0 0 1 y de esta manera forman
conjuntamente el numero de la posicion dentro de la memoria (es decir: la direccién). Cuanto mas lineas he
disponibles, mayor es la direccion maxima y mayor es la memoria a la cual puede dirigirse de esta forma. E
el bus de direcciones original habian ya 20 direcciones, ya que con 20 bits se puede dirigir a una memoria ¢
MB y esto era exactamente lo que correspondia a la CPU.

Esto que en le teoria parece tan facil es bastante mas complicado en la practica, ya que aparte de los bus ¢
datos y de direcciones existen también casi dos docenas mas de lineas de sefial en la comunicacién entre
CPU y la memoria, a las cuales también se acude. Todas las tarjetas del bus escuchan, y se tendra que
encontrar en primer lugar una tarjeta que mediante el envio de una sefal adecuada indique a la CPU que €



responsable de la direccidn que se ha introducido. Las demas tarjetas se despreocupan del resto de la
comunicacion y quedan a la espera del proximo ciclo de transporte de datos que quizas les incumba a ellas

PROCESADOR Bus de direcciones Bus de datos
8086 20 16
8088 20 8
80186 20 16
80188 20 8
80286 24 16
80386 SX 32 16
80386 DX 32 32
80486 DX 32 32
80486 SX 32 32
PENTIUM 32 64
PENTIUM PRO 32 64

Este mismo concepto es también la razon por la cual al utilizar tarjetas de ampliacion en un PC surgen
problemas unay otra vez, si hay dos tarjetas que reclaman para ellas el mismo campo de direccién o camp
de direccidn que se solapan entre ellos.

Los datos en si no se mandan al bus de direcciones sino al bus de datos. El bus XT tenia solo 8 bits con lo
sOlo podia transportar 1 byte a la vez. Si la CPU queria depositar el contenido de un registro de 16 bits 0 pc
valor de 16 bits, tenia que desdoblarlos en dos bytes y efectuar la transferencia de datos uno detras de otrc
De todas maneras para los fabricantes de tarjetas de ampliacion, cuyos productos deben atenderse a este

protocolo, es de una importancia basica la regulacion del tiempo de las sefiales del bus, para poder trabajal
forma inmejorable con el PC. Pero precisamente este protocolo no ha sido nunca publicado por IBM con lo

gue se obliga a los fabricantes a medir las sefiales con

la ayuda de tarjetas ya existentes e imitarlas. Por lo tanto no es de extrafiar que se pusieran en juego
tolerancias que dejaron algunas tarjetas totalmente eliminadas.

ESTRUCTURACION DE LOS BUSES

Existen dos organizaciones fisicas de operaciones E/S que tienen que ver con los buses que son:
Bus unico

Bus dedicado

La primera gran diferencia entre estas dos tipos de estructuras es que el bus Unico no permite un controlad
DMA (todo se controla desde la CPU), mientras que el bus dedicado si que soporta este controlador.



El bus dedicado trata a la memoria de manera distinta que a los periféricos (utiliza un bus especial) al
contrario que el bus Unico que los considera a ambos como posiciones de memoria (incluso equipara las
operaciones E/S con las de lectura/escritura en memoria). Este bus especial que utiliza el bus dedicado tier
componentes fundamentales:

Datos: Intercambio de informacion entre la CPU y los periféricos.
Control: Lleva informacién referente al estado de los periféricos (peticién de interrupciones).
Direcciones: Identifica el periférico referido.

Sincronizacién: Temporiza las sefiales de relo;j.

La mayor ventaja del bus Gnico es su simplicidad de estructura que le hace ser mas econémico, pero no
permite que se realice a la vez transferencia de informacién entre la memoria y el procesador y entre los
periféricos y el procesador.

Por otro lado el bus dedicado es mucho mas flexible y permite transferencias simultaneas. Por contra su
estructura es mas compleja y por tanto sus costes son mayores.

EL BUS XT y EL BUS ISA (AT)

Cuando en 1980 IBM fabricé su primer PC, este contaba con un bus de expansion conocido como XT que
funcionaba a la misma velocidad que los procesadores Intel 8086 y 8088 (4.77 Mhz). El ancho de banda de
este bus (8 bits) con el procesador 8088 formaba un tandem perfecto, pero la ampliacién del bus de datos e
8086 a 16 bits dejo en entredicho este tipo de bus (aparecieron los famosos cuellos de botella).

Dada la evolucién de los microprocesadores el bus del PC no era ni mucho menos la solucién para una
comunicacion fluida con el exterior del micro. En definitiva no podia hablarse de una autopista de datos en |
PC cuando esta so6lo tenia un ancho de 8 bits. Por lo tanto con la introduccién del AT aparecié un nuevo bu
en el mundo del PC, que en relacién con el bus de datos tenia finalmente 16 bits (ISA), pero que era
compatible con su antecesor. La Unica diferencia fue que el bus XT era sincrono y el nuevo AT era asincror
Las viejas tarjetas de 8 bits de la época del PC pueden por tanto manejarse con las nuevas tarjetas de 16 k
en un mismo dispositivo. De todas maneras las tarjetas de 16 bits son considerablemente mas rapidas, ya (
transfieren la misma cantidad de datos en comparacién con las tarjetas de 8 bits en la mitad de tiempo
(transferencia de 16 bits en lugar de transferencia de 8 bits).

