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n la arquitectura de un PC la información � uye por diversos caminos, teniendo siempre el
microprocesador como centro neurálgico donde se procesa la información. Estos caminos

reciben el nombre de buses.
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Los buses agrupan líneas de tres clases: Direcciones, datos y control. Eventualmente, pueden
sumarse a ellas líneas de alimentación con objeto de ahorrarse un conector expreso para éstas, co-
mo ocurre en las conexiones mediante zócalos. La tabla 14.1 resume cuantitativamente la partida

* 7+8:9<;>=:?A@

que se utiliza para cada clase en algunas de las conexiones más populares del PC.
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Los registros del controlador del bus que determinan su funcionalidad se sitúan en una serie
de posiciones de memoria, y eventualmente, también los del controlador de cada dispositivo que4657498;:=<�>

dialoga por el bus. De esta manera, el procesador accede al controlador del bus como parte de
la memoria principal, y a su vez, el controlador del bus puede dialogar con los controladores de
dispositivo de esta manera.

El número de l íneas de di rección del bus suele ser menor que aquéllas de que dispone el?A@;4�5B:C8

procesador, ya que la cantidad de recursos a direccionar es claramente inferior. En este caso, la
placa base incluirá la circuitería para la decodi� cación de las últimas a las primeras.
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Las l íneas de datos determinan la anchura de la información a transmitir. Este parámetro,
multiplicado por la frecuencia de transmisión del bus, determina su métrica de rendimiento más
conocida, el ancho de banda, que indica la velocidad de comunicación por el bus en Megabytes>N?�O7P68 QR5 S	>T?UQR>

por segundo (Mbytes/ sg.). Por ejemplo, el bus local del Pentium 4 tiene una anchura de 64 líneas
por las que emite con una frecuencia de 400 MHz V , lo que le proporciona un ancho de banda de
3.2 Gbytes/ sg.

Las vías por las que se transmite con una única línea de datos se denominan comunicaciones
serie, y en ellas resulta más coherente medir la velocidad en Megabits por segundo. Para con-
trastar las comunicaciones serie con las paralelo en su forma primitiva, recomendamos visitar la
sección 15.2; para conocer más sobre sus implementaciones actuales, visitar la sección 16.3.

WUXZY\[;]R^7^ *
WUXZY\[;]N_;` *

���Ea � � ����� ��! "�� (b3���F�%c3�de-gfh%c3JFG3�(b3�d�3

Detrás del ancho de banda también se encuentra la especi� cación que de� ne el protocolo deli : 8;jG8CO;8AkR8

bus, esto es, las formas de diálogo que tienen lugar por sus líneas eléctricas.
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Las l íneas de control pueden clasi� carse en tres tipos básicos:

Sincronización y temporización: Por ejemplo, las líneasdedicadasa la señal dereloj en buses
síncronos. Son responsables del rendimiento junto con la anchura del bus de datos.

Interfaz: Por ejemplo, el arbitraje o control de acceso al medio en buses compartidos, los
pares de líneas petición/ respuesta en buses asíncronos y los diálogos PnP en buses auto-
con� gurables. Implementan el protocolo del bus en general.

Fiabilidad: Por ejemplo, los bits de paridad para la detección de errores o el código ECC
para su corrección. Transportan metadatos en general.

¯ °}±³²
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El nivel físico, el más bajo de la especi� cación de un bus, establece las propiedades para sus ÉËÊTÌAÍCÎ Ï	ÐAÑRÊÓÒBÔ

cables de transmisión y el formato físico de los conectores situados en sus extremos. En función
de éstos quedarán de� nidas sus características eléctricas: El grosor (sección) del cable condiciona
los niveles de tensión y corriente máximos que se pueden utilizar, la impedancia determina el
alcance del bus, y el apantallado, la tolerancia al ruido de la señal.

Un ejemplo de cómo in� uyen la impedancia y el apantallado lo tenemos en la tabla 16.13 para
* ÕGÖZ×\Ø;ÙÛÚ;Ü

el caso del bus USB. Respecto a la alimentación, el bus puede disponer de un par de líneas para
alimentar a dispositivosdebajo consumo (bus-powered), mientrasquesi éstosson másexigentes, ÝAÞ

ÑUßZà6ÔTáUÍBâAÍBã

habilitarán un enchufe para su toma de corriente independiente (auto-powered). ä

ÞGå
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Atendiendo a las necesidades de alimentación podemos distinguir tres clases de periféricos:

¶ Consumo reducido. Dispositivos que por su extremada simplicidad requieren menos de æ ç7èRèêé6ë

100 mA de corriente. El teclado y el ratón son dos buenos ejemplos.

· Consumo medio. Dispositivos con gran presencia de chips que requieren mayores dosis ì ç èAèêé ë í æ ç'ë

de energía, aproximadamente entre 100 mA y 1 A en total, pero que la especi� cación del
bus aún se basta para alimentar. Por ejemplo, USB alimenta un máximo de500 mA desde su
hub (ver sección 14.3.2.1), mientrasque Fire Wiresitúa este mismo límite en los 1.25 A. En el

* ÕGÖZ×\Ø	îcïZð

grupo de dispositivos internos (conectados mediante zócalo dentro de la carcasa), los ejem-
plos son la tarjeta grá� ca, de sonido y de comunicaciones, mientras que como dispositivos
externos (conectados mediante puerto), tenemos la cámara fotográ� ca digital, la cámara de
vídeo y la webcam. Para más información sobre zócalos, puertos y conectores en general,
remitimos al lector a la sección 21.1.

* ñÇò�ónôLõ7öL÷•ø

¸ Consumo elevado. Dispositivos con algún tipo de tracción mecánica en los que la presen- ì$ç ë

cia de motores dispara su consumo eléctrico. Todos ellos necesitan una toma de corriente
independiente para este menester. Aquí englobaríamos como dispositivos internos a los de
almacenamiento masivo (disquetera, disco duro, CD-ROM, DVD, etc.) que se nutren de
tomas procedentes de la fuente de alimentación del PC, y como dispositivos externos, la
impresora y el escáner, ya con enchufe propio.

ùûúýübüûþ�ÿ�� �������
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En las primeras arquitecturas PC todos los componentes del equipo funcionaban a una mis-
ma velocidad: el procesador, su memoria, los distintos periféricos... Conforme la frecuencia del �����������
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microprocesador fue emprendiendo su meteórica progresión a mediados de los años 80, los ele-
mentos que tuvieron necesidad de seguirle trataron de hacerlo, mientras que los más lentos man-
tuvieron su velocidad y se fueron agrupando en estratos inferiores bajo un diálogo común.

De esta forma, se produjo una fragmentación de las vías de comunicación del PC, pasándose†�‡�ˆŠ‰�‡�‰"‹�Œ

pronto de una arquitectura de bus único a otra con una jerarquía de buses, unos muy anchos y
rápidos y otros más estrechos y/ o lentos, siempre en función del número y la velocidad de los
dispositivos que los utilizaban.

En la actualidad, la jerarquía de buses del PC engloba a una taxonomía de tres estratos o
niveles básicos en función de su cercanía al microprocesador (ver � gura 14.1):Œ�‰A•�†�Ž"†�‡

¶ El bus local . Conecta el microprocesador con memoria principal. Es el bus más importante•�•

‡ Ž�‘�ˆ9’�Ž

del sistema desde el punto de vista del rendimiento, ya que todos los demás buses desem-
bocarán allí en su camino hacia el microprocesador. Esto ha provocado también que el bus
local sea el que más metamorfosis haya experimentado con el paso del tiempo (ver sección
14.4.2), obligado también por el paso tan acelerado que ha llevado el microprocesador.

“]”,•&–#—@˜š™ *
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En los equipos dotadosdeprocesador <�=?>�<�@ , este bus funcionó a 33/ 50 MHz, en los A

Â�ÇCB2È ¿�D

a 50/ 66 MHz, en los A

Â]Ç�B2È ¿�D EFE

a 66/ 100 MHz, en los A

Â]Ç�B2È ¿�D EFEFE

a 100/ 133 MHz, y en la GIHCG�J?K�L�M�N

actualidad sigue creciendo a un ritmo inusitado, como lo demuestran los nuevos contro-
ladores de bus local para séptima generación ( OQP y A

ÂEÇ�B2È ¿RD

> ) que sobrepasan ya los 500
MHz.

· El bus de expansión. Conecta el procesador con los dispositivos periféricos cuyas tarjetas SUT N VUG

G�W K%XZY NC[�\ Yse instalan en los zócalos de expansión del sistema. Este bus es la columna vertebral del
PC. Por ella � uye la información que generan/ reciben todos los dispositivos del sistema
(tarjetas, discos, impresora, y un largo etcétera).

En la década de los 90, este bus se estructuraba en dos niveles, con una parte implementada V�]?^ X V X _a`Ub

mediante bus PCI a la que se conectaban los dispositivos más rápidos, y otra mediante bus cedgf?h

ISA, donde se enganchaban los más lentos. c hCikj

En la década actual, el bus ISA prácticamente ha desaparecido, quedando el bus PCI como V�]?^ X V X X ^kl TgX L

única arteria de propósito general que ocupa su lugar como vía de transporte para los dis-
positivos más lentos. Los dispositivos que exigen una mayor velocidad utilizan soluciones
especí� cas que forman parte de los buses dedicados.

¸ Los buses dedicados. Como su propio nombre indica, son buses de propósito especí� co SIT N V�G�V�[�^ X V?M

destinados al diálogo con un tipo concreto de dispositivos. Por ejemplo, los buses SCSI G�H�GmJ K LUM�N

(década de los 80) e IDE (primera mitad de los 90) para los dispositivos de almacenamiento
masivo, el bus AGP (segunda mitad de los 90) para la tarjeta grá� ca, o los recientes buses
USB y Fire Wire (ya en la década actual) para dispositivos multimedia.

En la tabla 14.2 hemos recopilado las principales característicaspara cada uno de los tresnive-
les mencionados. En general, la principal consigna a recordar para maximizar el rendimiento de n G�o�L X ^CL X�p G

una jerarquía de buses es que cuanto más rápido sea un disposi tivo, más cerca del procesador
debemos conectarlo.

Siguiendo esta premisa, las memorias se ubican en la parte más alta de la jerarquía, mientras
que los periféricos van descendiendo a niveles inferiores a medida que su lentitud se va haciendo
máspalpable. Así, encontraremosa la tarjeta grá� ca bajo bus AGP en primera línea de combate, a l X W?M Y M7J�q X

la tarjeta de sonido bajo bus PCI en segunda línea, a los dispositivos de almacenamiento masivo
dotados de componentes mecánicos en la retaguardia (discos � exibles, duros y compactos), y en
última instancia a los dispositivos de accionamiento manual, como el ratón y el teclado.
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Los buses del PC han constituido tradicionalmente uno de sus cuellos de botella más impor-
tantes, debido fundamentalmente a dos motivos:

¶ El ritmo a que evoluciona la frecuencia del microprocesador.

· Las increíbles prestaciones que proporcionan las tarjetas grá� cas y de sonido.

Esto provoca una demanda de ancho de banda que cuesta horrores satisfacer desde las premi-
sas básicas de una arquitectura PC de los años 90, lo que ha originado no pocos quebraderos de•g–�—™˜�š�›�œ�•gž

cabezaa los fabricantes(buena muestra deello esel elevado multiplicador de frecuenciautilizado
por el zócalo del microprocesador).

Conscientesdeesta rémora, losarquitectosdel computador se han visto obligadosa introducir
recientemente una serie de mejoras que pongan � n a estos desequilibrios en la medida de lo
posible. En este sentido, destacaríamos tres estrategias muy claras por orden cronológico (y quež�—Cš™Ÿ„ I¡C—�¢%›gž�£

¤

•?ž ¥I–�›gž ¦ para una fácil memorización podemos acuñar bajo el mnemotécnico de “ las tres E” ):

¶ Evi tación. Basada en la Ley de Amdahl, que entre otras cosas postula que un dispositivo¤

›�§ ¨�› ©™œ�¨�•™ª�š

lento repercute menos en la velocidad del conjunto del sistema cuanto menos se utilice.

La estrategia aquí consiste en esquivar las transacciones por los buses. El microprocesador
puede hacerlo agrandando el tamaño de sus cachés integradas, y a ello se ha dedicado con
empeño en las dos últimas generaciones. Los dispositivos, por su parte, han incorporado
coprocesamiento, preferiblemente allí mismo donde se generaban los diálogos, con objeto
de que éstos no incrementen el trá� co circundante. En esta línea se sitúan las nuevas GPU«�¬�­

para tarjetasgrá� cas (ver sección 12.2.2), los controladoresde disco SCSI (ver sección 16.2.2)
®g¯}°w±%²�³�² *

´�µ�´�¶

®g¯}°w±�·™³�² *

y los coprocesadores de entrada/ salida I ¸ O, que dotan de un cierto aire distribuido a una

¶�¹mº

máquina tan centralizada como el PC.

· Especial ización. Se trata de incorporar nuevos buses especialmente diseñados para los dis-
positivos en los que las carencias de ancho de banda son más alarmantes. Aquí podemos
ubicar la especi� cación AGP para la tarjeta grá� ca, que ya camina por su versión 3.0 (ver©

«�¬

sección 16.1), y Fire Wire para la nueva hornada de dispositivos multimedia (ver sección
®g¯}°w±�·�·�» *

¼

¡k–U› ½�¡Z–�›

16.3.2).
®g¯}°w±�·™¾�¾ * ¸ El iminación.Másquea losbuses, estenivel deactuación atañea la placabase, concentrando

funciones muy diversas en torno al ya de por sí heterogéneo juego de chips. En esta línea
aparecen iniciativas como FlexATX en el entorno PC, y otras a menor escala como Easy PC¼

šC›�¿U©�ÀUÁ

¦�•?žZ§

¬gµ

en video-consolas, Compact PC en agendas electrónicas, o Pocket PC en otros dispositivos
µ

—mœ�•�•? Z¥

¬gµ

¬

—� mÂ�›�¥

¬gµ

de bolsillo.

Ã*ÄÆÅÇÅ�È9É�Ê Ë�ÌgÍ{Î
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Antes de pasar a describir una por una las especi� caciones de buses concretos, debemos pre-
sentar a los personajes que van a formar parte de todas las historias como denominador común.

áãâ”ä å æèç�é�çëê ì í�î9ï.ðòñ9ð�ê

Paraqueun dispositivo puedadialogar por un bus, debesatisfacer dosrequerimientosbásicos:
A nivel físico, que pueda conectarse a él, y a nivel lógico, que entienda las formasde diálogos que �—™¢�›�¿�¡�ó™¢ §

¨g¡�ô�šI—�õ�— por él van a tener lugar.
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LINEAS DEL BUS
!  Datos.
!  Direcciones.
!  Control.
!  Alimentaci" n.

L#neas de conexi" n al bus
(conectores o z" calos)

DISPOSITIVO
PERIFERICO 1 PERIFERICO 2

DISPOSITIVO
PERIFERICO 3
DISPOSITIVO

por parte del dispositivo

HARDWARE

CONTROLADOR

SOFTWARE

CONTROLADOR

INTERFAZ

DEL BUS

HARDWARE

CONTROLADOR

SOFTWARE

CONTROLADOR

INTERFAZ

DEL BUS

HARDWARE

CONTROLADOR

SOFTWARE

CONTROLADOR

INTERFAZ

DEL BUS

Circuiter#a dependiente
de la especificaci" n
del bus al que se
conecta el dispositivo

Circuiter#a relativa
al dispositivo concreto

Conjunto de rutinas
para el manejo del
dispositivo
(dependientes del
Sistema Operativo)

������� �"! #%$'&)( *,+.-�/�0�0
132546/6798;:97<2=0�4?>A@98CBD4FEGBH/IE5J51LKM1N-O4�2PKRQO25BH4S2TQ)J5QVU?4S2WBH13E5Q)XZY
E[Q\0]4�2W^_-`/?2aJ5Eb132GB9/IE5J51c2

138ed�7<1NB,7R13KR1�8e0f4�892gQ\KM13E[/?E[251hKM1�250�4F>iB,7R1�2jJb4�23*Mkl8mJ51�E5Xn/IoNKM13- :R7923p<0�4F8mJ5Eb4F-`/?KM4�ErqH/sEtKMua/?E51vKM13-'KMQ`2TBw4�25QxJ[Q)U�4

y{z�|%}w~{•�|%€)€�•‚•5ƒ

^C0
4F8mJ5E[4?-`/FKM4�E„254sX…J†u�/IEb1=4‡>‡/F8R1†ˆg/�KM4FE‰KM13-ŠKMQ`2gBD4�25Q‹JbQ)U�4

y{ŒF•b•{Ž%•‚•5ƒ3•

Con el � n dequeun mismo periférico puedaser desarrollado bajo diferentesformasdediálogo
y conexión, el bus proporcionará una especi� cación que de� nirá un zócalo al que el dispositivo •%‘%’3“%”–• —

˜%™

•3šI•%’3•–”–•puede acoplarse y un protocolo con el que deberá comunicarse.

El fabricante del periférico, por otro lado, deberá proporcionar tres cosas:

¶ Un interfaz de bus, o parte de la circuitería de su dispositivo responsable de cumplir con la
especi� cación del bus.

· Un controlador hardware del dispositivo (en inglés, controller), que físicamente ejecuta las ’�•]›Iš

™

•œ”–”�•

™ ž

™

•�ŸF –¡
š

™

•%¡operaciones internas que conforman la funcionalidad propia del dispositivo, operaciones
que se programan en una serie de registros internos con que cuenta su circuitería. Dada
la temática de esta obra, en ocasiones utilizamos la palabra controlador a secas para hacer
referencia al controlador hardware.

¸ Un controlador sof tware o manejador del dispositivo (en inglés, driver), un conjunto de ¢

™

 �£%•

™ ž

™�¤

šF �›F“%¡programas instalados como rutinas de tratamiento para las interrupciones asociadas al dis-
positivo. Aquí se encuentran escritas las secuencias de comandos a emitir al controlador
hardware(utilizando sus registrosdecontrol internos) en cuanto ocurra alguno de los even-
tos asociados a las interrupciones del dispositivo. En de� nitiva, el controlador software su-
ministra un interfaz de más alto nivel al sistema operativo, encargado de ocultar las carac-
terísticas físicas del dispositivo a la capa lógica del sistema.

La � gura 14.2 ilustra la ubicación general de los tres elementos mencionados, mientras que el
siguiente ejemplo � ja las ideas sobre un dispositivo concreto.
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ä En un lector de CD, el controlador hardwarese compone del motor de rotación, el brazo
de posicionamiento, el láser de lectura de datos y los registros internos donde se
colocan los códigos de control que simbolizan los comandos a efectuar.

ä El interfaz del dispositivo es lo que permite a una misma circuitería del lector de CD
derivar de forma fácil versiones homólogas que le permitan engancharse a un bus
SCSI o a un bus EIDE, eximiendo de esta transformación a aquellos elementos que
son el denominador común del dispositivo al margen de la conexión empleada.

ä El controlador software cumple una función de abstracción similar a la del interfaz del
dispositivo, pero en la dirección opuesta: Si disponemos de â ãxä%åFæ–ç„è y é�ã‹ä�ê3ë , esta es
la capa que actúa de delimitadora permitiendo utilizar el mismo lector de CD cuando
apagamos el sistema Windows y arrancamos bajo Linux.
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Existe en la jerga de la calle una cierta tendencia a referirse al controlador hardware
como la controladora, mientras que el controlador software queda nominado como el
controlador. No encontramosotra explicación para esta distinción degénero que el hecho
de que el controlador hardwarese encuentre en ocasiones en forma de tarjeta (femenino),
mientras que el controlador software es siempre un programa (masculino).
Si lo que se pretende es diferenciar estos dos controladores, más didáctico resulta estable-
cer una analogía entre un dispositivo y un microprocesador, pues nos ayudará a a� anzar
esta distinción mirándonos en el espejo de nuestros conocimientos sobre el procesador.
Así, la Unidad de Proceso del microprocesador podría considerarse el controlador hard-
ware del dispositivo, mientras que la Unidad de Control estaría más relacionada con el
controlador software.

�
	�� 
 � ������� ������������� �!�"�

Más emparentados con el bus en sí que con sus dispositivos, encontramos otros personajes.
Los más relevantes son el controlador del bus, el concentrador y repetidor de señales, el árbitro
del bus y los puentes de conexión.
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La especi� cación de un bus contempla una frecuencia de funcionamiento y unas señales de
sincronismo, temporización y control. Cuando la generación de todasestasseñales recaede forma
centralizada sobre un único ente, entra en escena el controlador del bus, implementado normal- h8ikjml8nViporq8s!i1n

mente en un chip que acompaña siempre a las líneas físicas del bus en la placa base del PC.

La existencia del controlador del bus presupone unos diálogos asimétricos: siempre existe
un ente especial que asume funciones exclusivas junto a una legión de dispositivos iguales que
dependen de él. Esta asimetría se suele aprovechar para sobrecargar las funciones del controlador qVt8u�vxw8lynmz1q

de bus, atribuyéndole también lasde concentrador y repetidor de las señales que tiene a su cargo.
Detengámonos brevemente en estos conceptos.

IKJMLNJ/L QKRTSVUXW�S!b`W�Y�Z[]`_fU`Z�{|Z3b`}Xb�Y=~•_\U Z�_€b|g=b`•�]`R^b‚g

Un concentrador (del inglés, hub) es un elemento activo al que se conectan múltiples perifé- h5q5j‚q!o!ukƒ!q8smi1n

ricos, recibiendo las señales de cada uno de ellos y organizándolas para retransmitirlas por un
canal común. El concentrador centraliza así la conexión, evitando que los dispositivos de un bus
tengan que estar enganchados, uno detrás de otro, a un mismo cable físico.

El hub no realiza ningún tipo de procesamiento sobre la información que recibe, aspecto éste
reservado para los puentes del bus (ver sección 14.3.2.4). Dentro de su papel estrictamente eléctri-

* „m…‡†Xˆ)‰�Š‡‹

co, las funciones de un concentrador dependen del protocolo que soporta. Entre las posibilidades
que se ofrecen, destacamos de mayor a menor asiduidad las tres siguientes:

¶ Normalmente, actúa como mul tiplexor, fusionando dos o más señales de entrada en una vmŒ�o1l)uŽ•�orw8•mi5n

misma señal de salida, siendo el ancho de banda saliente (upstream) la suma de los anchos
de banda entrantes (downstream) simultáneamente activos.

· Ocasionalmente, asume la labor de repetidor, ampli� cando la señal para compensar su ate- n!w5•mw8l)u5smi5n

nuación a lo largo del cable transmisor, permitiendo que éste pueda tener una longitud
mayor. Por ejemplo, el hub Ethernet incluye un repetidor multipuerto que permite ampliar
esta longitud hasta los 100 metros.

¸ Otras veces, el hub dispone de un puerto para la conexión de un segundo hub, y formando
una cadena hasta un máximo permitido se consigue ampliar la distancia de cobertura sin h5q8s!w5j)q

necesidad de repetidor. Por ejemplo, algunos teclados asumen este rol de hub como labor
dual, lo que permite acoplar el ratón a su propia circuitería.

Aunque sencilla en apariencia, la solución de la cadena presenta la fragilidad de que todos
sus eslabones son elementos pasivos (esto es, no aportan corriente), por lo que el primer es-
labón sólo puede suministrar al segundo la alimentación que le sobra, y así sucesivamente.
Por ejemplo, el bus USB permite formar cadenas de hasta cinco hubs intermedios con tra-
mos de hasta 5 metros cada uno, pero el alcance total queda limitado antes de los 30 metros
por las propiedades de los cables y dispositivos utilizados (consultar para más detalle el
ejemplo 16.1).

* „m…‡†Xˆ1•k‘8‰
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Cuando un bus es un recurso compartido entre múltiples dispositivos, se hace necesario con- nywmh=ŒVn‚t1i

h1i�vm•)q8nrl‚u5smitrolar el acceso al medio para arbitrar el uso del bus y decidir quién puede utilizarlo en cada
momento. Para este menester disponemos del árbi tro del bus, que, dado que asume una función
central, se implementa de forma independiente a los dispositivos conectados al medio, por lo que
nuevamente suele elegirse el mismo chip donde ya se encuentra ubicado el controlador del bus.
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El árbitro concede el bus a uno de los dispositivos, que asume el papel de maestro de la co-¼�½y¾m¿5ÀpÁ!Â

municación, seleccionando entonces el dispositivo con el que quiere dialogar, quien asumirá el
rol de esclavo de la comunicación durante el tiempo que dure la transmisión de información o¾m¿8ÃrÄ8½8ÅVÂ

hasta que expireel tiempo máximo que tiene asignado. En este caso, árbitro y controlador del bus
orquestarán un mecanismo para desposeer del bus al maestro de la comunicación, que deberá
reanudarla cuando éstos vuelvan a asignárselo.

En comunicaciones punto a punto o peer-to-peer, donde sólo se encuentran conectados unaÆm¾y¾8ÁxÇ=À!Â)Ç�Æ)¾p¾1Á

pareja de dispositivos, si la interfaz es simétrica y se ha diseñado para prescindir del controla-
dor del bus, lo razonable es que tampoco exista árbitro, y sean los dos protagonistas los que se
encarguen deconsensuar quién emitey quién recibeen cadamomento sin necesidad demás inter-
mediarios. Por ejemplo, una cámara de vídeo Fire Wire puede conectarse directamente a un disco
duro que disponga también de esta conexión para transmitirle el archivo de la película � lmada
sin intervención del PC.

ÈNÉ/ÊKÉÌË Í&Î�ÏÑÐ\Ò`Ó�Ô`ÕŽÓ)Ï×Ö\ÓÙØmÎ-Ô Ó)Ú`Û^ÜXÔ+Ý�ÞdßXÒ`Ï

El puente es otro elemento activo que conecta dos segmentos de cable de un bus, pero al
contrario que el hub, es capaz de leer el contenido de los paquetes que recibe y decidir si los
transmite por el otro segmento en función de su dirección de destino. Esto alivia el trá� co queÀyÁ!½5à&¿‡¼�áy¿párâ=à

circula entre dos segmentos de cable.

Por ejemplo, en un PC con un disco duro y el lector de CD-ROM en el canal EIDE primario y¾!ã1¾=¼mÆ�ÄyÂ

una grabadora en el canal EIDE secundario, el puente EIDE de la placa base retransmitiría desde
un segmento del cableal otro cuando el CD-ROM secomunique con la grabadora, pero no cuando
lo haga con el disco duro.

Dado que en el PC coexisten multitud de buses, muchas veces es necesario realizar, adicio-
nalmente, una conversión de información para comunicar a dispositivos ubicados en distintos
niveles de su jerarquía. Esta labor de traducción es también desempeñada por los puentes de co-À8Á!½rä1å&Ã8Ãyá8âkà

nexión a diferentes niveles: diálogos (protocolos), información (ancho de líneas), control (señales
de sincronización y temporización) y parámetros eléctricos (niveles de tensión y corriente).

ÈNÉ/ÊKÉÌæ çPèéÐ�Þ”Ó�èêÓ�Ô`Õ=Ý Ø)Û^ÎXÔ�Ó)Ï

La progresiva reducción del número de chips presentes en la arquitectura de un PC actual ha
in� uido notablemente sobre la implementación física de los personajes que acabamos de presen-
tar. Así, primero fueron el controlador y el árbitro los que se fusionaron en un único chip; conë

å&¿yá8â�à

posterioridad, el juego de chips de la placa base los absorbió, formando ahora todos parte de este
conglomerado común.

No obstante, existe alguna excepción que ha conseguido llevar a cabo una implementación
completamente distribuida de estos elementos. Probablemente la más popular en el entorno PC¾rìmÃ1¾5Æ&Ãyá1â�à

ä)áp¿5ÀrÁ‚á=íyå&ákä!½ sea el bus IDE, donde el controlador del bus y su árbitro se reparten entre todos los dispositivos,
fusionándose en cada caso con su respectivo interfaz de bus î .

Con respecto a los puentes de conexión, algunos también han sido absorbidos por el juego de
chips, sobre todo los más cercanos a la órbita del microprocesador, como el PCI y el AGP.
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El bus local es el primer camino por el que circula la información del procesador cuando sale Ë„Ì^Í@Î„Ï^Ð@Ñ Ò@Ó

Ô

Ò•ÐrÌ•Ó
Ó�Ò@Õ•Îal exterior, y el único que está físicamente conectado a su patillaje.

A pesar de estar tan cercano al procesador, la diferencia de velocidad con respecto a éste es
muy apreciable. Hasta los 33 MHz del 80486 de Intel ambos fueron de la mano y el sistema man-
tuvo un mismo bus para casi todo. Pero es en este marco arquitectural donde situaremos la esci-
sión del bus local, por un lado con respecto al procesador, y por el otro en relación a los demás Î@ÖŽÏ
Ì
ÖŽÌ�×�Ø

buses. La primera implementación especí� ca del bus local fue el VESA Local Bus.

Ù ÚšÛ�Ü
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A comienzos de los años 90, el transporte de los datos de vídeo constituye el principal cuello ü„Ì^Ë@Î@ÑrýIÒ•Ð@Ò„ÖŽÏ^Ñ

de botella del PC, y cuando la frecuencia del procesador se desmarca del resto de componentes
del PC, un dispositivo se resiente especialmente por el hecho de que el bus no pueda seguirle: La
tarjeta grá� ca.

Para solucionar este problema, la empresa þ

f …

, por entonces principal fabricante de moni-
tores de alta resolución, fundó en 1991 un comité de especi� cación para el desarrollo de una
especi� cación que permitiese conectar la tarjeta grá� ca al bus local. El comité se denominó VE-
SA (Video Electronics Standards Association), y la perseguida especi� cación, VESA Local Bus ó ÿ�� ý����6Ö

abreviadamente VL-Bus.

VESA nació en Agosto de 1992, estableciendo una vía de comunicación con el procesador a Ñ�ÍkÌ��
Î^Ø

su misma anchura y velocidad (inicialmente, 32 bits y 33 MHz), donde se conectaron las tres
principales formas de memoria de entonces: Los módulos de memoria principal, el chip de caché
externa residente en placa base y la memoria de vídeo embutida en la tarjeta grá� ca. Ô

Í@Î�ÖBÐ@Ò„ÏŽÌoÑIØkÎ„Ö

Aquella solución permitió unos increíblesanchos debanda por el bus local de132 Mbytes/ sg.,
pero desgraciadamente era dependiente del procesador 80486. Es decir, lo que se hizo con la
especi� cación VESA fue imitar al controlador del bus local integrado en el 80486, simplemente
pinchando unas líneas de transferencia a la salida del 80486, conectando entre medias la jerarquía Ë
Î

Ô

Î�Ø�Ë
Î^Ø ÏŽÌ�Ò

de memoria, y al otro extremo, el zócalo VESA para conectar la tarjeta grá� ca y el puente para
enganchar el ramal que a partir de entonces se convertiría en el bus de expansión (ver foto 14.1).
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En principio, el bus VESA tuvo una buena aceptación y la mayoría de los equipos 80486 lo8:9+;+<�=�8>9�?�@BA

montaron en su placa base. Pero aunque estaba preparado para funcionar hasta los66 MHz, ya en
las versiones a 40 y 50 MHz comenzó a dar numerosos problemas eléctricos. Este hecho provocó
el nacimiento del multiplicador de reloj para la frecuencia del microprocesador, y así los primerosC>DFE#=:?B<FE�?G9�8 H:I#J

80486 a 50MHz presentaban un multiplicador de 2 sobre un bus VESA a 25 MHz, y la posterior
versión a 66 MHz incorporó ya el multiplicador de 2 sobre el bus de 33 MHz.

Con la llegada del Pentium, el busVESA desapareció por completo del mercado. Desde enton-;#KG=0?BAL9 ?�@MA

ces, nadie se ha atrevido a conectar un dispositivo directamente al bus local, puesto que aunque
sea lo mejor desde el punto de vista del rendimiento, obliga a que el dispositivo sea dependiente
del procesador. Es en este instante donde el bus local adquiere con toda razón su sinónimo más
distinguido: bus del procesador.