No tan solo se ampli6 el bus de datos sino que también se amplié el bus de direcciones, concretamente ha:
24 bits, de manera que este se podia dirigir al AT con memoria de 16 MB. Ademas también se aumenté la
velocidad de cada una de las sefales de frecuencia, de manera que toda la circulacion de bus se desarrolle
mas rapidamente. De 4.77 Mhz en el XT se

paso a 8.33 Mhz. Como consecuencia el bus forma un cuello de botella por el cual no pueden transferirse
nunca los datos entre la memoria y la CPU lo suficientemente rapido. En los discos duros modernos por
ejemplo, la relacion (ratio) de transferencia de datos ya es superior al ratio del bus.

A las tarjetas de ampliacién se les ha asignado incluso un freno de seguridad, concretamente en forma de
sefal de estado de espera (wait state), que deja todavia mas tiempo a las tarjetas lentas para depositar los



deseados en la CPU.

Especialmente por este motivo el bus AT encontré sucesores de mas rendimiento en Micro Channel y en el
Bus EISA, que sin embargo, debido a otros motivos, hasta ahora no se han podido introducir en el mercadc

La coexistencia hoy en dia de tarjetas de ampliacion de 8 bits y de tarjetas de ampliacién de 16 bits es
problematica mientras el campo de direcciones, del cual estas tarjetas son responsables, se encuentre en
cualquier area de 128 KB. El dilema empieza cuando una tarjeta de 16 bits debe sefializar mediante una lin
de control al principio de una transferencia de datos, que ella

puede recoger una palabra de 16 bits del bus y que al contrario de una tarjeta de 8 bits no tiene que desdol
la transferencia en dos bytes.

Sin embargo esta sefial la tiene que mandar en un momento en el que todavia no puede saber que la direc
del bus de datos se refiere verdaderamente a ella y que por tanto tiene la obligacion de contestar. Ya que d
24 lineas de direccion que contienen la direccién deseada, hasta este momento solo estan inicializadas
correctamente las lineas A17 hasta A23, con lo cual

la tarjeta reconoce solo los bits 17 hasta 23 de la direccion. Estos sin embargo cubren siempre un area
completa de 128 KB, independientemente de lo que pueda haber en los bits de direccion 0 hasta 16. La tar|
en este momento sélo sabe si la direccion de la memoria se encuentre en el area entre 0y 127 KB, 128 y 2
etc.

Si en este momento la tarjeta de 16 bits manda por tanto una sefial para una transmision de 16 bits, hablar:
esta forma por el resto de las tarjetas que se encuentren dentro de este area. Esto podra notarse acto segu
gue una vez también hayan llegado al bus los bits de direccion 0 a 16, quedara claro cual es la tarjeta a la c
realmente se estaba dirigiendo. Si realmente se trata de una tarjeta de 16 bits todo ird bien. Pero si se estal
dirigiendo a una tarjeta de 8 bits, la tarjeta de 16 bits se despreocupa del resto de la transferencia y deja la
tarjeta de 8 bits a su propia suerte. Esta no podra resolver la transferencia ya que esta configurada solo par
transmisiones de 8 bits. En cualquier caso el resultado sera una funcion de error de la tarjeta de ampliacién

Conector Funcién

Bl Tierra

B-13 Escritura E/S

B-14 Lectura E/S

B21-B25 Interrupciones entre 7-3

Al-A13 Mira si E/S preparado y envia los datos a direcciones
D1-D18 Hace peticiones y reconocimiento de DMA

C1-C18 Desbloquea las Direcciones y pasa los datos a mem.

BUS MICRO CHANNEL (MCA)



Vistas las limitaciones que tenia el disefio del bus ISA en IBM se trabajo en un nueva tecnologia de bus qu
comercializ6 con su gama de ordenadores PS/2. El disefio MCA (Micro Channel Arquitecture) permitia una
ruta de datos de 32 bits, mas ancha, y una velocidad de reloj ligeramente mas elevada de 10 Mhz, con una
velocidad de transferencia maxima de 20 Mbps frente a los 8 Mbps del bus ISA.

Pero lo que es mas importante el novedoso disefio de bus de IBM incluyé un circuito de control especial a
cargo del bus, que le permitia operar independientemente de la velocidad e incluso del tipo del
microprocesador del sistema.

Bajo MCA, la CPU no es mas que uno de los posibles dispositivos dominantes del bus a los que se puede
acceder para gestionar transferencias. La circuiteria de control, llamada CAP (punto de decisién central), se
enlaza con un proceso denominado control del bus para determinar y responder a las prioridades de cada t
de los dispositivos que dominan el bus.

Para permitir la conexion de mas dispositivos, el bus MCA especifica interrupciones sensibles al nivel, que
resultan mas fiables que el sistema de interrupciones del bus ISA. De esta forma es posible compartir
interrupciones. Pero ademas se impusieron estandares de rendimiento superiores en las tarjetas de expans

Es cierto que el progreso conlleva un precio: La nueva arquitectura de IBM es totalmente incompatible con
tarjetas de expansion que se incluyen en el bus ISA. Esto viene derivado de que los conectores de las tarje
de expansioén MCA eran mas pequefios que las de los buses ISA. De esto se pueden sacar dos conclusion
Por un lado el coste de estas tarjetas era

menor y por otro ofrecia un mayor espacio interior en las pequefas cajas de sobremesa.

Las sefales del bus estaban reorganizadas de forma que se introducia una sefial de tierra cada 4 conector
esta forma se ayudaba a reducir las interferencias.

EISA (Extended ISA)

El principal rival del bus MCA fue el bus EISA, también basado en la idea de controlar el bus desde el
microprocesador y ensanchar la ruta de datos hasta 32 bits. Sin embargo EISA mantuvo compatibilidad cor
las tarjetas de expansion ISA ya existentes lo cual le obligo a funcionar a una velocidad de 8 Mhz
(exactamente 8.33). Esta limitacién fue a la postre la que adjudico el papel de estandar a esta arquitectura,
gue los usuarios no veian factible cambiar sus antiguas tarjetas ISA por otras nuevas que en realidad no
podian aprovechar al 100%.