NPORQ S TVU3WYX[Z \^]_Ua`_b�cedf]gZ�h_\ic^b>jkTlUPWmXnZ Uocedfh^Up]_q Z�X rBcsb t h quh[v�XmbwhmU

El procesador ha llevado siempre integrado el controlador del bus local, que le permite dia-
logar por las líneas de datos, direcciones y control a él conectadas. Una vez pasada la negativa; K:9�EMx�y�?,z�?�H�8 H

experiencia del bus VESA, ese bus sólo lo van a entender el propio procesador y el juego de chips
de la placa base (en concreto, el chip puente norte). Puesto que la placa base es dependiente del
procesador por el hecho de incorporar su zócalo, esta decisión está justi� cada. El resto de dispo-
sitivos se conectarán al sistema a través del bus de expansión.

A la hora de enumerar las distintas implementaciones de bus local, conviene separar las apor-
taciones realizadaspor las dos grandes � rmas del mercado de microprocesadores, {}|�~€•:• y ‚„ƒ†… .

‡‰ˆ}Š‰ˆŒ‹ •'Ž�•w•’‘

El controlador de bus que incorporó el “ •>| ~�”–•L— toleró 50 MHz en el modelo inicial a 75 MHz,
posteriormente 60 MHz gracias al rediseño que se hizo al procesador a 90 MHz, y � nalmente 66˜�™›š

;�œ:; J�8>9�?#@,œ

MHz en la versión del chip a 100 MHz. Aunque el procesador continuó acelerando hasta � an-
quear la barrera de los 200 MHz, Intel ya no tocaría más su controlador de bus hasta la siguiente
generación.

Con la llegada del “••:|�~ ”–• — {ž{ , se incorporó la versión del controlador de bus del “••0|#~ ”–• — “ ŸŒ¡ ,
el ¢u£e¤F¥ de 66 MHz, que aprovechó para mejorarse en la versión de 0.25 micras, “¦•�|#~ ”}• — {ž{�…n•#§€¨

©:ª

• ~«•+§ , con el controlador ‚ ¢[£e¤ a 100 MHz. Esta versión se mantiene en el “ •:|�~�”–•F— {ž{ž{u¬®­ ~B—P­0” ,¯

™›š

;�œ:; J�8>9�°#@,œ

volviéndose a mejorar con la llegada de las 0.18 micras en el “ •0|#~�”–•L— {ž{'{L±g¡¦²L²:•>Ÿ³—´”}|�• , donde ya se
alcanzaron los 133 MHz.

Por último, tenemos la arquitectura µ •M~,¶·•�Ÿo§¸~ de Intel para su “ •>| ~�”–•F— ¹»º ”}•¼•)­L—2•M~7~«• , donde la½

™

š

;�œ:; J�8>9�°#@,œ

frecuencia es de 100 MHz pero con un multiplicador de 2 para direcciones y de 4 para datos que
la transforman en una frecuencia efectiva de 400 MHz. Una nueva mejora vuelve a sucederse con
la llegada de las 0.13 micras en el “ •0|#~�”–•L— ¹ µ ¡¾Ÿo~

ª#¿

¡’¡�À , donde la frecuencia alcanza los 533 MHz
(133 MHz x4).

‡‰ˆ}Š‰ˆ–Š Á»Â Ã

En la quinta generación ‚„ƒÄ… anduvo siempre tras la estela de Intel en lo referenteal bus local,
con objeto de quedar bien arropada en la infraestructura subyacente del procesador (principal-˜

™

š�Å

œ

Å

J�Æ>Ç�°#È,œ

mente, disponer de una amplia gama de modelos de placas base).

En la sexta generación, en cambio, fue la primera en proporcionar un controlador de bus local
a 100 MHz (en el ¬




de 300 MHz), y también la primera en incluir un controlador para bus de¯

™

š�Å

œ

Å

J�Æ>Ç�°#È,œ

hasta 200 MHz, en los primeros ¬uÉ a 500 MHz.
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Sin embargo, en la séptima generación volvió a quedarse algo rezagada, con un ��� de 0.18
micrasquedisponía de266MHz (133x2).Habráqueesperar hasta la llegadadel ��� paraencontrar �������������! #"!$&%��

un salto importante en la frecuencia y el ancho de banda del bus local dentro de la saga de ')(+* .

, -�.0/

132)4658794;:�<;2=5 4;5>2?<;@A7 2B:DCFEG2

La sexta generación trajo consigo los primeros modelos de caché L2 interna al microprocesa-
dor, hecho que quedaría claramente consolidado durante la séptima generación.

En vista del tapón que se había formado a la entrada del procesador, algunos fabricantesopta-
ron en primera instancia por introducir variantesarquitecturalesquedescongestionasen su trá� co
y permitiesen al sistema respirar con cierta comodidad. La principal fue separar el bus local en
dos partes: Una interna, que comunicase el procesador con sus cachés internas, y otra externa, H#I!JLK� ��!MN��J

que comunicase a éstas con el exterior. Esto originó los conceptos de bus frontal y bus trasero, que
ya desarrollamos en la sección 3.4.2.

* OQPSRUTWVYXWZ\[

La variante de ]B^`_ba�c en este sentido se denominó * ]=d e *gf!h c�]B^!ija#k�al^!ija#^&_md f�n	o , comenzando p ��M���q

su andadura en el Pentium II y prolongando su existencia en los modelos de caché interna de
la séptima generación. La � gura 14.3 muestra la mejor disposición del bus y la caché L2 interna
frente a una arquitectura con bus único como las que se fabricaron para el Pentium clásico.

La implementación de ')( * no di� ere mucho de este esquema, siendo el �r�

'

_Ystcvuw^ el primer x&yNz

modelo en incluirla por ser el primero también en incluir caché L2 interna.

Se consiguió así disponer de dos vías internas concurrentes para las transferencias memoria
principal-caché y caché-procesador. El esquema permaneció vigente hasta la integración de la �&{NM�$Y�|"!$�%Y�

cachéL2en el mismo chip del procesador, lo quehizo prescindir del bustrasero, pasando a asumir
el bus frontal el antiguo rol que tenía asignado el bus local en sus inicios.

} ~€•G•ƒ‚ ~…„

Un bus es un conjunto de líneas que transportan información. Su especi� cación recoge sus ��JYKl��"N$‡†l$!"` #"&$�%‡�

propiedades eléctricas (alcance, sección del cable, intensidad de corriente, tolerancia al ruido),
interfaz (pinesy conectores) y protocolo (formasdediálogo). Su rendimiento semidecon el ancho �!�ˆ�#H�$Š‰9$`����M#I
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de banda en Mbytes por segundo, producto de su anchura en bytes y su velocidad en MHz.

En un bus entran en juego cuatro elementos: El controlador del bus (gestión de diálogos), el®�¯&®Y°j®�±�²#³�´

concentrador ó hub (canalizador de las comunicaciones), los puentes de conversión (traducción
con otros buses) y el árbitro (regulación con otros dispositivos en el uso de buses compartidos).

En cuanto a los dispositivos que se conectan al bus, pueden estructurarse internamente enµ�¶

´Y·�³�´

¶

²

¶�¸

³�´

controlador software (driver ), controlador hardware (circuitería) e interfaz (ligadura al bus).

En sus inicios, el PC utilizaba un único bus para la comunicación con todos los dispositivos:
El bus ISA de 8 bits. Conforme el procesador fue distanciándose en velocidad, se estructuró una
jerarquía con ancho de banda decreciente a medida que nos separamos de él. La cima de esta¹

®�º�»�º&¼`½|¾`»

jerarquía la ocupa el bus local, una de las piezas clave para el rendimiento del sistema.

La proliferación de elementos multimedia en el PC cuyo rasgo común es el elevado ancho de
banda han obligado a acelerar la evolución del bus local. Mientras que entre 1995 y 2000 se pasó¿

½|´ ¯!³!À`»�¯

de 66 a 133 MHz, entre 2000 y 2002 se ha pasado de 133 MHz a 533 MHz. El doble de aumento
en la mitad de tiempo, y siempre apoyándose sobre la frecuencia, ya que el número de líneas
permanece varado en 64.

- Á Â\Ã€ÄÆÅ>ÇQÈÊÉÌË3ÍÎÇÏÈ Ð�Ã Ã�ÑÒË�ÓŠÂ\Ë›ÔÕÇQÖ×É -

En las cuestiones que presentan varias respuestas válidas, deberá quedarse con la que considere más exacta y/ o
completa. Las soluciones a todas las cuestiones se encuentran al � nal de este volumen.

Ø Ù

¿Por qué se estructuran los distintos buses del
PC en una jerarquía?

a
Porque cada tramo de bus tiene unas necesidades

de ancho de banda diferentes en función de su cer-
canía al procesador.

b
Para aplicar el principio del diseño de computado-

res “ más grande, más lento” .

c
Paraconseguir unamayor concurrencia en las trans-
ferencias de información por los distintos buses.

d
Por compatibilidad con las placas base antiguas.

Ú Ù

¿Qué bus es más crítico para el rendimiento del
sistema?

a
El bus local.

b
El bus de expansión.

c
Los buses dedicados.

d
El bus de memoria.

Û Ù

Ordenar los siguientes buses de mayor a menor
proximidad al microprocesador del PC.

a
Bus de memoria, bus IDE, bus PCI, bus ISA.

b
Bus local, bus de memoria, bus de expansión, buses
dedicados.

c
Bus AGP, bus PCI, bus ISA, bus VESA.

d
Bus SCSI, bus AGP, bus local, bus de memoria.

Ü

Ù

Señala una jerarquía de buses comerciales que
se encuentre ordenada de mayor a menor cercanía
al microprocesador.

a
PCI, AGP, EISA, EIDE.

b
AGP, PCI, GTL, EIDE.

c
AGP, USB, PCI, EIDE.

d
AGP, PCI, EIDE, USB.

Ý Ù

Mi ratón funciona perfectamenteen mi PC, pero
no lo haceen el demi amigo, quedisponedel mismo
conector y bus. ¿Qué ha fallado?

a
El controlador softwareó driver del dispositivo, que
seguramenteno ha sido cargado en el PC demi ami-
go o no es la versión adecuada.

b
El interfaz de bus de mi ratón.

c
El controlador hardware de mi ratón.

d
El controlador software de mi PC.
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¿Puede mejorarse el rendimiento de un disposi-
tivo actuando únicamentesobresu controlador soft-
ware (driver)?

a
No, de ninguna manera.

b
No, sólo combinándolo con una actuación sobre el

controlador hardware.

c
No, sólo combinándolo con una actuación sobre el

interfaz de bus.

d
Sí.

þ

ý

¿Con qué parte de un dispositivo se encuentra
más ligado el API (Aplication Program Interface)
de� nido para un Sistema Operativo?

a
Con el controlador software.

b
Con el controlador hardware.

c
Con el interfaz de bus.

d
Con el controlador de bus.

ÿ ý

¿Quéelemento activo deuna arquitectura debu-
ses realiza la traducción de la información que � uye
por ellos cuando ésta pasa de un bus a otro?

a
El controlador del bus.

b
El conector del bus.

c
El puente de conexión.

d
El zócalo del bus.

� ý

Cuando hablamos del bus local del sistema, ¿A
qué nos estamos re� riendo concretamente?

a
A las líneasdedatosconectadas directamenteal mi-
croprocesador.

b
A las líneas de direcciones conectadas directamente
al microprocesador.

c
A las líneas de control conectadas directamente al

microprocesador.

d
Al conjunto formado por los tres grupos de líneas

anteriores.

��� ý

¿Podría homologarse un mismo bus local para
todos los microprocesadores de forma similar a co-
mo ha ocurrido con el bus de expansión PCI?

a
Sí, pero no se ha hecho porque a los fabricantes no

les interesa ponerse de acuerdo.

b
No, porque se perdería mucho rendimiento.

c
No, porque el bus local está conectado físicamente

al microprocesador, lo que lo hace ser dependiente
del patillaje y del controlador de bus de éste.

d
Sí, si el bus local no estuviese tan sobrecargado.

��� ý

¿Qué relación existe entre el bus local, el bus del
procesador y el bus frontal (frontside bus)?

a
Son sinónimos, aunque la primera denominación

fue más utilizada en la cuarta generación por la pre-
sencia del VESA Local Bus y la tercera denomina-
ción en la sexta generación por la llegada de la caché
L2 interna.

b
Son los distintos tramos en que se descompone el

bus que conecta al microprocesador con el puente
norte del juego de chips en el contexto de la actual
jerarquía de buses.

c
Son los distintos tramos en que se descompone el

bus que conecta al microprocesador con la memoria
principal en el contexto de la actual jerarquía de bu-
ses.

d
Los tres tienen una anchura de 64 bits, pero estricta-
mente nada más puede decirse como denominador
común entre ellos.

��� ý

¿Cual fue la � nalidad de la arquitectura Dual In-
dependent Bus?

a
Aumentar la concurrencia de las transferencias por
el bus local y el bus interno que desemboca en la ca-
che.

b
Disminuir la dependencia que el equipo tiene con

respecto a su bus local en términos de rendimiento.

c
Acelerar el acceso global al sistema de memoria del
equipo.

d
Todas las anteriores son ciertas.

��� ý

¿Con qué dispositivo(s) asociarías, respectiva-
mente, el bus local, el bus DIB, el bus de memoria
y el bus de expansión de un PC?

a
El microprocesador, su caché integrada, la memoria
principal y la placa base.

b
El juego de chips de la placa base, la memoria ca-

ché interna, la memoria principal y los periféricos
del sistema.

c
La tarjeta grá� ca, la tarjeta de sonido, el disco duro
y la impresora.

d
Los cuatro niveles de la jerarquía de memoria en su
mismo orden: Caché L1, caché L2, memoria princi-
pal y disco duro.
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entro del sistema de comunicaciones del PC, existen unas arterias que no son devotas a nin-
gún tipo de información concreta; su misión no consiste en dotar de velocidad al sistema,

sino en lograr su máxima versatilidad. Son los buses de propósito general. RTSVU
R%W�XZYZS

En la actualidad, podemos distinguir tres vías de comunicación universal: El bus serie, el bus [ U]\�^�W%_2`%a�b

paralelo y el bus de expansión. Aparecen listadas de menor a mayor anchura, y en consecuencia,
de mayor a menor predisposición para admitir frecuencias elevadas, con lo que todas tienen sus
bazas para ganar la partida en el ancho de banda. Comenzaremos por el bus de expansión para
respetar el orden establecido en la jerarquía de buses.
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La razón de ser del bus de expansión descansa sobre una triple � nalidad:

¶ Interoperabi l idad. El mundo de la computación no sólo es cada vez más grande, sino tam-
bién más heterogéneo e interconectado. Por ello, la interoperabilidad de un dispositivo con
todo tipo de placas base y microprocesadores es un valor en alza. Si el bus local es la claveµ�¶T·�¸�¹Tº�»T¼�»V½�¹"½

para el rendimiento del sistema, el bus de expansión es el alma desde el punto de vista de
su versatilidad.

· Expansión. Dado que un mismo equipo informático no puede pretender cubrir las necesi-
dades de todos los usuarios que lo compran, es necesario disponer de un bus que permita¹n¾À¿
¼Á»%¹ÀÂÁ»TÃnÄ

incorporar nuevos dispositivos para expandir la funcionalidad del sistema.

¸ M odularidad. El elevado número de componentes que forman parte de un equipo informá-
tico le exigen dotarlo de una modularidad que permita trabajar al resto de laspartescuandoÅÇÆ�È%É
ÊTË"ÌZÍ�È�Ë"È

una de ellas se estropea.
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El efecto que un bus de expansión produce sobre un equipo informático es similar al que
tiene en la música de alta � delidad la presencia de un equipo conformado por piezas
modulares frente a la solución basada en una cadena compacta.
Las cadenas son más baratas y pueden dar igual calidad de sonido que un equipo, pero
éste siempre permite: (1) La interoperabilidad de comprar cada pieza al fabricante que
más nos guste, (2) la facilidad de expandir el sistema en un futuro incorporándole un
buen ecualizador o un subwoofer activo, y (3) la modularidad que nos permite seguir
escuchando la radio o la pletina en el caso de que el reproductor de CD se averíe y deba
pasar por un período de vacaciones forzadas.
Aunque, por muy distribuido que parezca un sistema, siempre tiene un punto débil o
componente centralizado del que depende el funcionamiento del resto de elementos, y
que, en caso de averiarse dejará sin servicio al resto. En el caso del equipo de música es
el ampli� cador, y en el caso del computador, este rol lo ostentan el microprocesador y el
juego de chips de la placa base por igual.

����� � �	��
�� 
�� ��� ���������	�����

Existen dos formas básicas para la conexión de un dispositivo al bus de expansión:

¶ Algunos periféricos se conectan a través de tarjetas que se acoplan a los zócalos de expan-
sión que la placa base incorpora para este � n. Así suele ocurrir con las tarjetas de vídeo y�����%Ë�Ê¢Æ � È�!

!#"%$ZË'&(�¢Í��)& de sonido, y otras menos populares como la tarjeta para el interfaz de red o la tarjeta donde
viene embutido el controlador SCSI.

· Otros se conectan a zócalos dedicados aprovechando que la placa base incorpora ya su�*���%Ë�ÊTÆ��

È�!"ÈÀÍ �%ËTÈZÆ+� propio controlador. Así ocurre con el doble controlador EIDE para disco duro y CD-ROM,
el controlador para la disquetera, el puerto paralelo para la impresora y los puertos serie, ya
sea en su implementación tradicional o en variantes más recientes como USB y Fire Wire.
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Incluso puede suceder que la placa base también incorpore de serie el controlador de ví- Õ%Ö%×(Ø)ÙcÚÜÛ4Ø%Õ'Ý*Þ ß

à

Õ á%Õ#âDØ'Õ

deo y sonido, olvidándose de suministrar los zócalos de expansión. Aunque esto abarata
el coste de un equipo, no es deseable puesto que nos obliga a adquirir una con� guración
ya prede� nida que difícilmente coincidirá con nuestras necesidades actuales y que no va a
poder ampliarse en un futuro. Es decir, sacri� camos de un plumazo la triple � nalidad que
persigue la presencia del bus de expansión.

Desde el punto de vista de la arquitectura del PC es exactamente igual que un dispositivo
tenga integrado su controlador en la placa base o que lo incorpore mediante una tarjeta separada.
En ambos casos hará uso del bus de expansión cuando tenga que dirigirse hacia la memoria y/ o
el microprocesador, por lo que tanto el funcionamiento como el rendimiento no diferirán de uno
a otro esquema.

ã äæåèç

éÔê�ë�ìîíðïžñ ò�ó ó`ôžõhìîö�ñ~÷Ìê�ö

El número y tipo de zócalos de expansión del PC también ha sufrido variaciones desde su
creación:

Número. Oscila entre uno y ocho. El primer PC, el IBM-XT, disponía de cinco ranuras de
expansión, para pasar despuésa ocho en el PC-AT. Posteriormente aparecieron algunos mo- Ú'Ý*Þ�Õ�á

delos con un solo zócalo de expansión al que se acoplaba una tarjeta donde se distribuían
multitud de zócalos por ambas caras. A ellos se conectaban las tarjetas siguiendo una dis-
posición paralela al plano de la placa base, puesto que las carcasasde entonces se extendían
en el plano horizontal.

La con� guración más usual en 2003 es una combinación de cinco a seis zócalos: un AGP, Ú'ø/ß%â�Ú

cuatro PCI, y eventualmente algún ISA. En estos zócalos, las tarjetas se pinchan perpendi-
cularmente al plano de la placa base y separadas por una distancia de dos centímetros.

Tipo. Uno de los principalesproblemascon que históricamente se ha topado la industria del
PC es la estandarización de componentes. Dado que cada dispositivo fabricado en formato
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tarjeta tiene unos requerimientos propios develocidad y anchura de palabra, los fabricantes
no han dudado en crear multitud de buses para adaptarlos mejor a las necesidades de sus
productos.

Dada la extraordinaria variedad de periféricos y modelos, resulta ciertamente complicado
establecer un consenso para la adopción de un estándar en el busde expansión. Este ha sido
uno de los problemas más graves con los que este bus se encuentra a la hora de mejorar sus')(�*,+
-�.�/
0)1

prestaciones, porque cada vez que se cambia la especi� cación para mejorar el rendimiento,
centenares de periféricos se quedan sin poder ser utilizados. De ahí que su evolución haya
sido mucho más pausada que la de otros componentes más concretos como la memoria o el
procesador, y que la diferencia en velocidad con respecto a ellos sea cada vez más evidente.

En la actualidad se ha alcanzado una cierta uni� cación gracias al establecimiento de una je-24365%785:9%0;9#5�<�3

rarquía al nivel interno de este bus, donde existe una vía más rápida a la que se conectan los
dispositivos que requieren una elevada velocidad de transferencia, y otra más lenta donde se en-
ganchan las tarjetas menos exigentes. El primer canal se implementa mediante la especi� cación
PCI y el segundo mediante ISA, aunque éste último se encuentra ya en franca retirada.

De forma cronológica, repasamos a continuación los buses de expansión más utilizados du-
rante los veinte años de existencia del PC.

=?>A@ B CEDGF HJILK M
NPORQTSVUXWPY Z[KL\]K ^_U`M�ZaN�MbU�cdUfegNhM ZaNPSiN�M j�kLUAl�jLY[c)jmM

Desarrollado por n�o�p en 1981 en versión de 8 bits y 4.77 MHz para el q riginal, y más tarde
en versión de 16 bits y 8.33 MHz para el r n 1984, el bus ISA (Industry Standard Architecture) ha*%(85&s�.%3

sido siempre el medio básico en la interconexión de periféricos.

Con la llegada de los microprocesadores de 32 bits, la empresa tuqwvyx#z�{ l ideró el desarrollo
de una versión de 32 bits siempre compatible con las anteriores y de libre utilización por los
fabricantes. Así nació en 1988 EISA (Extended ISA), aunque tuvo la desgracia de toparse pronto|
}�~�•

con el busPCI de32 bits, momento a partir del cual languideció, superviviendo tan sólo la versión
de 16 bits que es la que ha llegado hasta nuestros días.

Cuando el microprocesador trabajaba a baja frecuencia, todo en el interior del PC funcionaba
a su misma velocidad, incluido el tramo ISA del bus de expansión. El desmarque de la frecuencia
del procesador pronto relegó a este bus a los niveles inferiores de una jerarquía de buses progre-24+65#9�0;9�54<,3

sivamente más rápidos según iban acercándose al procesador.

La razón de que el bus ISA se haya mantenido durante tantos años como estándar en las
conexiones de muchas tarjetas para PC es que, por el caudal de datos que generan muchos dispo-
sitivos, no necesitan de una especi� cación superior por muy rápido que funcione el procesador.
Piénsese, por ejemplo, en los dispositivos accionados manualmente (como el teclado o el ratón,-#*�3)s�.�€85,•�0�•

aunque su conector no tenga precisamente el formato estándar de� nido en ISA): Debe existir un
buspara transportar susdatosque sea lo másbarato posibley asegure la compatibilidad a lo largo
del tiempo. Para esto siempre tendremosel bus ISA, aunque lo cierto es que los dispositivos men-
cionados se conectan cada vez más por USB y están comenzando a comprometer la continuidad
del ISA tras veinte años de vigencia.

La tabla 15.1 resume lasprincipalescaracterísticasdeeste bus. Su zócalo puedereconocerseen
‚)ƒ�„�…�†�‡�ˆ *

‰;<�9�0�-�*

el interior de la placa base del PC por ser el más alargado de todos, estar dividido en dos tramos y
presentar un color negro (ver foto 15.1.a, donde podemos apreciar su aspecto comparativo frente

‚)ƒ�„�…�†�‡�Š *
a otros zócalos que veremos más adelante, como el PCI y el AGP).

Losdos tramosdeque consta el zócalo ISA se corresponden, el más largo, con la especi� cación•�*�1 ‹:(�0]/Œ*�1

de 8 bits, y el más corto, con la extensión del anterior a 16 bits. La foto 15.1.b muestra la corres-
pondencia entre una tarjeta de sonido ISA de 8 bits y el primer tramo de uno de los zócalos ISA,
quedando desnudo el segundo tramo de prolongación hacia los 16 bits.
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El mentor de ISA en 1981,
²degf

se convirtió unos años más tarde en su principal enemigo. Con
la llegada de losprocesadorescon busdedatosde32 bits (80386en adelante), en losque la versión
ISA se quedaba algo pequeña,

²heif

aprovechó su peso especí� co en el mercado para diseñar un
nuevo bus con derechos de propiedad para que todos aquellos fabricantes que se decidieran a
adoptarlo en sus productos tuvieran que pagarle el correspondiente canon. Este bus es el M CA jlknmporqts

(Micro Channel Architecture), que aparece en 1987 en versiones de 16 y 32 bits y frecuencias de
10 y 20 MHz, proporcionando un ancho de banda pico cercano a los 80 Mbytes/ seg.

El principal argumento paraadoptar MCA frentea EISA eran lasemisionesderadio frecuencia
elevada de las líneas EISA, que provocaban un elevado nivel de ruido eléctrico en la placa base, kluvmxwyj

sobre todo conforme la frecuencia de la CPU fue incrementándose.

Otra facilidad del diseño MCA fue evitar al usuario la manipulación de jumpers y conmuta-
dores para con� gurar las tarjetas, aunque esto fue poco más tarde incorporado también por ISA z jZ{�j|w�mpwr}~w

y EISA gracias a la adopción de la especi� cación Plug & Play.

El busMCA transmitía losdatosde forma asíncrona con el procesador, permitiendo introducir •€m•s z kyj•svm‚•ƒ{�j

estados de espera de forma automática cuando se producía alguna anomalía transitoria. Esto
enlentecía el ancho de banda efectivo del canal, pero hacía más segura la comunicación.

El bus MCA era una pieza maestra del diseño técnico. Y paradójicamente ésa fué su tumba.
Constituía un elemento demasiado avanzado para su tiempo, ya que en 1987 el mundo del PC no
estaba preparado para los sistemas Plug & Play. Las prestaciones del bus MCA eran superiores a „ k…q�•|†r} z m~jxsnq�• ‡

z jr•p†rqlas del EISA, pero en aquellos tiempos a los dispositivos se les quedaban grandes incluso las de
éste último. Puesto que el coste de montar MCA era superior, por sus mejoras y por el tributo que
exigía IBM, los fabricantes apenas lo adoptaron en sus diseños, y el bus se metió enseguida en el
callejón sin salida en el que permanece desde entonces. q~ˆ‚†nm•s z m~‰xs

7 8:9‹Š
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Especi� cado en 1992 por un amplio grupo de fabricantes de la industria del computador li-
derado por

²0–�½ ·y—

, PCI (Peripheral Component Interconnect) estuvo en todo momento pensado jlk�mtorqps

para dar una respuesta e� ciente de interconexión a los sistemas equipados con microprocesador
˜ì·�– ½ ¼0™�š

. De ahí que la propia Intel fuera la primera en sacar la versión para 64 bits de datos, que
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incorporó sobre las primeras placas base para ½ ¾y¿€ÀƒÁ0Â�Ã bajo juego de chips ÄvÅ

œÇÆ�È

, para posterior-
mente dejarla en el olvido.

PCI facilitaba la con� guración adoptando la especi� cación Plug & Play, pero complicaba la
arquitectura de la placa base del PC al añadir un tercer bus que quedaba situado entre el busÉ€ÊvË‚ÌlÍyÌ~Ë€ÎtÏ

local y el bus de expansión ISA (ver � gura 14.1). Semejante complejidad era necesaria, ya que la
Ð�Ñ�Ò®ÓnÔ�Õ•Õ *

gama de periféricos comenzaba a ser extensa y urgía establecer dos clases diferentes separadas
por criterios de velocidad.

Ö ×ÙØ*×DÖ Ú³ÛÝÜßÞÝàßá®àßâ

La incorporación del bus PCI a la arquitectura del PC brindó la posibilidad de efectuar diá-
logos concurrentes con el bus local. Así, el microprocesador puede estar trayendo datos desdeÌ€ãtÏ�Ì•É�ä…äråxÏvÌ‚ËlÍ

memoria principal al tiempo que otros dispositivos dialogan por el bus PCI.

Estos diálogos vienen precedidos de un proceso de arbitración que decide la asignación delÍ€älÊvËxæ…ärÍ�Ì…ËlÎxÏ

bus a uno de los dispositivos que hayan solicitado su uso, quien a su vez selecciona al dispositivo
receptor de la comunicación. En este sentido, la especi� cación PCI tipi� ca tres agentes:æ‚ärårç Í€èrå|Ïrærå�ç

M aestro. Dispositivo interesado en la realización de una transferencia por el bus. Se trataé�ê

Í‚årç|æ‚äyã

del iniciador de las comunicaciones.

Esclavo o diana. Dispositivo seleccionado por el maestro para completar la transferencia deé

å�ç…Ì€ëlÍ~ìyã

información por el bus cuando el maestro reciba la concesión del mismo.

Arbi tro. Encargado deotorgar tal concesión y velar por la equidad en el uso del buscompar-éîí

älÊvËpæ…ärã

tido, normalmenteestableciendo un sistema deturnosrotatoriosentre todos losdispositivos
interesados en transmitir.

La conducta a exhibir como maestro y esclavo se lleva a cabo desde el interfaz del bus PCI de
cada dispositivo, mientras que el comportamiento del árbitro exige una ubicación centralizada eÉ…ÊïË~ÌlÍ�Ì…Ë€Î•Ï ðrå

ë…ãrç Ílèrå|Ï�ærårç independiente de los dispositivos que lo sitúan más en la órbita del propio controlador de bus,
que formará parte del juego de chips de la placa base.

Ö ×ÙØ*×0ñ ò"ó�ôõâpÛÝà®ößónâ

La primera versión del bus PCI, 1.0, se especi� có con una anchura de 32 líneas de datos y÷ßøHù

una frecuencia de funcionamiento de 33 MHz. Muy pronto apareció la versión 2.0, que ampliabaú&øHù

la anchura hasta las 64 líneas, y � nalmente, la versión 2.1, que además de estas 64 líneas � jó unaúPø•÷

frecuenciade66 MHz. El ancho debanda decada una deestas tresversionesesde132Mbytes/ sg.
(v1.0), 264 Mbytes/ sg. (v2.0) y 528 Mbytes/ sg. (v2.1), si bien en esta última se limitalimitaciones
a dos el número máximo de dispositivos que pueden compartir el bus, y sólo uno de ellos podrá
trabajar a la máxima frecuencia (66 MHz) y/ o anchura de bus (64 bits).

A partir de ahí se publicaron dos re� namientos más con fecha muy posterior: La versión 2.2,ú_ø¸ú

que retocaba algunas propiedadeseléctricas relacionadascon la emisión de interferenciaselectro-
magnéticas (EMI) y suprimió la cobertura de caché, y la versión 2.3, que migra la especi� cación aúPøHû

un voltaje único de 3.3 voltios.

Ninguna de estas dos versiones, ambas muy recientes, han supuesto cambio alguno en las
formas de diálogo y conexión, dimensiones del zócalo, frecuencia, anchura de líneas y gestión de
errores, por lo que la especi� cación es plenamente compatible con las versiones anteriores y el
ancho de banda permanece en los 264 Mbytes/ sg. Ante cambios tan marginales, no entendemosÌlÍ

ê

Ê�Ë€ãrç

ê

Í~ä€ènË•Ï�Írëlåyç por qué estas dos versiones no fueron bautizadas como 2.11 y 2.12.
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Entre la especi� cación 2.1 y 2.2 transcurrieron siete largosaños en los que la especi� cación PCI
languideció, consecuencia de las reticencias de ä;å�æŽç�è a aumentar sus prestaciones, argumentando
que la lentitud del sistema de entrada/ salida del PC no era culpa del canal de transmisión, sino
más bien una cualidad inherente a los periféricos. Razón no le faltaba, y la anédota que pone co-
lofón al presente capítulo así lo corrobora, pero otras � rmas con intereses comerciales en la gama
de computadores de altas prestaciones necesitaban de mejoras en esta arteria de comunicaciones,
y decidieron pasar a la acción. De esta forma, ä;éFê , ë-ì~íTî�ï�ð y ñ ç�ò8èDç æKæKóšô~ï�õ�öWï†÷`ø se unieron en 1998

ù

para dar un nuevo impulso al bus PCI.