Su mayor ventaja con respecto al bus MCA es que EISA era un sistema abierto, ya que fue desarrollado pc
mayoria de fabricantes de ordenadores compatibles PC que no aceptaron el monopolio que intent6 ejercer
IBM. Estos fabricantes fueron: AST, Compadg, Epson, Hewlett Packard, NEC, Olivetti, Tandy, Wyse y Zenith

Esta arquitectura de bus permite multiproceso, es decir, integrar en el sistema varios buses dentro del siste
cada uno con su procesador. Si bien esta caracteristica no es utilizada mas que por sistemas operativos co
UNIX o Windows NT.

En una maquina EISA, puede haber al mismo tiempo hasta 6 buses principales con diferentes procesadore
centrales y con sus correspondientes tarjetas auxiliares.



En este bus hay un chip que se encarga de controlar el trafico de datos sefialando prioridades para cada pc
punto de colision o bloqueo mediante las reglas de control de la especificacion EISA. Este chip recibe el
nombre de Chip del Sistema Periférico Integrado (ISP). Este chip actla en la CPU como un controlador del
tréfico de datos.

El motivo para que ni MCA ni EISA hayan sustituido por completo a ISA es muy sencillo: Estas alternativas
aumentaban el coste del PC (incluso mas del 50%) y no ofrecian ninguna mejora evidente en el rendimient
del sistema. Es mas, en el momento en que se presentaron estos buses (1987-1988) esta superioridad en
rendimiento no resultaba excesivamente necesaria: Muy pocos dispositivos llegaban a los limites del
rendimiento del bus ISA ordinario.

LOCAL BUS

Teniendo en cuenta las mencionadas limitaciones del bus AT y la infalibilidad de los buses EISA y MCA pal
asentarse en el mercado, en estos afios se han ideado otros conceptos de bus. Se inici6 con el llamado Ve
Local Bus (VL-Bus), que fue concebido y propagado independientemente por el comité VESA, que se
propuso el definir estandares en el ambito de las tarjetas gréaficas y asi por primera vez y realmente tuviera
poco que ver con el disefio del bus del PC. Fueron y son todavia las tarjetas graficas quienes sufren la mer
velocidad del bus AT. Por eso surgid, en el Comité VESA, la propuesta para un bus mas rapido que fue el
VESA Local Bus.

Vesa Local Bus

Al contrario que con el EISA, MCA y PCI, el bus VL no sustituye al bus ISA sino que lo complementa. Un
PC con bus VL dispone para ello de un bus ISA y de las correspondientes ranuras (slots) para tarjetas de
ampliacion. Ademas, en un PC con bus VL puede haber, sin embargo, una, dos o incluso tres ranuras de
expansion, para la colocacion de tarjetas concebidas para el bus VL, casi siempre graficos. Solamente estc
slots estan conectados con la CPU a través de un bus VL, de tal manera que las otras ranuras permanecer
ser molestadas y las tarjetas ISA pueden hacer su servicio sin inconvenientes.

El VL es una expansion homogeneizada de bus local, que funciona a 32 bits, pero que puede realizar
operaciones a 16 bits.

VESA present6 la primera version del estandar VL-BUS en agosto de 1992. La aceptacién por parte del
mercado fue inmediata. Fiel a sus origenes, el VL-BUS se acerca mucho al disefio del procesador 80486. |
hecho presenta las mismas necesidades de sefial de dicho chip, exceptuando unas cuantas menos estricta
destinadas a mantener la compatibilidad con los

386.

La especificacién VL-Bus como tal, no establece limites, ni superiores ni inferiores, en la velocidad del relo
pero una mayor cantidad de conectores supone una mayor capacitancia, lo que hace que la fiabilidad
disminuya a la par que aumenta la frecuencia. En la practica, el VL-BUS no puede superar los 66 Mhz. Por
este motivo, la especificacién VL-BUS original recomienda que los disefiadores no empleen mas de tres
dispositivos de bus local en sistemas que operan a velocidades superiores a los 33 Mhz. A velocidades de
superiores, el total disminuye: a 40 Mhz solo se pueden incorporar dos dispositivos; y a 50 Mhz un Gnico
dispositivo que ha de integrarse en la placa. En la practica, la mejor combinacion de rendimiento y funcione
aparece a 33 Mhz.



Tras la presentacion del procesador Pentium a 64 bits, VESA comenz6 a trabajar en un nuevo estandar
(VL-Bus versién 2.0).

La nueva especificacion define un interface de 64 bits pero que mantienen toda compatibilidad con la actua
especificacion VL-BUS. La nueva especificacion 2.0 redefine ademas la cantidad maxima de ranuras
VL-BUYS que se permiten en un sistema sencillo. Ahora consta de hasta tres ranuras a 40 Mhz y dos a 50
Mhz, siempre que el sistema utilice un disefio de baja capacitancia.

En el nombre del bus VL queda de manifiesto que se trata de un bus local. De forma distinta al bus ISA ést
se acopla directamente en la CPU. Esto le proporciona por un lado una mejora substancial de la frecuencia
reloj (de la CPU) y hace que dependa de las linea de control de la CPU y del reloj. A estas desventajas hay
gue afiadirle que no en todos los puntos estan bien resueltas las especificaciones del comité VESA, hecho
a la larga le llevara a que el éxito del bus VL se vea empafiado por ello. En sistemas 486 econdmicos se pcC
encontrar a menudo, pero su mejor momento ya ha pasado.