Fruto de esta nueva iniciativa surgió en el año 2000 la especi� cación PCI-X en su versión 1.0, ú�û�üfý6þ

dos años más tarde la versión PCI-X 2.0, y en la actualidad se trabaja para prolongar este esfuerzo
en pos de una versión PCI-X 3.0 cuya publicación está anunciada para 2006. Todas estasversiones
tienen en común su compatibilidad hacia atrás con las especi� caciones anteriores, compartiendo ÿ����������
	���
��

incluso el zócalo de conexión, aunque también introducen interesantes novedades.

q ��������� �����

La principal contribución de la versión inaugural de PCI-X es la de duplicar la frecuencia hasta � � ��ÿ�!��#"Õÿ 	��

los 133 MHz, logrando con ello saltar la barrera del Gbyte/ sg. en ancho de banda.

Como inconveniente, la limitación del número máximo de dispositivos que pueden compartir 
$	%�&	#�$��ÿ 	�'("

el bus, que será de tan sólo uno si trabaja a 133 MHz, dos si lo hacen a 100 MHz, y cuatro si
funcionan a 66 MHz.

q ��������� )*���

La versión PCI-X 2.0 incorpora como novedades el voltaje de 1.5 voltios y los mecanismos de + � 
��$�$,��

detección y corrección de errores ECC que ya vimos para las memorias (sección 10.5.2). -

û^û

* .�/10�2�354

También hace uso de multiplicadores 2x y 4x para duplicar y cuadruplicar el ancho de banda 6#7 8 9:7

máximo. A estos multiplicadores les sucede lo mismo que ya comentamos a nuestro paso por el
procesador y la memoria: Duplicar la frecuencia nominal consigue un incremento superior al de
incorporar un multiplicador 2x, ya que éste último desdobla la salida de datos al bus, pero no el
resto de diálogos y arbitraciones.

q ��������� ;<���

De esta versión hay pocas cosas decididas, ya que la previsión es que vea la luz en el año 2006.
=?>A@CB�DFEHG$I�JK@�LNMOIPB�DQEHLHB�DSRUTHVXW�IPTHDQJKB
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ZOCALO UNIVERSAL PARA 64 BITS

ZOCALO DE 5 VOLTIOS Y 64 BITS (184 PINES)

ZOCALO DE 3.3 VOLTIOS Y 32 BITS (120 PINES)

ZOCALO DE 3.3 VOLTIOS Y 64 BITS (184 PINES)

ZOCALO DE 5 VOLTIOS Y 32 BITS (120 PINES)

ZOCALO UNIVERSAL PARA 32 BITS
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Se sabe que siguiendo la línea de las versiones anteriores, será plenamente compatible con todosØ�Ù�Ú�Û
Ü�Ý�Þ�ß�àÐá

sus antecesores, ya sean PCI o PCI-X, y que respetará el mismo formato de zócalo.

El aumento del ancho de banda se logrará sin alterar la frecuencia ni el número de líneas,
mediante una estrategia hardware y otra software:

¶ Hardware: La consecución de multiplicadores más grandes: 8x se da por seguro, y 16x se
encuentra en fase de tanteo.

· Sof tware: El empleo de algoritmos de compresión de datos con anterioridad a su envío por
el bus.

La tabla 15.2 sintetiza las prestaciones del conjunto de versiones PCI aquí presentadas.
â�ã1ä�å�æ�ç�è *

Llamamos la atención sobre el rango de frecuencias elegido por la especi� cación PCI, un grané ê

á$Ø�ë
ážìÊØ�Þ�Ü�í

acierto al admitir una división exacta por la frecuencia de la placa base del PC: Así, en las placas
de100 MHz puedeutilizarseun divisor de frecuenciade trespara el PCI a 33 MHz y de1.5 para el
PCI a 66 MHz, y en las placasmás recientesde 133 MHz (multiplicador de 2x interno para el caso
del îpï y de 4x para el ð[ñ
ò�ó%ôöõÍ÷ ø en susversiones de 0.13 micras), la división es también inmediata
para obtener 66 o 33 MHz.

A pesar de esta facilidad, el uso de divisoresde frecuencia esmás normal en lasplacasbase de
sexta generación. A partir de la séptima, hemos encontrado una mayor inclinación por incorporar
un oscilador propio que genere el reloj PCI de forma independiente.Ù$í�Ø Þ�àÐÜ�ù$Ù

ê

Û

ê
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VISTA LATERAL (PERFIL) DE LA ZONA INFERIOR DE LA TARJETA (CONECTOR A PLACA BASE)

EVENTUAL AMPLIACION A 64 BITS

AMPLIACION A 64 BITS

CONECTOR DE 3.3 VOLTIOS Y 32 BITS

CONECTOR DE 5 VOLTIOS Y 32 BITS

CONECTOR UNIVERSAL PARA 32 BITS

EVENTUAL AMPLIACION A 64 BITS
A62

B62 al dorso B52 y B49 al dorso

A49A52 A14 A1

B1 al dorso

A62

B62 al dorso B52 y B49 al dorso

A49A52

A11

A11A14 A1A62

B62 al dorso B14 y B11 al dorso B1 al dorso

B14 y B11 al dorso B1 al dorso

(*),+.-0/21 3547698 :<;>=.?�@�ACBD?FEG@IHKJ<BL=9MINOEPM5HRQSBTEUM�N*V*WYXZNGB�[I\]A^NG_a`5@�=bEUM
QcBLdeM
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Finalizamos con otras dos versiones dirigidas a segmentos diferentes del PC convencional:

M ini PCI: Dirigida al mercado depequeñosdispositivosdebolsillo, con funcionalidad equi-
valente al PCI estándar, pero sobre unas dimensiones minúsculas para la placa de circuito
impreso (7x4 cm).

Low-Pro� le PCI: Orientada a implementaciones concretas de tarjetas de comunicaciones y
módems en el entorno de los computadores portátiles.

|~}€•2}‚• ƒ…„‡†‰ˆ<ŠŒ‹<•

Loszócalosa losqueseacoplan losdispositivosPCI que implementan su especi� cación suelen
venir en número de tres o cuatro en las placas base actuales. Ž••�‘“’�”
•

Pueden reconocerse por su color crema (ver foto 15.2) y longitud bastante inferior a la de los – •{—{•�”

* ˜
™Gš~›�œ{•iž

—D•ŸŽ
 5¡T¢�£
¤

zócalos ISA (casi la mitad), situándose en paralelo con éstos y un poco desplazados con respecto
a su punto de comienzo (ver foto 15.1).

* ˜
™Gš~›�œ�žG¥

Desde el punto de vista del voltaje existen tres tipos de zócalos: ¦

•{—�¢�§�¨�’

¶ Zócalo de 5 voltios: Destinado a los PC de sobremesa.

· Zócalo de de 3.3 voltios: Dirigido al segmento de los portátiles.

¸ Zócalo Universal: Para placas base y tarjetas que puedan funcionar a voltaje dual.
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Para distinguirlos, hay que tener presente que el zócalo se divide en dos tramos: Si el tramo������������� � !#"

!�� � �#� �
�$�%�

más largo queda más próximo a la parte externa del PC, entonces es un zócalo de 5 voltios; si por
el contrario esel tramo máspequeño el máspróximo al perímetro de la placabase, esde3.3voltios
(ver � gura 15.1). El conector de la tarjeta coincidirá también en estos tramos con el zócalo de 3.3 y

* &�')(+*-,�.0/

1

�32�"

1

����� 4 5 voltios, si bien zócalo y conector di� eren en el formato universal: Mientras que el zócalo consta
5�6 1

� 7��

8

2�93: "������#7

de un único tramo continuo para esquivar trabas que le impidan recepcionar cualquier conector,
la tarjeta cuenta con tres tramos: Uno central más largo, que se � anque a ambos lados por sendos
segmentos cortos que equivalen a los tramos de 3.3 y 5 voltios (ver � gura 15.2).

El zócalo de 64 bits, es un poco más largo (ver foto 15.2), con un tramo adicional de longitud! " ;�< =�9-�>�

intermedia a los dos ya existentes en el de 32 bits. Los pines adicionales se de� nen para que el
conector de una tarjeta de 32 bits pueda insertarse y funcionar a 32 bits sobre un zócalo de 64 bits.

Con respecto a la ocupación de loszócalos, la tarjeta desonido, que sueleser la menosexigente
en términos de ancho de banda y era antaño la más � rme candidata a montarse sobre zócalo
ISA, la hemos visto migrar a � nales de los años 90 hacia el zócalo PCI. Esto ha venido como�

1
8�?

�

1

9

6

2

! "

5 6 1

� 7%�%� consecuencia de la so� sticación del sonido que se enmarca dentro de la corriente multimedia que
embiste al PC, exigiendo un creciente ancho de banda al que se da mejor respuesta desde una
conexión PCI.

El resto de periféricos está protagonizando una huida masiva del bus PCI, y todo el que no
tiene bastante con él, en lugar de acudir a las novedades de la especi� cación (principalmente la
anchura de 64 bits de las versiones 2.0 en adelante), opta por diverger buscando su propio bus
dedicado. Así ha ocurrido con la tarjeta grá� ca (bus AGP), los dispositivos de almacenamiento@

8

9-! � @��

1

9��

=

8

� ! "�!>9

1

��! �

masivo (EIDE y SCSI), los periféricos multimedia (Fire Wire), o el teclado y el ratón, distintas
alternativas de comunicación serie que más pronto que tarde quedarán uni� cadas en el USB.
Incluso la propia tarjetadesonido y el módem decomunicacionesdisponen ya desolución propia,
el bus AC'97. Todos estos buses dedicados son objeto de nuestro tratamiento en el capítulo 16.

&�')(+*�,#ACB *



D
EGFIH�FKJML3NPOQNRNPO�S	TUOWV-OXSYN)L3N[Z-\�SY\ ]^O�]`_ H�D�D

ab

c d

c

ed

fg

h

f

h

c i j

h

k

d

ld

g

m n

oqpsr>tYuwvyxGr�z {}|~t•rs€X€s|Uv‚•�r�ƒ„x�r�…†r>…†v$t‡|‰ˆ Š�‹••%r�ˆ•Œ•Ž‘•

’

psƒ„ƒ)r�t“|Ur ”•p%r–p�uQ|~z—|U˜Xˆš™œ›srž• ˆ xGr�€%|Ÿ…�ˆ�zU  ˆ¡p�uQ|~z‰|U˜-ˆ>t

¢•£�¤‘¥ ¦G§©¨�ª•«¬¦�§$§�ª ­#®‚¯�°

¢•£�¤•± ±G²©¨�ª•«¬±�²$²�ª ­#®‚¯G¦

¢•£�¤•¦ ¦G³©¨�ª•«¬¦�³$²�ª ­�®‚¯´¥%µ+¶¸·¸¹‘ºG«�»�¼¾½Q¿ÁÀ¸ÂžÃ•Ä+«�Å•«‚Æ•Â3À>Ç–Ä‚«>È¾½Q¹ŸÈÉ­%®‚¯>°

¢•£�¤Ê° ±G³©¨�ª•«¬±�³$²�ª ­%®‚¯GË+¶•·$¹‘º�«Ì»s¼Í½C¿ÎÀ¸Â3Ã•Ä‚«GÅ•«•Æ¸Â-À�ÇÎÄ‚«�È)½)¹•È�­%®Ï¯G¦

ÐÒÑÔÓ+ÕGÑ ÖG×MØYÙ Ú¸Û

¹YÈQ»�Â�Âž¹•À>Ü©»�¼„Å¸»�Ç–»-ÇÎÀ�ÈQ¹	«ÝºßÞYà•Ü•»�«G¼âáÍãåä ÃÊ½Q¹YÞ•¹Yæs«>Å©«G¼çÄ+ÀGÈ„ÞYÀ�¼çÄ©Ã•»�È¾½QÀG¼â¼œ»�Èœ¹•»�Å¸»-ÞÔèêé�¶

ë‚ì´íîí‚ïYðRñ ò
ó>ôUõ

ö ÷ùøûú�ø øqú�ü‚ýþú ÿ úÌü�øÒ÷ùø

���

ü

���

ú

���

Las formas más básicas de comunicación en un PC son los buses serie y paralelo estándar que
le acompañan desde su nacimiento.

Un bus serie apuesta por la frecuencia en claro detrimento del número de líneas, mientras que
un bus paralelo cursa justamente la apuesta inversa. Comoquiera que la métrica de rendimiento �
	��

�������	������

más completa para un bus, el ancho de banda, es el producto de ambas magnitudes, tenemos dos
caminos enfrentados para llegar al mismo objetivo.

Si efectuamos la comparativa frente al coste, entonces la simplicidad del bus serie (una sola � �
����	

línea) también queda compensada por el hecho de que casi todos los buses (local, de memoria,
AGP, PCI, ISA, ...) tienen una anchura generosa, y por lo tanto, más pronto que tarde hay que
realizar una conversión a paralelo que requerirá la aportación de chips adicionales. Estos chips
son las UART que describimos en la sección 17.8.4.

* ��� �"!$#&%$')(

Nos encontramos, una vez más, frente a una dualidad, similar a la RISC-CISC en el ámbito 
�*,+
-.��

+/


de procesador, o la RDRAM-DDRAM en el entorno de memoria principal. Técnicamente hay un
empate, y serán las circunstanciaspuntuales del mercado en cada momento las que desequilibren
la balanza a uno u otro favor. La analogía 15.2 sintetiza estas similitudes.
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Recordemos aquella máxima del diseño microelectrónico: “ Más grande, más lento” . En
otras palabras, la complejidad siempre va en detrimento de la velocidad, y muchas es-
trategias que ya conocemos presentan este denominador común. Veamos cómo queda
nuestra particular colección hasta este punto.
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Complejo pero lento CISC SDRAM-DDRAM Paralelo
Simple pero rápido RISC RDRAM Serie
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          de env!o.

          enviar .
CTS: L isto para

DSR: Conjunto de
          datos listo.

SG: Toma de
        tier ra.

CD: Detecci" n de
        onda por tadora.

DTR: Terminal de
           datos listo.
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3
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9

de las l!neas:
Significado

TD: Transmisi" n
         de datos.
RD: Recepci" n
         de datos
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CONECTOR EN PLACA BASE DEL PC

PERI FERI CO EXTERNO
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Con el bus serie existe cierta confusión de í�îbï�ð9ñ/òDó�ôyóbõ÷ö
ø que conviene clari� car. Si la especi-ù
úÄû�ü�ýÔþbÿ��.ÿ������

� cación de un bus de� ne unos elementos software (protocolo, interfaz) y otros hardware (cables,
conectores), el primer bus serie del PC, el SWtextRS-232 de comienzos de los años 70 dió lugar a:

¶ Un ñ/ò�íDîbï���ø
	 �
��������� , o conjunto de 9 ó 25 líneas, que funcionalmente son equivalentesý&þ�ù
ú/û������

como se aprecia en la � gura 15.3.

· Un � ïDóbí�ó���ó�ô ó �
�������
� que de� ne las formas de diálogo por estas líneas, y que adquiere un�

û�ÿ�ù�ÿ���ÿ���ÿ

carácter asíncrono al carecer de señal de reloj, enviando los datos a intervalos arbitrarios.

¸ Unos ��ó�òOî��
í�óbï;î�� , que ligados a los dos interfaces anteriores, tienen sus mismos pines y se�/ÿ•þ�ú���ù�ÿ�û
ú� 

denominan !#"�$%��& y !#"�$%����' , respectivamente (ver foto 15.3.a y b).
(�)+*�,�-/.10 *

¹ Unos cables de transmisión cuyo ø�ô2�,ø,ò#�,î máximo es de 15 metros.�������šþ3��ú

Ademásde esto, tenemos el ��4 î,ïtí;ó serie, que hace referenciaa la dirección de memoria donde��5

ú/û/ù�ÿ� 

se alojan los datos antes de ser transmitidos o recibidos por las líneas. El nombre de este puerto
depende del sistema operativo, aunque desde sus inicios, 62���/!�7
� bautizó como 82796;: y 8
7<6=� (de
COMmunications port ) a los dos que utiliza, y a partir de ahí, > ?A@�B3C�DFE y G3?H@3I�J aceptan hasta 128
puertos de este tipo, denominados sucesivamente COM3, COM4, etc. Si bien no hay líneas "���K

su� cientes para manejar un gran número de ellos en un PC actual, siempre pueden adquirirse
tarjetas multipuerto que ofrecen la posibilidad de recibir datos con muchos dispositivos compar-
tiendo la misma IRQ. La tabla 15.3 resume los recursos asociados a cada puerto serie.

(�)+*�,�-/.L. *

Respecto a la MDî�ôbó���ñ�N�ø3N , oscila entre los 115 Kilobits por segundo (Kbps) de las primerasO

ú���ÿ/��ýQP���P

unidades UART y los 921.6 Kbps de los chips Super E/ S en séptima generación (ver sección
17.8.4).RTSVUXWZY\[Z]_^

*
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El signi� cado delas líneasy lasformasdel diálogo quedan establecidasen el siguiente ¡=¢
£<¤
£�¥9£=¦3£

(tomar la � gura 15.3 como referencia):

Líneas §2¨3© ª+§2« ¤ « ¨�¬ ¤ ©2¬�«
­3®%¯ / §�°�© ª+§=« ¤ « °
¬ ¢�±³²�´ « ¦ ©=¬�«µ­
®%¯ . Inicializan lascomunicacio-
nes, indicando el periférico/ PC que se encuentra listo para efectuar las comunicaciones.

Líneas °�§ ª+° ¢ « ´·¶Q±¸²�¤ §2« ¤ «�¯ / ©�§ ª+©2¬ ¥ ¬ ²�¹ ¬ §2« ¤ «�¯ . Dedicadas al envío/ recepción de la co-
municación serie al/ del periférico.

Líneas ©�°
¨ ª+©2¬3º3»�¬ ¶�¤ ¤
£ ¨
¬ ´ ­#¯ / ¼ °2¨ ª ¼2¦ ¬�« ¢ ¤2£ ¨µ¬ ´ ­#¯ . Se emplean para adaptar la velo-
cidad de la UART del PC a la del periférico. Un ejemplo típico es el módem: Mientras que
las UART sobrepasan todas la velocidad de 115 Kbps, los módem suelen enviar por la lí-
nea telefónica a velocidades de 56 kbps. Esto quiere decir que al módem le llegan los datos
procedentes del PC a mayor cadencia de la que puede evacuar hacia el exterior, y aunque el
módem dispone de un generoso búfer, éste termina llenándose. Por ello, una vez iniciada la
comunicación, la UART activará ©
°2¨ para preguntar al periférico si está en condiciones de
aceptar más datos, y en caso a� rmativo, éste lo noti� cará por la línea ¼ °2¨ .

Líneas ©·½ ª+© ²�´=¾ ½ ´ ­ ²µ¥ « ¤
£3¢ ¯ y ¼ § ª ¼ « ¢�¢#² ¬ ¢ §2¬ ¤ ¬ ¥�¤ ¯ . Especí� casdel módem, lo que reve-
la que el interfaz RS-232 fue ideado pensando en él. ©%½ se activa ante la recepción de una
llamada, y ¼ § indica si el módem se encuentra conectado a una línea telefónica.

Línea
¨
¿ ªÀ¨ ²�¾
´ « ¦ ¿ ¢
£ » ´ ­�¯

. La tensión de referencia o tierra a la que se hayan referidas
todas las demás señales eléctricas.

Á�Â#Ã%Ã�ÄpÅœÆ ÇLÈ<ÉËÊ

Ì Í ÎÐÏÒÑ ÓÕÔÒÖ3Ô™ÍT×ÒÍTØ ×ÙÑÛÚ;ÜÞÝÕß™ÔÕÖ;à á ×âÝãÚœÖ3ØäÝ™åçæèÑ

A mediadosde losaños 70, incorporar un puerto serie a un minicomputador podía fácilmente é�ê<ë}ì�í�î�í�ï9ð�ñ

incrementar su coste en unos 1000 ò . Dado que ésa era la única vía para conectar una impresora,
uno desus fabricantes, óõô�ö�÷Løúù�ö�ûýüQþ , decidió crear un interfaz paralelo propio paraella, al cual acuñó
su propio nombre.

El ¼ ¬ ´=¤�¢2£9´%²
¥�¶ era un bus de corto alcance (apenas tres metros), unidireccional, y con una ÿ�� é��Qê�ñ���ë�í��9é��

anchura de 8 bits, pensado exclusivamente para volcar código ASCII a una impresora. Pero apro-
vechando que el procesador tenía esta misma anchura, seevitaban lasconversionessimpli� cando
notablemente la circuitería. El resultado era que con un coste irrisorio se lograba un impresionan-
teancho debanda de50 Kbytes/ sg., y con estaspremisas, el busparalelo ¼ ¬ ´=¤
¢2£9´ ²
¥µ¶ seconsolidó
inmediatamente en el mercado.

Desde entonces, el puerto paralelo ha evolucionado notablemente, destacando tres mejoras: é���í�î	�
��ë

�

�

¶ El primer paso fueconvertir en bidireccionalessusocho líneasdedatos, algo a lo que contri-
buyó ��
�� dentro de su computador PS/ 2 en 1987, hecho por el que esta variante se conoce
como �
¨���� . �������

· Sobre esta vía de retorno se articularon diálogos que informaban al PC de la falta de papel
o de un atasco en la bandeja de entrada, encargándose el sistema operativo de noti� car la
incidencia al usuario mediante un mensaje en pantalla. Estas mejoras, incluyendo el uso de
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y j y d ˆcŠ { ‹•Œ qŽu�d ’ j>• ‚�mow {>j©¨>ª«u>qŽh@j e u w•mUw u�ƒxj m kld¬u w�mUw„y j y d ˆ�Š j ‹•Œ qŽu�d•• w+f+’ d“{�j;¨�ª

u>qŸh�j e©­ ƒxj e j w+f dcu y•w•w
y›w h=k®j m q'd m u m d f j@{>j�h=k®j¤{>j y u�j m q•¯ž° m q f d ˆ±Š ¯ ‹;² j m~e q'³ih f d#•/u w+f k w {�j y´w h�klj m q'd m8µ ƒ=k9q y q'¶ w { w

u�dnm¸· † j>h e ƒ e qŸ•|u�m•j e d¹m w�e ˆnb+d epf ƒ w k1m~dvu�mOqŸ•ºj>m~d epf dih�j f kldnm~j e»f dnmLm•j e u�dch+{�j>h w
y�­ ƒxj e j ’�w
‚ q y q•k w j�h y¼w�e m w h�ƒ
m w�e

{�j y•w u w m�klj;k1m w�e j�m w {�j y#† ‡�µ4•¢q'j>h=k1m wxeg­ ƒ�j y d e {�d e¾½
y k—qŸ•ºd egf dnm¥m•j e u�d#h�{�j�h w¿w+­ ƒ@j yÀy d e j�h y d eg­ ƒxj e j|moj•• w k w h

y d e£f=w
‚�y j e u>m~d f j@{>j>h=klj e {>j y u�j•mQq•¯ž°•mQq f dÁŠBh@³>klj e j f ³c•Âd y•w h�ƒ
•ºj�m w+f q'³#h/{>jvu�qŽh@j e j e qŸh=€�j�m e)w j�h y d e u�mOqŸ•;j•mod e9‹ ˆ

un canal de DMA, se agruparon en una especi� cación que data de 1992, la ÃnÄ
Å Æ)ÃnÇnÈiÉ�ÊcË�É
Ë

Ä¹Ì>Í#Ì�Î5Ï•Ð�Ï�È›Ï�ÉcÑ ÅcÒ�Ó
È›Ô , atribuida a Õ

qÖf+m•d>e×d>¯Uk

y
·»j�Ø;yCj	k8k8šÙ†#w+f+Ú�w>m•{

conjuntamente. El conector a Û•ÜHÝ

emplear en este caso es el tipo B de 36 pines (también denominado Centronics - ver foto
15.3.d y e), aunque para algunas impresoras de

·Þj Ø;y j�k8k šV†�w+f Ú w m•{

se utiliza la variante tipo C
* ß�à)á4â ã�ä×å

de alta densidad, más compacta y también denominada æ Ï
ç+ÓiÒ„Ä¹É>Ê�ÈnÓiÒ•Ê5Ï
çnÑ - ver foto 15.3.f).
* ß�à)á4â ã�ä×å

¸ Otra serie de mejoras fueron encaminadas a ampliar la cobertura del puerto paralelo hacia
otros dispositivos distintos a las impresoras, adaptándolo para el transporte de imágenes
(escáneres), � cheros (discos, CD-ROM, disqueteras de alta velocidad), y paquetes (adapta-
dores de red local), dando lugar a la especi� cación Ã
ÅnÅ Æ×Ã„Ê¹è#Ì>Ê´ç>É
Ë Å�Ì�ÓcÌ�Ð¹Ð�É�Ð ÅiÒ>ÓnÈéÔ , publi-Û�ÝxÝ

cada en 1991 y atribuida a ê

h@k®j y

, ë

qŸm f d�•

y ì

j�h>q•k ’

. Aquí se emplea el conector de tipo A de 25
pines (ver foto 15.3.c), casi idéntico al conector DB-25 serie, pero hembra en el lado del PC.

Tanto el modo ECP como el EPP pueden alcanzar un Ì>Ê´ç�è#Ò Ë�É Î#Ì>ÊiË�Ì de 2 Mbytes/ sg., ha-íHî�ïÙð�ñ ò>í î+ó+í

biendo quedado ambos recogidos dentro de la especi� cación ô ÃnÃ¹Ã õ�ön÷>ø , aprobada en Marzo de
1994 y que de� ne las características físicas del puerto paralelo y sus modos de transferencia.

El que un PC disponga de los servicios extra ECP y EPP depende de cuatro aspectos:ù+ú�ûHü>ú@ù>ý—þ¹ý=ú î�ÿ•ñ��

¶ Que el controlador hardware del puerto en la placa base disponga de dicha capacidad.

· Que el controlador hardware del dispositivo ofrezca dicha funcionalidad.

¸ Que el cable de comunicaciones cumpla las especi� caciones eléctricas de la norma ô ÃnÃnÃ

õ@ön÷�ø para garantizar el mínimo alcance y la máxima tolerancia al ruido.

¹ Que el controlador softwareo driver del sistema operativo disponga desemejante facilidad.

Por ejemplo, tanto
�

qŽh+{�d Øge

(desde su versión 95 hasta la NT) como
b�qŽh
ƒ��

(también desde me-
diados de los 90) contemplan tres puertos lógicos denominados � Å��\õ	� � Å
�cö � � Å
�
� , mapeados
sobre las direcciones físicas ���iÄ>è , ���¹÷•è y ö��n÷>è . La asignación de direcciones a puertos puede con-
� gurarse desde la BIOS según describimos en la sección 24.3.7, o dejarse en manos del sistema���������������

*
operativo (algo menos recomendable según relatamos también allí.
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El objeto de cada línea del interfaz Centronics y las formas de diálogo que por ellas tienen
lugar se resume en el siguiente …\†
‡Sˆ\‡Š‰�‡\‹Œ‡ :

•

ˆo†T‡�ŽŠ• : El PC manda un pulso por esta señal cada vez que envía un byte de datos. De
esta manera, el periférico detecta que la información en las ocho líneas de datos es estable,
procediendo a su lectura.

•T‘

ˆ

‘�’W“�•\‘

ˆ

‘
”

: Contienen el byte de datos a transmitir en cada comunicación.

•

‰—–Œ˜N‡š™W‹S•o›ŒœT• : El periférico indica que ya ha recibido el byte enviado y se encuentra listo
para recibir otro.

•�ž Ÿ¢¡

: El periférico utiliza esta línea para indicar que aún no está preparado para recibir más
datos. A l igual que la línea Clear-To-Send del protocolo serie, permite adaptar las velocida-
des del PC a las del periférico.

£T‘

…N•S† ¤o˜T› : La impresora indica que se ha quedado sin papel. Esta línea y la
•

ž

ˆT‡ ¥T•Œ•o›

delatan que el interfaz fue ideado originalmente para impresoras de forma especí� ca.

•

•�‹Œ•N‰¢ˆ : El periférico indica que seencuentra en línea, esto es, conectado y listo para trabajar.

•

ž

ˆT‡ ¥T•�•Œ› : Cuando se recibe un retorno de carro, existen dos maneras de interpretarlo:
Volver al comienzo de la línea, o adicionalmente, añadir un avance de línea sobre dicho
comienzo.

•

ž

ˆ
‡ ¥T•�•Œ› permite conmutar entre estos dos modos.

¤
†o†T‡S† : El periférico noti� ca cualquier anomalía hardware por esta línea.

¦

˜	§�ˆ : El PC reinicializa el periférico cuando activa esta línea.

•

•�‹Œ•N‰¢ˆ

¦

˜ : El PC coloca al periférico fuera de servicio.

¨Œ©

•T’W“

¨Œ©

•T”

: Tomas de tierra individuales para cada línea de envío de datos,
•T‘

ˆ

‘Œ’W“—•T‘

ˆ

‘�”

.
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La mejor síntesis del presente capítulo se esconde en un conocido refrán: “ Quien mucho abar-
ca, poco aprieta” . Y es que resulta complicado optimizar un bus sin asumir algún rasgo concreto^�_M`�a6b�cHb�_@`�d&e

que luego limite el elenco de dispositivos que a él pueden conectarse.

Pero el PC no ha llegado a ser lo que es por su rendimiento, sino porque sirve para todo y
cuesta poco dinero. Y ahí es donde intervienen los buses de propósito general, cuyo diseño prima
ante todo versatilidad y longevidad. El bus de expansión en sus diferentes formas de implemen-f�_�^�gDh�d�b�i�bDajh*a

ijeK`�k�_*f6bDajh*a tación (ver tabla 15.4) lleva con nosotros desde los inicios del PC, y las especi� caciones RS-232
y Centronics son aún anteriores a él. En el camino, han servido para conectar prácticamente casi
todo, y mantenerse vigente en informática después de 30 años es para quitarse el sombrero.

En realidad, serie y paralelo son las dos grandes escuelas de las que descienden el resto dei*h&g a�e�g kj^�h@`&a�_�g

_&g�l�m�_�i�h�g buses. Todos los que veremos en el capítulo 16 son eslabones en su cadena evolutiva. El propio
n�o�p3q�rts+u * bus de expansión puede verse como el primer sucesor del bus paralelo, corriente que luego tuvo

su continuidad en los buses AGP, IDE, ... Por su parte, el bus serie también tiene sus seguidores,
principalmente USB y Fire Wire, y representa mejor que nadie el paradigma de que lo simple
puede ser muy rápido, y de paso, extraordinariamente barato.
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En las cuestiones que presentan varias respuestas válidas, deberá quedarse con la que considere más exacta y/ o
completa. Las soluciones a todas las cuestiones se encuentran al � nal de este volumen.

‚ ƒ

El árbitro del bus es necesario para

a
El bus local del procesador.

b
El bus PCI.

c
El bus ISA.

d
Cualquiera de losanteriores, yaque todosson buses
compartidos.

„ ƒ

¿Sobrequébus recae la responsabilidad de la � e-
xibilidad de una con� guración y su futura amplia-
ción?

a
El bus local.

b
El bus de expansión.

c
Los buses dedicados.

d
El bus de memoria.

… ƒ

El busdeexpansión del sistema tienecomo prin-
cipal razón de ser

a
Alto rendimiento.

b
Interoperabilidad.

c
Bajo coste.

d
Las tres son importantes por igual.