PCI

Visto lo anterior, se puede ver que el bus del futuro es claramente el PCI de Intel. PCI significa: interconexic
de los componentes periféricos (Peripheral Component Interconnect) y presenta un moderno bus que no s¢
estd meditado para no tener la relacion del bus ISA en relacion a la frecuencia de reloj o su capacidad sino
también la sincronizacién con las tarjetas de ampliacién en relacién a sus direcciones de puerto, canales DI
e interrupciones se ha automatizado finalmente de tal manera que el usuario no debera preocuparse mas p
ello.

El bus PCI es independiente de la CPU, ya que entre la CPU y el bus PCI se instalara siempre un controlac
de bus PCI, lo que facilita en gran medida el trabajo de los disefiadores de placas. Por ello también sera
posible instalarlo en sistemas que no estén basados en el procesador Intel si no que pueden usar otros, col
por ejemplo, un procesador Alpha de DEC. También los procesadores PowerMacintosh de Apple se
suministran en la actualidad con bus PCI.

Las tarjetas de expansiéon PCI trabajan eficientemente en todos los sistemas y pueden ser intercambiadas
manera que se desee. Solamente los controladores de dispositivo deben naturalmente ser ajustados al sist
anfitrién (host) es decir a su correspondiente CPU.

Como vemos el bus PCI no depende del reloj de la CPU, porque esta separado de ella por el controlador d
bus. Si se instalara una CPU mas rapida en su ordenador. no deberia preocuparse porque las tarjetas de
expansion instaladas no pudieran soportar las frecuencias de reloj superiores, pues con la separacion del b
PCI de la CPU éstas no son influidas por esas

frecuencias de reloj. Asi se ha evitado desde el primer momento este problema y defecto del bus VL.

El bus PCI emplea un conector estilo Micro Channel de 124 pines (188 en caso de una implementaciéon de
bits) pero Unicamente 47 de estas conexiones se emplean en una tarjeta de expansion( 49 en caso de que
trate de un adaptador bus—master); la diferencia se debe a la incorporacién de una linea de alimentacion y
de tierra. Cada una de las sefales

activas del bus PCI esta bien junto o frente a una sefial de alimentacién o de tierra, una técnica que minimi:
la radiacion.

El limite practico en la cantidad de conectores para buses PCI es de tres; como ocurre con el VL, mas
conectores aumentarian la capacitancia del bus y las operaciones a maxima velocidad resultarian menos
fiables.



A pesar de presentar un rendimiento similar al de un bus local conectado directamente, en realidad PCI no
mas que la eliminacién de un paso en el micropocesador. En lugar de disponer de su propio reloj, un bus P
se adapta al empleado por el microprocesador y su circuiteria, por tanto los componentes del PCI estan
sincronizados con el procesador. El actual estandar PCI autoriza frecuencias de reloj que oscilan entre 20 y
Mhz.

A pesar que de que las tarjetas ISA no pueden ser instaladas en una ranura PCI, no deberia renunciarse a
posibilidad de insercion de una tarjeta ISA. Asi pues, a menudo se puede encontrar en un equipo con bus F
la interfaz «puente» llamada «PCI-To-ISA-Bridge». Se trata de un chip que se conecta entre los distintos

slots ISA y el controlador del bus PCI. Su tarea

consiste en transponer las sefiales provenientes del bus PCI al bus ISA. De esta manera pueden seguir sie
utilizadas las tarjetas ISA al amparo del bus PCI.

A pesar de que el bus PCI es el presente, sigue y seguira habiendo buses y tarjetas de expansion ISA ya q
no todas las tarjetas de expansion requieren las ratios de transferencia que permite el bus PCI. Sin embarg
tarjetas graficas, tarjetas SCSI y tarjetas de red se han decantando cada vez mas fuertemente hacia el bus
La ventaja de la velocidad de este sistema de bus es que este hardware puede participar del continuo
incremento de velocidad de los procesadores.

SCSI (Small Computer System Interface)

Ademas de todas las arquitecturas mencionadas anteriormente, también hay que mencionar a SCSI. Esta
tecnologia tiene su origen a principios de los afios 80 cuando un fabricante de discos desarrollo su propia
interface de E/S denominado SASI (Shugart Asociates System Interface) que debido a su gran éxito comer:
fue presentado y aprobado por ANSI en 1986.

SCSI no se conecta directamente al microprocesador sino que utiliza de puente uno de los buses anteriorm
nombrados.

Podriamos definir SCSI como un subsistema de E/S inteligente, completa y bidireccional. Un solo adaptadc
host SCSI puede controlar hasta 7 dispositivos inteligentes SCSI conectados a él.

Una ventaja del bus SCSI frente a otros interfaces es que los dispositivos del bus se direccionan l6gicamen
en vez de fisicamente. Esto sirve para 2 propésitos:

Elimina cualquier limitacién que el PC-Bios imponga a las unidades de disco.

El direccionamiento l6gico elimina la sobrecarga que el host podria tener en manejar los aspectos fisicos de
dispositivo como la tabla de pistas dafiadas. El controlador SCSI lo maneja.

Es un bus que a diferencia de otros buses como el ESDI puede tener hasta 8 dispositivos diferentes conect
al bus (incluido el controlador). Aunque potencialmente varios dispositivos pueden compartir un mismo
adaptador SCSI, s6lo 2 dispositivos SCSI pueden comunicarse sobre el bus al mismo tiempo.