†

ƒ

¿A quérazón obedeceel tamaño progresivamen-
te más grande ofrecido por los zócalos ISA de un
PC?

a
A su diferente anchura: 8, 16 y 32 bits.

b
A su diferente voltaje: 5, 3.3 y 2.5 voltios.

c
A su diferente frecuencia: 8.33, 16 y 33 MHz.

d
A ninguna. Todos los zócalos ISA tienen el mismo

aspecto.

‡ ƒ

¿Qué versión de bus ISA ha sobrepasado una
longevidad de diez años respecto a su masiva pre-
sencia en las placas base para PC?

a
La de 8 bits.

b
La de 16 bits.

c
La de 32 bits.

d
La de 64 bits.

ˆ ƒ

La versión más extendida del bus ISA en un en-
torno PC del año 2000 es de

a
8 bits.

b
16 bits.

c
32 bits.

d
64 bits.

‰

ƒ

¿Cuál fue la principal razón del fracaso del bus
MCA?

a
Su elevado nivel de ruido a elevadas frecuencias.

b
Que su diseño priorizó la velocidad frente a la se-

guridad.

c
Que tardó mucho en salir la versión a 64 bits.

d
Que al tratarse de una especi� cación muy avanza-

da para su tiempo, proporcionaba unas prestaciones
que apenas se aprovechaban pero que había que pa-
gar.

Š ƒ

¿Qué diferencia presentan los distintos tipos de
zócalo PCI?

a
La anchura (número de bits de datos).

b
El voltaje.
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c
Las dos anteriores.

d
Ninguna de las anteriores. Todos sus zócalos son

iguales.

« ¬

La versión del bus PCI que mayoritariamente
funciona en un entorno PC del año 2002 es

a
2.1, con 64 líneas de datos y 66 MHz.

b
2.0, con 64 líneas de datos y 66 MHz.

c
2.0, con 64 líneas de datos y 33 MHz, pues aunque

muchos dispositivos no requieran tanta velocidad,
todos son ya de 64 bits. Además, esto permite apro-
vechar toda la anchura del bus local del procesador.

d
1.0, con 32 líneas de datos y 33 MHz, pues el conec-
tor de 64 bits apenas está presente en las placas base
para PC.

­¯® ¬

¿Qué bus de entre los siguientes implementa el
zócalo físicamente más alargado (form factor)?

a
ISA de 8 bits.

b
ISA de 16 bits.

c
PCI de 32 bits.

d
AGP.
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l PC comenzó siendo un computador de propósito general, pero el asombroso abanico de
aplicaciones para las que es utilizado hoy en día ha obligado a articular una serie de solu-

ciones particulares relacionadas con el trasiego de información en su interior. A lo largo de esteß�à�á%ß�âKã�ä�å�ã�æeä�âeãKç@è

capítulo describiremos las que se han especializado en la información grá� ca, los dispositivos de
almacenamiento masivo y los periféricos multimedia.
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AGP (Accelerated Graphics Port ) es la especi� cación de un nuevo interfaz desarrollado por
Intel en 1996como primera solución a losenormesrequerimientosdeancho debandaquenecesita
el emergente mercado de los grá� cos tridimensionales y la realidad virtual. En consecuencia, el
objetivo prioritario de esta especi� cación está en proporcionar un elevado ancho de banda entre�����
ß���ã
	��

el procesador y la memoria de vídeo.

��
�� � ������������������� ���!��"$#

Lasaplicacionesgrá� casdealta resolución han venido evolucionando desdeel entorno 2D a la
geometría tridimensional. Tomando como ejemplo una aplicación derealidad virtual, el problema%

ß&�('#ß)�+*-,�ä .
/

ahora no esmostrar imágenesen pantalla, sino obtener la representación 2D deun objeto de� nido
en 3D y visualizarla en tiempo real a razón de entre 10 y 25 imágenes por segundo con el � n de
proporcionar un efecto de animación razonable.

La representación se obtiene aplicando operadores de rotación sobre el objeto 3D y realizando
una operación de renderizado o proyección bidimensional del mismo sobre el plano 2D de la*�ß�è�0�ß�*	ã�æ�ä�0&�

imagen. Obtenida esta proyección, se procede a pegar las texturas sobre su super� cie y aplicar la
iluminación para determinar el color y el aspecto del objeto.

Toda esta operativa, descrita ampliamente en la sección 12.1, plantea diversos desafíos a la
1�2436587:9�; *

arquitectura PC:

¶ El elevado coste computacional del renderizado, problema supuestamente resuelto por laâ���à
� ß

â��('�á=<��eä�âeã��žè�ä�å potencia de las nuevas GPU.

· La variedad de efectos grá� cos que poco a poco se van incorporando a la capa software.ß)>�ß�â
�&��à

% *=?�>	ãeâ��eà Esto se ha solventado incluyendo circuitería dedicada en los nuevos procesadores grá� cos,
lo que ha propiciado que familias como la @!A�B&CEDGFHA de I�JLKNMOKQP hayan � anqueado en 2002 los
100 millones de transistores.

¸ El tamaño de la memoria de vídeo utilizada por los controladores grá� cos, actualmente��äR'#ä
S�� 0�ß

å
äT'#ßR'E��*%ã�ä en el rango entre 32 y 64 Mbytes. Como siempre existirán aplicaciones 3D que requieran
más memoria, la memoria de vídeo podría expandirse hasta acomodar esta demanda, pero
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esta solución encarece el precio y carece de una escalabilidad razonable, máxime cuando la
creciente resolución de la imagen y su frecuencia de actualización abogan por una memoria
de vídeo cada vez más rápida.

¹ El ancho de banda que requieren las aplicaciones grá� cas 3D, ya que la información debe 24365�7�8

9;: <

243

9

2� uir rápidamente entre la memoria de vídeo, la memoria principal y el microprocesador.
El control de los grá� cos necesita precargar mapas de texturas desde la memoria principal
hasta la memoria devídeo, dondetendrá lugar algún procesamiento dependiendo del grado
de so� sticación de la tarjeta grá� ca o de la presencia de una tarjeta aceleradora, quedando
el resto a cargo de la propia CPU. Si el canal habilitado para todo esto fuese el bus PCI, el
cuello de botella en el sistema sería de órdago.

Aunque la motivación principal en el desarrollo del busAGP era aumentar el ancho de banda,
una de las premisas que también guiaron su diseño fue la creación de un protocolo que resultase
barato de implementar. Se trataba así de aprender de experiencias pasadas como la del bus SCSI 5=8?>4@

:

(ver sección 16.2.2) que a pesar de sus elevadas prestaciones tardó bastantes años en despegar en
* ACB�D*E=FHG�I

ventas debido al precio de sus controladores.

J K&LNM

OQPSRUT�V#W"XYPZT

Tanto la anchura de 32 bits como la frecuencia de 66 MHz son � jas en todas sus versiones, si 24365�7\[C]?2

^

]

:

5�[

:

365;_=2bien se producen sucesivas duplicaciones del ancho de banda a través de una acertada estrategia
que desdobla el multiplicador interno: 2x, 4x, y hasta 8x en la versión 3.0 de � nales de 2002. ` [�a=@�_�b�a;_;5=2

9

8c]

:

>

Esto garantiza la compatibilidad del interfaz y permite articular mejoras de bajo coste en con-
sonancia con lo que ya hemos visto en el bus local del Pentium 4, la memoria DDRAM y el bus
PCI. Pero hagamos justicia, porque aunque en nuestra secuencia AGP venga después de todos bd_�8e3

:

]C8

estos buses, cronológicamente fue el primero al que vimos aplicar esta idea del multiplicador, en
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CONECTOR DE 3.3 VOLTIOS

CONECTOR DE 1.5 VOLTIOS

CONECTOR UNIVERSAL

VISTA LATERAL (PERFIL) DE LA ZONA INFERIOR DE LA TARJETA (CONECTOR A PLACA BASE)
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EN MUCHAS OCASIONES SE ADJUNTA UN SEGMENTO INERTE
QUE ACTUA DE TERMINADOR SI SE CONECTA A ZOCALO AGP PRO.

TRAMO ADICIONAL PARA AGP Pro (opcional).
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su primera especi� cación hecha pública en 1996.

La tabla 16.1 resume las prestaciones de sus tres versiones principales hasta la fecha.

������������ *
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Como ya ocurriera en PCI (con PCI-X), existe también una versión más potente orientada a
las estaciones grá� cas y servidores. Se denomina AGP Pro, y tanto su zócalo como su tarjeta se'�(�) )

��#

distinguen por tener una prolongación adicional (ver � gura 16.1), similar a la del PCI de 64 bits,
pero al igual que ésta, muy difícil de ver en arquitecturas domésticas. El único elemento que es
frecuente en este sentido se ve en el lado de la tarjeta, que dispone de dicha prolongación a modo
de terminador para sellar la correspondiente del zócalo AGP en el caso hipotético de que la placa
base donde insertásemos la tarjeta AGP dispusiese de tal extensión.

*,+.- / 0214365,798;:

Como ya le ocurriera antes a PCI, AGP dispone de varios formatos de zócalo según el voltaje<

# �>= �?��# �

@�# A�����B�� de entrada. Si el tramo más corto del zócalo linda al exterior del PC, éste esde 3.3 voltios, y si esel
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tramo más largo, el zócalo es de 1.5 voltios (ver � gura 16.1). También existe el formato Universal,
en el que las tarjetasno predeterminan su voltajedetrabajo, sino quequedan esesperadedialogar
con el controlador AGP presente en placa base para negociar el voltaje a utilizar.

Apartedel voltaje, lasdiferentesversionesdel controlador AGP intervienen de forma decisiva —"˜X™›š œ�•�žfšwŸ

œ› �¡ — ¢<—‚£   £

en el conjunto de tarjetas que pueden conectarse a cada zócalo y viceversa. Para conocer la inte-
roperabilidad entre ambos, hemos elaborado las tabla 16.2 y tabla 16.3. Incluso el cuadro inferior

* ¤X¥
¦•§e¨"¨"¨

de la � gura 16.2 puede ser útil para consultar la lista de combinaciones permitida.
* ¤X¥
¦•§e¨"¨‚©

ª «­¬¯®

°²±�³µ´X¶F·<¶¹¸ º¼»~±�³½´X± ¶ ¾B¿ÁÀ

Las tarjetas AGP utilizan un conector similar al PCI tradicional (ver foto 16.1), con 32 líneas Â •‚˜ šXÂ ™X• œ

* ¤X¥
¦•§e¨"¨›Ãmultiplexadaspara direccionesy datosen todas sus versiones, y un total de 62 líneasen cada uno
˜ ÄeÅ šŒœ • £ š

¢›Æ"˜ š› XÇ

de sus dos laterales. La tabla 16.4 nos enseña que, sin embargo, son muchas más las diferencias
que las similitudes entre estos dos buses.

Lasventajasmásapreciablesde AGP no están en susnúmeros, sino en su arquitectura interna.



È,ÈXÉ Ê•Ë<Ì�ÍÏÎ~Ð<ÑÓÒ?Ô�Õ,Ö‰×ØÐ‚ÙÛÚ
ÙˆÜ<Ú€ÌŒÝ9Ò,ÌeÞŒÙàßáÎQÒ7Ú
ÙhÌ›Úhâ�ÍÏã,âhÒ

Y PINES UBICADOS SEGUN ZOCALO:

AGP 2.0

AGP UNIVERSAL AGP 3.0

AGP 3.0

AGP 2.0

AGP 2.0

AGP 1.0

AGP 1.5v.

AGP UNIVERSAL

AGP 1.5v.

AGP 3.3v.

ZOCALO BAJO FORMATO:       Y PINES SEGUN LA VERSION:

TARJETA CON PINES DEFINIDOS SEGUN LA VERSION:

La tarjeta puede acoplarse f!sicamente y funciona a pleno rendimiento.

CUADRO DE COMPATIBILIDADES:

AGP 1.0

AGP 3.3v      AGP 1.5 v.   UNIVERSAL AGP 1.5 v.    UNIVERSAL

AGP 3.0

La tarjeta puede acoplarse, pero funciona a una versi" n del bus AGP inferior a la que tiene implementada.
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Más concretamente:

¶ No necesita mecanismos de arbitración, ya que el bus está concebido para ser una vía de�������! "�#�%$&�&')(

diálogo no compartida. Esto simpli� ca tanto el patillaje como los diálogos que preceden a
cada transferencia.

· Introduce un nuevo grupo de 8 líneas denominadas *,+.- /0*21"3.4,+65,7.3 -.383:9.46;<;.1�7<=?> por las@#A

(%B"�%C D#�	EFB!���!(�E

que pueden emitirse comandos de nuevas peticiones desde la GPU mientras las 32 líneas
multiplexadas del bus están siendo utilizadas para la transmisión de datos de la petición
actual. Además, esta vía adicional de comunicación también se ve acelerada por los mul-
tiplicadores que se empleen para las transacciones (2x, 4x, ...), con lo cual, por ejemplo, en
AGP 3.0 (multiplicador 8x), esas 8 líneas se desdoblan sucesivamente hasta ser capaces de
emitir palabras de 64 bits en cada ciclo de reloj, en un esquema de transmitir comandos que
nos recuerda a la forma de proceder por parte de la memoria RDRAM (ver � gura 10.35)

G%H�I2J"K�L *
desde sus líneas MON,P y Q.N.R#S�T 7 .

¸ De� ne unos niveles de voltaje para sus líneas de entre 0.7 y 3.3 voltios (en PCI, el voltaje(:�!U#B

@

B�C E#B

U#V

@�W

�#X�B se encontraba entre los 3.3 y 5 voltios), lo que permite trabajar de manera más cómoda
a elevadas frecuencias. Téngase en cuenta que estos niveles afectan al controlador AGP,
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alojado en el puente norte del juego de chips por un lado, y en el interior de la GPU por el
otro, y en ambos componentes se ha � anqueado ya la barrera de los 500 MHz.

¹ Implementa la segmentación y el encolado de peticiones, lo que permite un tratamiento ‚�ƒ�„)…:ƒ!†�‡Fˆ�‰FŠ&‹)†

ƒ †:‰�Œ"•�ˆ�Ž�Œ

mucho más e� caz de las mismas: La segmentación permite solapar la compleción de una
petición con el inicio en el tratamiento de la siguiente, y el encolado, desacoplar las peticio-
nes de la posible carga que pueda tener el sistema.
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Si el PCI fuese la escalera tradicional de un centro comercial, el AGP sería su versión
mecánica. Ambas se componen de un tiro de peldaños que pueden ascenderse a idéntica
velocidad, pero la escalera mecánica sincroniza a los pasajeros y obliga a la segmentación
de etapas sin que tenga que mediar diálogo entre sus ocupantes.
Como resultado, el número de personas transportadas por unidad de tiempo es siempre
muy superior en la versión automática. Traduciendo a términos técnicos, diríamosque“ el
ancho de banda sostenido de ese bus se encuentra mucho más cerca de su valor teórico” .
Y es que un PCI 2.1 (66 MHz x 8 bytes) y un AGP 1.0 (66 MHz x 4 bytes x2) igualan su
ancho de banda teórico, pero si llevásemos la comparativa a la práctica, el abismo entre
ambos sería tan grande que no podría ascenderse ni con nuestra escalera.
Por cierto, que en las sociedades con dilatada experiencia en el uso de escaleras mecáni-
cas, sus ocupantes incluso se posicionan disciplinadamente en el lado derecho, con objeto
de habilitar un carril adicional que permita concurrencia por el lado izquierdo como vía
expeditivaparaun trá� co másexigente. Si no ha entendido el concepto de líneassideband
del bus AGP para simultanear la solicitud de nuevas peticiones junto con el � ujo regular
de datos por el bus, ya puede atar un cabo más.

La � gura 16.3 ilustra los cuatro conceptos que le dan a AGP su personalidad propia: Arbi-
* Å�Æ�Ç2È�É[É�Ê

tración, segmentación y encolado de peticiones, y uso de las líneas sideband. Sólo con ellos, la
diferencia entre servir las peticiones en PCI y AGP ya es abismal, pero a esto hay que sumar el
impacto que produce la estratégica ubicación del bus AGP en el conjunto de la arquitectura PC.