El bus SCSI puede configurarse de tres maneras diferenciadas que le dan gran versatilidad a este bus:
Unico iniciador/Unico objetivo: Es la configuracion mas comdn donde el iniciador es un adaptador a una

ranura de un PC y el objetivo es el controlador del disco duro. Esta es una configuracion facil de implement
pero no aprovecha las capacidades del bus SCSI, excepto para controlar varios discos duros.



Unico iniciador/Mdltiple objetivo: Menos comuin y raramente implementado. Esta configuracion es muy
parecida a la anterior excepto para diferentes tipos de dispositivos E/S que se puedan gestionar por el misr
adaptador. Por ejemplo un disco duro y un reproductor de CD—ROM.

Multiple iniciador/Multiple objetivo: Es mucho menos comudn que las anteriores pero asi es como se utilizan
fondo las capacidades del bus.

Dentro de la tecnologia SCSI hay 2 generaciones y una tercera que esta a la vuelta de la esquina. La prime
generacién permitia un ancho de banda de 8 bits y unos ratios de transferencia de hasta 5 MBps. El mayor
problema de esta especificacion fue que para que un producto se denominara SCSI solo debia cumplir 4
cédigos de operacion de los 64 disponibles por lo que

proliferaron en el mercado gran cantidad de dispositivos SCSI no compatibles entre si.

Esto cambio con la especificacién 2.0 ya que exigia un minimo de 12 cédigos, por lo que aumentaba la
compatibilidad entre dispositivos. Otro punto a favor de SCSI 2.0 es el aumento del ancho de banda de 8 a
y 32 bits. Esto se consigue gracias a las implementaciones wide (ancho) y fast (rapido). Combinando estas
metodologias se llega a conseguir una transferencia

maxima de 40 Mbps con 32 bits de ancho (20 Mbps con un ancho de banda de 16 bits).

El protocolo SCSI 3.0 no establecera nuevas prestaciones de los protocolos, pero si refinara el funcionamie
de SCSI. Ademas de incluir formalmente el uso del conector P de 68 pines wide SCSI, por ejemplo, tambiél
especifica el uso de cables de fibra 6ptica. Otra posible modificacion es el soporte para mas de 8 dispositivi
por cadena.
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4.- EL SISTEMA DE BUS.

El bus es algo asi como el correo de una computadora. Asume todas las tareas relacionadas con la
comunicacion gue van dirigidas a la placa principal,desde el envio de paquetes de datos hasta la puesta a
punto y supervision de niumeros telefénicos, pasando por la devolucién de informacion cuando el receptor €
ausente o se retrasa.

El bus vincula la CPU con la placa madre o con las tarjetas de expansion. A través de el se reproducen
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caracteres en el monitor o se escriben informaciones procedentes de un escaner directamente en la memol
trabajo, esquivando la CPU.

El bus puede, por ejemplo, abastecer una tarjeta de audio con datos en forma de musica desde la memoria
trabajo, liberando al procesador de esa tarea. Asimismo se encarga de interrumpir sus operaciones si el
sistema registra algun error, ya sea que un sector de la memoria no pueda leerse correctamente o que la
impresora, que como no también opera bajo su direccion, se haya quedado sin papel. En pocas palabras, €
es el elemento responsable de la correcta interacciéon entre los diferentes componentes de la computadora.
por tanto, su dispositivo central de comunicacion.

Resulta obvio, pues, que un dispositivo tan importante y complejo puede ejercer una influencia decisiva sok
el desarrollo de los procesos informativos. Es también evidente que de la capacidad operativa del bus
dependera en buena medida el rendimiento general de la maquina. Por todo ello, hemos decidido abordar e
tema con mas detenimiento.

LOS COMPONENTES DEL BUS

Un bus esta compuesto ni mas ni menos que de conductos. Imagineselos simplemente como hilos, porque.
decir verdad, esta imagen se acerca mucho a la realidad. En efecto, buena parte de las conexiones de la C
no son sino conductos del bus. Si exceptuamos unas cuantas funciones adicionales, estos conductos
constituyen la Unica via de contacto del procesador con el mundo exterior.

A través de las mencionadas vais, la CPU puede acceder a la memoria de trabajo para interpretar las
instrucciones de un programa ejecutable o para leer, modificar o trasladar los datos ahi ubicados. Los
conductos especialmente destinados al transporte de datos reciben el nombre de buses de datos .

No basta con que el procesador escriba en el bus de datos sus informaciones—cualquiera que sea su forma
es necesario también que establezca cual va a ser el destino de los mismos. Esta operacién se lleva a cabc
seguramente ya lo habra adivinado a través de otro grupo de conductos conocido como el bus de direccion

A los dos ya mencionados debe afiadirse el llamado bus de sistema (también conocido como bus de contrc
Su participacion es necesaria porque, como ya hemos comentado, al bus se hallan conectados otros
dispositivos, aparte de la CPU y la memoria de trabajo. Si no existiese un mecanismo de control, las
operaciones de acceso iniciadas por diferentes componentes en procesos de escritura, lectura o
direccionamiento se sumirian en un autentico caos. Para evitarlo esta el bus del sistema.
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Este bus permite el acceso de los distintos usuarios, el se encarga de identificar si se trata de un proceso d
escritura o lectura,etc. Por supuesto, el bus el bus de control es, también, en primera instancia, un sistema
conductos. Pero entonces, ¢,cOmo puede ser— se estaran ustedes preguntando—que un sistema compuestc
simplemente por cables sea capaz de dirigir tareas tan complejas como el direccionamiento?

Esa tarea la asume el controlador de bus, un componente o mejor dicho, un grupo de componentes, de cuy
existencia aun no habiamos hablado. El controlador es el autentico cerebro del sistema de bus. Se ocupa,
través del bus del sistema, de evitar cualquier colisiéon y de que toda la informacién llegue al destino prefijac

Seguramente resulta obvio que la capacidad operativa del bus en general depende, entre otras cosas, de
"Iinteligencia” del sistema de control. Los factores mas determinantes son la velocidad y la amplitud del bus,
esto es, el numero de conductos de datos que operan en paralelo. Probablemente lo recuerda: en las CPU
286 y del 386SX son 16, en las del 386DX y en las del 486, 32. En el apartado de los procesadores ya hem
tratado este tema.

El numero de conductos de datos de una CPU es un parametro apenas madificable. En la frecuencia de rel
del bus, por el contrario, si pueden introducirse cambios. En este sentido, son varios los Setup del BIOS en
ellos sobresale el AMIBIOS que ofrecen la posibilidad de variar la velocidad del bus. El primer AT de IBM,
lanzado en 1984, registraba una frecuencia de bus de 8 MHz. Dicha frecuencia sigue siendo un valor estan
hoy en ida, si bien puede mejorarse considerablemente mediante tarjetas de expansion.

Si dispone de u BIOS con la opcién arriba mencionada deberia considerar un aumento significativo de la
frecuencia del Bus para alcanzar los 10 o 12MHz. Ello le permitird incrementar el rendimiento de su tarjeta
grafica o del controlador del dicho duro. Lamentablemente, en modelos antiguos de controladores se puede
presentar problemas.

Los controladores MFM mas antiguos como, por ejemplo, el WD1003 (entre otros) suelen reaccionar a este
tipo de ajustes con fallos de escritura ocasionales. En estos casos no le quedara mas remedio que recuper
frecuencia original de su Bus AT.

LAS RANURAS DE EXPANSION.
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Las ranuras de expansion de puede decir gue son los enchufes madre del sistema del Bus. A través de elle
Bus tiene acceso a tarjetas de expansion como el adaptador grafico o el controlador del disco duro.

No es precios que abarguen todos los conductos del Bus. Asi, a menudo vemos como sobre la placa madre
una CPU de 32 bits hay ranuras para conductos de datos de solo 8 0 16 bits. Estas ranuras, también llama
Slots, se encuentran en la parte trasera izquierda de la placa madre.

Se trata de las ranuras alargadas y negras en las que, probablemente, ya se encuentren encajadas alguna:
tarjetas. Las pequefias, compuestas de un solo elemento, son las ranuras de 8 bits y las largas, divididas e
partes, son las de 16. A veces puede advertirse también una ranura adicional especialmente larga o curvad
Esta recibe las tarjetas de expansion de memoria, que, en las placas madre del 386 o del 486 suelen dispo
de un Bus de 32 bits. A continuacidn vamos a describir con detalle lops diferentes sistemas de Bus de
expansion.

EL BUS ISA.

Las siglas ISA hacen referencia a la (I)nduistrial (S)tandart (A)rchitecture (Arquitecutra Industrial
Estandarizada). Cuando en la actualidad se habla de estandares industriales o del bus ISA se suele hacer
pensando en el Bus AT de 16 bits. Este preconcepto no es, de todos modos, absolutamente adecuado pue
denominacién ya se empleaba en los tiempos del XT de IBM y por razones muy validas.

Las ranuras de expansion uniformes del XT fueron unas de las razones fundamentales para la enorme difu
de este tipo de computadoras y la de sus sucesores. Las mismas representan de la forma mas clara el con
de la arquitectura abierta de las computadoras, la cual, a través de la incorporacién de tarjetas de expansio
todo tipo, capacita a la computadora para realizar cualquier clase de tarea, sobre todo las relacionadas con
entornos industriales. Las ranuras del XT incluian, junto al Bus de direcciones de 20 bits, un solo Bus de da
de 8 bits. Su capacidad operativa era, por tanto, y desde una perspectiva actual bastante limitada.

Como ya hemos apuntado, en las mayorias de las placas madres encontramos, junto a las citadas ranuras
bits, dos o0 mas ranuras de 8 bits. Ello se debe a la ambicién de economizar (¢, tacafieria ?) del fabricante,
la introduccién de tarjetas de 8 bits es, naturalmente, posible en los slots de 16 bits.

Con una frecuencia de reloj de 8MHz, el Bus AT alcanza un indice maximo de transmision de datos de 6.5
MB/S, un valor mas que aceptable pero que es plenamente utilizado por muy pocas tarjetas.
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Pero desde hace poco, y merced a la cada vez mas comn utilizacién de CPU de 32 bits, pueden emplears
sistemas de Bus capaces de alcanzar cotas de transmision de datos mas elevadas.

EL BUS EISA.

Las siglas EISA corresponden a la (E)nhanced (I)ndustrial (S)tandart (A)rchitecture, que vendria a ser algo
como la arquitectura industrial estandarizada y ampliada. En la practica el Bus EISA no es sino una
prolongacién del Bus AT, desarrollada por los fabricantes de computadoras mas importantes del mundo ( a
excepcion de IBM) a fin de enfrentar los cada vez mas importantes retos planteados por los procesadores c
32 bits. EI BUS EISA es un Bus de 32 bits autentico. Esto significa que los 32 conductos de datos de su CP
estan disponibles en el slot de expansién correspondiente.

El indice notablemente superior de transmisién de datos no es la Unica ventaja que lo caracteriza frente al
BUS ISA. Hay un rasgo mucho mas importante y habitualmente menos tomado en cuenta que lo define: la
capacidad multiusuario. Esta posibilita el acceso comuin de varios procesadores a un mismo Bus, con lo cu:
problemas como la configuracion de un computadora en paralelo a través de tarjetas de CPU, tendrian facil
solucion.

EL BUS MCA.

El bus MCA o MICROCHANNEL, como se le suele denominar, no es en realidad un bus, sino una especie
sistema de canalizacion, en el cual los datos no son transmitidos al receptor correspondiente mediante un
cédigo simple de direccionamiento, sino que, practicamente, tienen que ser recogidos por él. Para ello,
previamente se informa al receptor (que puede ser, por ejemplo, la tarjeta grafica) sobre el punto en el que
encuentran los datos y se le da acceso a un canal, por el cual pueden ser transportados.

Este proceso tiene lugar sin la participacion de la CPU. EI MICROCHANNEL, que fue desarrollado por IBM
para su linea de equipos PS/2, alcanza, con esta metodologia un indice de rendimiento nada despreciable.
cota de transmision de datos puede llegar a los 20 MB/s y ademas el procesador, también mejora su ritmo
operativo.

Sin embargo, este sistema no ha conseguido implantarse fuera de la generacion IBM PS/2 para la que fue
disefiado. La razdn de ello no es otra que su total incompatibilidad con las demas tarjetas existentes. Por
consiguiente, si desea instalar una placa MICROCHANNEL tendrda que descartar los componentes del
sistema que ya disponia y adquirir los que se corresponden con ella. Y todo esto a un precio superior al que
usted estaba acostumbrado.
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En efecto, hasta la mas insignificante ampliacién, pensemos, por ejemplo, en una ranura adicional, requiere
elementos electrénicos costosos y complejos (al fin y al cabo el objetivo es liberar de trabajo a la CPU) parz
adaptarse al MICROCHANNEL. Este hecho, junto a la dificil situacion de las patentes, llevo al resto de
fabricantes a desarrollar el estandar EISA arriba descrito.

Asi las cosas, si usted es ya propietario de una IBM PS/2 (exceptuemos al PS/2-30, que cuenta con un
estandar ISA de 8 bits), le felicitamos por disponer de un sistema de bus inteligente y con gran capacidad
operativa y deseamos que no se vea en la necesidad de efectuar ampliaciones. Si esta contemplando la ide
adquirir una de estas computadoras, tendria que analizar la mejora del rendimiento que le ofrece
MICROCHANNEL, frente a las limitadas posibilidades de expansién que implica. No olvide que muchas
modificaciones es estos equipos (véase, por ejemplo, la instalacion de una unidad de disquete de 5 1/4
pulgadas o de un disco duro mas potente) requieren inversiones considerables o la asistencia directa del
fabricante.

5.- LA MEMORIA DE TRABAJO

La placa principal contiene cada componente integral de las computadoras personales. La memoria de trab
al igual que la CPU, es fundamental para la operacién del sistema. Incluso el sistema operativo que se nec
para llevar a cabo un programa, necesita esta memoria para cargarse.

La memoria de trabajo actia como una especia de "memoria a corto plazo" y frecuentemente nos referimos
ella como RAM (Memoria de Acceso Aleatorio). La CPU utiliza esta memoria para realizar sus funciones
normales. Los contenidos de la memoria de trabajo se cambian y se actualizan, seglin se necesite, mientra
procesador est en funcionamiento. Con frecuencia, las diferentes secciones de los programas se leen desc
disco duro y se almacenan en la memoria mientras el programa se ejecuta. La memoria de trabajo es una
memoaria temporal, porque toda la informacién almacenada se pierde cuando la computadora se desconect
Sin embargo, los dispositivos de almacenamiento como los discos duros y los disquetes, son capaces de
conservar la informacién de manera permanente.

LA RAM DE 640 Kb: HASTA HACE POCO UN ESTANDAR.

Las computadoras personales se suministran hoy, segun su tipo, con memorias de hasta 8 MB. No hace
demasiado tiempo, la medida estandar para la memoria de trabajo de una PC era de 640k, por lo que en
aguella poca, 1 MB se consideraba una cantidad increible de memoria.
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Y lo mejor de todo era que los programas funcionaban con esa memoria. Antes de profundizar en la materi
ocuparnos de la administracién de la memoria, veamos las distintas partes de la memoria de trabajo de une
PC.

CHIPS DE MEMORIA.

En las computadoras personales actuales se utilizan aproximadamente unos 12 tipos distintos de chips de
memoaria. Estos chips se combinan de diferentes maneras segun el tamafio y alcance de la memoria de tral
en concreto.

La compatibilidad con una placa de memoria dada viene determinada por las tomas (z6calos) que hay en e
placa. Los chips simplemente se enchufan a esas tomas, por lo que el soldador, que se utilizaba afios atras
realizar ampliaciones de memoria, ya no es necesario.

Los distintos chips que se utilizan para la memoria de trabajo pueden dividirse en dos grupos: chips DRAM
(RAM din mica) y SIMM (Single In—- line Memory Module) o SIP (Single In- line Packages). La diferencia
entre estos dos grupos es facil de explicar.

Mientras los chips de RAM din mica constan de elementos individuales de chips sencillos, en los médulos
SIMM o SIP varios chips RAM se agrupan en un solo elemento. Por lo tanto, Los SIMM o SIP son
simplemente un grupo de chips RAM que se han soldado conjuntamente para formar un Gnico componente
Mas adelante analizaremos esta cuestion m s detalladamente.

CHIPS DE RAM DINAMICA.

Los chips de RAM din mica estan situados en unas pequefias carcasas negras para chips con patillas que

sobresalen de sus lados mayores. Estas patillas permiten que el chip este conectado al resto del sistema. ¢
la capacidad del chip éste tendra 16, 18, o incluso 20 patillas. Los chips estan disponibles en capacidades
64, 256 kilobytes e incluso de 1 megabits, y por lo general contienen las inscripciones correspondientes (41
41256, y 411000 o0 411024 respectivamente).
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En los ultimos tiempos se ha venido haciendo mas popular una versién especial de chips RAM que utiliza u
estructura de bit cuadruple. Estos chips tienen cuatro veces mas capacidad de almacenamiento que un chij
normal de 1 bit, y est n disponibles en los modelos 464, 4256 y 4400.

Sin embargo, no debe preocuparse por las denominaciones de chips RAM, ya que con un poco de practica
podra determinar la capacidad de un chip RAM por el numero de patillas de cada chip (los chips de 64 y 2°
kilobits tienen 16, los de 464 y los de 1000 kilobits tienen 18 y los chips de bits cuadruple tienen 20 patillas)
por los tres a cuatro dltimos digijtos que hay inscritos en la carcasa del chip.

Este tipo de chips RAM se denominan "din micos" porque los contenidos de su memoria deben refrescarse
continuamente. Esto significa que estos chips est n sometidos a un "ciclo de refresco" constante. Esto suce
simplemente por la naturaleza de estos componentes, porque el elemento real de almacenamiento es

solamente el condensador, que puede estar cargado o descargado. Dado que un elemento asi puede prese
dos estados, representan exactamente el valor de un bit. Por lo tanto, se necesita un condensador para cac

Por ejemplo, un chip de un megabit, capas de almacenar exactamente 1,040,576 bits de informacién, nece
mas de un millén de condensadores. Sin embargo, uno de estos condensadores pierde su carga después ¢
corto periodo de tiempo. Para conservar la informacion almacenada en el chip durante mas tiempo del
establecido, es necesario leer el estado de los condensadores del chip antes de que se pierda su carga y
seguidamente recargarlos. Esto es el mencionado "ciclo de refresco".

No se puede acceder a la informacién almacenada en el chip mientras éste est siendo refrescado. Dado q
los intervalos entre cada reposicion varian segun los distintos tipos de chips, puede escoger entre chips RA
mas rapidos y mas lentos. El tiempo de acceso de los chips RAM vienen especificados en nanosegundos, \
por lo general oscila entre 70 y 120 nanosegundos. Contra mayor sea el tiempo de acceso, m s lento ser e
chip.

ACERCA DE BITS Y BYTES.

Como ya hemos mencionado anteriormente, estos chips tienen capacidades que varian entre 64 y 1024

kilobits. Sin embargo, la memoria de trabajo de una PC esta dispuesta en segmentos de kilobytes. Como d
saber, ocho bits forman un byte, por o tanto, ocho chips de 64 kilobits cada uno equivalen a 64k de memori
Los chips RAM se agrupan en hileras de nueve elementos cada una. Ocho de estos elementos se utilizan
almacenar los bits reales de datos, por lo que pueden almacenar entre 64 y 1024k, segln sea el tipo de chi
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gue se utilice. El noveno chip actlla como elemento de control y es el responsable de realizar la comprobac
de paridad. Durante el proceso operativo, las filas de chips realizan constantemente una suma de
comprobacion que se coteja con los bits de paridad almacenados en el noveno chip.

LA TECNICA DE LOS TRES CHIPS.

En un principio, los chips cuadruples mencionados anteriormente, de los cuales el mas utilizado en las PC'
el chip de 4X256 kilobits, parecen ser una excepcion al método de agrupacion de nueve chips conjuntamen
Sin embargo, resulta mas facil de entender si se imagina el chip cuadruple simplemente como cuatro chips
individuales de 256 kilobits. Una hilera de chips de 256 kilobits puede constar, o bien de nueve chips
individuales de 256 kilobits o bien de dos chips cuadruples de 256 m s un chip de 256 kilobits (2X4+1=9),
gue hacen un total de tres chips.

De esta manera, una hilera completa de chips solamente ocupa un tercio del espacio porque sélo se neces
tres tomas de chip en lugar de nueve, incluso teniendo en cuenta que los chips cuadruples tienen dos patill
mas en cada lado que los chips normales de 256 kilobits.

MODULOS SIP Y SIMM.

Los modulos SIP y SIMM se crearon como resultado de las aplicaciones de la computadora que
continuamente necesitaban mas memoria. Cada mdédulo corresponde a una hilera completa de chips de
memoaria. Dado que el espacio que ocupan estos médulos es considerablemente mas pequefio que el que
utilizan las tomas convencionales DRAM, se puede instalar mas memoria en la placa principal.

Estos médulos estan disponibles en grupos de nueve chips y de tres chips; la ordenacién de tres chips pare
ser la que tiene mas aceptaciéon. Sin embargo, no todas las placas principales son compatibles con esta
tecnologia. Si la placa no es compatible con el modulo de tres chips, es posible que surjan problemas de
memoria o incluso mensajes de errores de paridad "Parity error”, que indican que la placa no soporta los
modulos. Estos médulos de memoria estan disponibles en capacidades de 256k, 1 MB y 4 MB.

Los modulos SIP (Single In-line Packages) tienen una hilera de 30 patillas pequefias insertadas en la band
toma correspondiente. Sin embargo, Los SIMM (Single In-line Memory Module) utilizan una banda de
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contacto parecida a las que se utilizan en las tarjetas de expansioén. Por tanto, los SIMM estan insertados e
conectores envueltos o tipo snap.
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