Para ello, la � gura 16.4 resume la arquitectura subyacente de una placa con bus AGP con res-
* Å�Æ�Ç2È�É[É�Ê

ˆ�Ë"Ì�ÍnŠ	‡ ƒ ‰!‡�Í�ËFˆ

pecto a otra con busPCI, donde podemos observar la presencia de la tarjeta grá� ca en la jerarquía
de buses a un nivel superior, mientras que en la arquitectura PCI ésta quedaba relegada al nivel
del bus de expansión. Advertimos además la presencia de un nuevo ingrediente: La memoria de
texturas, que con� ere a AGP una polivalencia extraordinaria para el manejo de la información
grá� ca.

Î ÏÑÐÓÒ
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En AGP, los datos grá� cos de texturas pueden ubicarse en un área de memoria principal, ÍFê ŠF‰!ˆ�‰FŠ&‹d†

que dispone de un tamaño muy superior al de la memoria de vídeo, y que puede ser accedida
directamentedesdeel procesador (a travésdel bus local) y desde el coprocesador grá� co (a través ˆ%‰&‰ ƒ�‚ Œ

del bus AGP).

Se utiliza para ello un mecanismo de traducción de direcciones de memoria que uni� ca los ‡ Ë ˆ&Ž Í ‰�‰"Š�‹d† Ž#ƒ

Ž%Š	Ë ƒ ‰"‰�Š&Œd† ƒ�‚accesos provenientes de ambas fuentes, siguiendo las formas que tradicionalmente utiliza el sis-
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tema operativo para la traducción de direcciones virtuales a físicas, esto es, por medio de tablas
de páginas alojadas en memoria.

Para distinguir su tabla de páginas del resto, la especi� cación AGP la bautiza como †ˆ‡O‰ˆŠ

(Graphics Aperture Remapping Table). Esta tabla garantiza que todas las posiciones a las que
se referirán indistintamente la CPU y la GPU para acceder a la memoria de texturas ocupan un
rango contiguo (aunque físicamente estén colocadas en páginas de memoria principal muy dis-
tantesentresí); dicho rango recibeel nombrede ‡D‹RŒ
•OŽˆ•,•,• ‡,†D‘ (AGP Aperture), y su tamaño, de 4’�“�” ’�•k–o—™˜�šk—™–

Mbytes en adelante, puede programarse en el menú CH IPSET FEATURES SETUP de con� guración
de la BIOS(ver la opción A GP A PERTURE SIZE dentro de la sección 24.3.4).›•œŸž¡ £¢U¤£¥H¦

*

La � gura 16.5 muestra la ubicación en el espacio de direcciones de memoria principal de estos
§©¨'ªX«�¬M¬k­ *

y otros elementos vinculados a la información grá� ca. El diagrama nos permite encajar también
®9¯D°9±�²o±9¯k³�´

µD¶�®V· ±�¸

otras piezas que traemos heredadas del capítulo 12 dedicado a la memoria de vídeo.
¹©º'»X¼a½/¾�¿ *
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Para ilustrar la diferencia tan grande que existe entre jugar con los mapas de texturas desde
PCI o desde AGP, vamos a seguir la pista a la forma en que un PC procede a dibujar un grá� co
en pantalla, monitorizando la aplicación de una textura almacenada en disco (memoria virtual o
secundaria) a un personaje de la escena grá� ca.

q CEDFDHGJI<K L M<GONPMRQTSULVIXWYGJI<W+G[Z]\�^

Tomando como referencia la � gura 16.6, los pasos a seguir en este caso son los siguientes:
* _-`�a0b<cdcfe

¶ La CPU emite la dirección dememoria virtual correspondientea la textura. El proceso pager
del sistema operativo genera una interrupción de falta de página, y el proceso swapper lee g�hjilknmpo&qlr

del disco la página donde se encuentra dicha textura (viajes 1 y 2), trayéndola a memoria
principal y actualizando las tablas de páginas para registrar dicha incidencia.

· La textura se envía a la CPU (viajes 3 y 4), quien realiza sobre ella una serie de transforma- qjr8ots<rnu

ciones que de� nen su tamaño, posición e iluminación.
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¸ La CPU actualiza la textura en memoria principal (viajes 5 y 6).Ã<Ä<Å=Æ‡ÇlÄ

¹ La GPU lee la textura transformada y aloja una copia en memoria de vídeo (viajes 7, 8 y 9).ÇlÄOÆŒÈ<ÄnÅ

º La GPU ) complementa el trabajo de la CPU realizando una serie de transformaciones adi-ÈfÄnÅ=ÆdÉ�ÊtËUÌUÍ

cionales, como la aplicación del color (pasos 10 y 11).

» El RAMDAC realiza la conversión digital a analógica para mostrar la textura en pantallaÎUÏ

ÇnÐ

Ï

Ã

(paso 12).

q ÑÓÒ�ÒFÔJÕ<Ö × Ø<ÔOÙPØ<ÚÜÛU×VÕXÝYÔJÕ<ÝYÔ[Ñ?Þàß

Utilizando en este caso la � gura 16.7, los pasos son los siguientes:
ápâ�ã0ä<ådånæ *

¶ El procesador emite la dirección de memoria virtual correspondiente a la textura. El pro-Ë-çlèjéRÍ Æ€ÇjÄ

ceso pager del sistema operativo genera una interrupción de falta de página, y el proceso
swapper lee del disco la página donde se encuentra dicha textura (viajes 1 y 2), trayéndola
a memoria principal y actualizando la tabla GART para registrar dicha incidencia.

· La GPU accedea la tabla GART a travésde la apertura AGP, donde obtiene de forma directaÇRÄêÆŒÈ<ÄnÅ

la dirección de memoria principal en la que se encuentra alojada la textura, y procede a su
lectura (viajes 3 y 4).

¸ La GPU realiza todo el procesamiento grá� co necesario que ésta requiere, almacenando elÈ<ÄnÅ=ÆdÉ Ê|Ë Ì Í

resultado � nal en la memoria de vídeo (paso 5).

¹ El RAMDAC realiza la conversión digital a analógica para mostrar la textura en pantallaÎ Ï

ÇnÐ

Ï

Ã

(paso 6).
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Como resultado del proceso global, vemos tres mejoras muy signi� cativas, que revierten, una ikjGlnmho�lGpkq#jGrGm

por una, sobre las tresunidades temáticasque ya llevamosestudiadas. En orden inverso a nuestro
recorrido, tenemos:

¶ Los buses: El número de transferencias realizadas se ha reducido a la mitad en AGP. Espe-
cialmente valioso resulta el hecho de no haber tenido que utilizar el bus local, una de las
arterias más congestionadas del sistema.

· La memoria: Evitamos tener que efectuar una copia en la memoria de vídeo de la textura
almacenada en memoria principal como paso intermedio a su visualización. Esto optimiza
el espacio en memoria al tiempo que permite a las texturas liberarse del corsé que suponía
limitar su tamaño a la limosna quedejasedisponible el framebuffer en la memoria devídeo.
La importancia de estos dos aspectos se ve reforzada por el hecho de que algunas texturas
ocupan varios Megabytes de memoria.

¸ El microprocesador: No ha sido necesario molestarlo, pudiendo dedicarse de forma exclu-
siva al resto de tareas que tiene encomendadas dentro del PC.

Finalmente, reseñar un pequeño problema queya forma partedel pasado: El protocolo estable-
cido para la transmisión de datospor AGP es tan diferentecomparándolo con el de su predecesor
PCI que a los sistemas operativos actuales les llevó cierto tiempo sacar partido de él. Es por ello
que los usuarios que tengan este bus en su placa deben disponer de sistemas operativos actua-
lizados ( s tvuxw�ykz|{9}D~ ) o potentes ( s tvuGw�yxz|{€•N• ‚Hƒ…„ ), junto a controladores drivers como †"‡�ˆ ‰Bƒ‹Š , Œ'j6•0ŽGl•jnm
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comenzando en AGP 1.0.
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En la edición 2001 de
’

•À¿aÁDt ˜Â™#ž%˜ Á�•ÀÃAw ™n›ÅÄ¨Æ concluimos nuestra cobertura del bus AGP aposti-
llando que “ en ningún otro bus del PC veremos tantos cambios a corto y medio plazo como en el
tramo que se conecta a la memoria de vídeo” . Hay veces que el tiempo nos da la razón, porque
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los cambios han sido tan numerosos que han salpicado al rendimiento del bus AGP de manera
muy diversa. A continuación sintetizamos los dos que consideramos más relevantes:

¶ Las nuevas GPU permiten aprovechar el mayor ancho de banda que proporciona el bus
AGP al margen de la evolución que pueda tener el bus local, ya que el surtido de operacio-
nes grá� cas que puede realizar una GPU es tan grande que apenas se molesta a la CPU. En
consecuencia, el bus local no entra en juego como antaño.

· Se sigue dependiendo del bus de memoria, y ahora en mayor medida que antes, puesto que
los mapas de texturas son cada vez más grandes y las velocidades de las GPU también.

En síntesis, los últimos años han supuesto una devaluación del bus local y una importanteä'å%æcä'ç\è1éxê•ë?æ

revalorización del bus de memoria en el papel que juegan como canalizadores del rendimiento
por parte de las aplicaciones grá� cas.

ì íïî�îBð‹ñ¾ò ó#ô•õ…ö
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Los dispositivos de almacenamiento masivo llevan más de una década enganchados a buses
bastante primitivos como los IDE y SCSI, y seguirán � eles a ellos durante algún tiempo. Basta
observar que ninguno de los dispositivos emergentes demanda un elevado ancho de banda:

Disco duro: Capacidad. La velocidad de acceso al disco duro ha progresado poco, sobre
���
����������

é

todo en comparación con su tamaño en Gbytes. Por lo tanto, lo que necesita el bus aquí son
nuevos esquemas para un extenso direccionamiento de los bloques de disco, y ése es un
problema de tipo software ligado al driver o controlador del dispositivo, no al bus en sí.

Grabadora de CD: Fiabi l idad. La velocidad con que este periférico se ha consolidado co-�

��
����������

mo parte de la con� guración de un PC no tiene referente en nuestra memoria histórica, y
eso le con� ere cierta potestad para mover el mercado. Pero una grabadora necesita un � u-
jo de datos constante mucho antes que una avalancha incapaz de ser canalizada, así que
las piezas que encajan aquí son básicamente dos: Un gran búfer como mecanismo regula-
dor, y la posibilidad de reanudar la grabación ante un inesperado vacío en el � ujo de datos
entrante, error conocido como Buffer Under Run. Estos remiendos se encuentran ya en la
práctica totalidad de grabadoras de CD actuales, siendo sus implementaciones más exten-
didas  "!$#&%(')#+*(*-, (acrónimo de Buffer Under RuN PROOF) de .0/(%�12* y .0/3,54- 6!(#7% de 89/;:</(=�/ ;
su buen hacer ha restañado las heridas de IDE, prolongando su vida unos cuantos años,

DVD: Procesamiento. Un lector de DVD y un lector de CD trabajan a regímenes similares.��>��?


��@3A

Su diferencia fundamental es que la señal de DVD debe pasar por una compleja decodi� ca-
ción después, y nuestra gran suerte aquí es que esa tarea corresponde al procesador, pues
éste anda sobrado para semejantes propósitos.

En de� nitiva, nuestra forma de mirar a EIDE o SCSI debe cambiar con respecto a la vara de
medir utilizada para el bus local o AGP, debiendo dejar en estecaso el rendimiento en un segundo
plano de nuestro análisis.

BDCFE G HJI K L HNMPO�QSR�TVUPO�Q?W I T�XZY?Q K\[]Q?^_O0Ta`bMcXd^fe

IDE es la especi� cación de un bus para la transferencia de información con los dispositivos de
almacenamiento masivo (disquetera, disco duro, CD-ROM, etc). IDE signi� ca literalmente queä�g

�
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el controlador hardware del disco no está instalado en la placa base del PC, sino en el propio
dispositivo. Lo que alberga la placa base (puente sur del juego de chips) es el puente de con-
versión que efectúa las pertinentes labores de traducción para enlazarlo con el bus de expansión
(normalmente, el PCI).

Gracias a que el controlador del bus IDE se integra directamente en el disco, es posible fusio-
narlo con el controlador hardware y el interfaz de cada dispositivo, y así es posible optimizar su Ø3Ù�Ú�Û�Ü

Ø�ÙVÝ�Þ Ü Û¹ß2Û-ß�à�Ùelectrónica al tiempo que se entalla a las características especí� cas de cada dispositivo, lo que re-
dunda en una considerable mejora del precio y lasprestacionesde la unidad. A este rasgo del IDE
le ocurre lo mismo que al multiplicador del AGP: no se le concede mérito porque ahora todos los Þ(ß�Ù°á Ü3â Ù Ú

controladoresdedisco están fabricadosasí, pero ellos fueron losprimerosen llevarlo a la práctica.

El controlador IDE suele además abundar en formato Combi, esto es, también incluye los ã Ù2âiÝ(ä3Û¹Ù å�ÙVÝ�æ;ß

puentes para las disqueteras (conexión mediante un cable plano o faja similar a la del disco duro
y el CD-ROM, pero algo más estrecha). La circuitería de la placa base correspondiente a este
controlador Combi ha sufrido múltiples variaciones en su aspecto y localización dentro de la
placa base, tal y como ilustramos en la foto 16.3.

* ç�èzé…ê�ëiìÊë
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IDE es en realidad un cambio de nombre del interfaz ATA (del inglés, AT Attachment - Co-
nexión AT)) utilizado en los PC-AT de principios de los años 80. Como consecuencia de ello, la Ü�ÛÒßùÝ©Ù�ú�Ù�û-ü�ä

anchura del bus es de sólo 16 bits en todas sus versiones.
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Hasta el año 1996, además, no se podían utilizar discos mayores de 528 Mbytes. Ese año se
publicó la primera mejora, ATA-2, que introdujo el direccionamiento lógico LBA (Logical BlockÑTÒ)Ñ‚ÓHÔ

Addressing) por el que los sectores de disco abandonaban el sistema tridimensional (cilindro,
cabezal y sector) para pasar a direccionar los sectores de forma absoluta (como la memoria), es-Õ`ÖH×�Ø�Ù)ÙTÖ�Ú
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quema que ha llegado hasta el presente 2003. ATA-2 permite un máximo de 1024 cilindros, 256
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cabezalesy 63 sectores, lo quecoloca el techo de la especi� cación en 8.46Gbytes. Para superar esta
barrera se de� nieron mejoras en los servicios de la BIOS, permitiendo alcanzar los 128 Gbytes.

ATA-2 también introduce la autocon� guración de dispositivos, los modos PIO 3 y 4 para la
transmisión acelerada con el microprocesador, y como gran novedad, los modos DMA para la
comunicación directacon memoria. Lasmejorasposterioresdel interfaz comprenden doscaminos
ortogonales: El iniciado por Ÿˆ �¡£¢ ¡F¤5  y ¥•¦�¡?§�¤)¦ ¨ , con Fast ATA y Fast ATA-2, y el emprendido por

©

 
ª5¤« e¬�§®­%¯�¢°¯�¤ ¡?± , denominado EIDE (Enhanced IDE), que es el que ha llegado a nuestros días por
realizar dos contribuciones muy en línea con lo que el mercado necesitaba:

¶ La inclusión de un doble canal IDE replicando la circuitería en placa base (el ya referido
Combi).

· La adaptación del interfaz a las necesidades de otros dispositivos diferentes del disco duro,
como lectores y grabadores de CD y DVD.

ATA-3 llegaría en 1997 con la � nalidad de mejorar la � abilidad del interfaz, introduciendo la ²£³´² µ·¶

terminación debusen ambosextremosdel cable IDE y el sistema demonitorización y diagnóstico
de unidades SMART (Self Monitoring Analysis and Reporting Technology), pero sin mejoras en
el ancho de banda.

ATA-4 incorporaría en 1998 el nuevo modo de transferencia Ultra-DMA que permite respon- ²£³´²¸µº¹

der en � anco de subida y bajada (esto es, habilita un multiplicador 2x) entrelazando los accesos
a disco, cuya tecnología y tiempo de ciclo no varían (hace algo similar a lo que la DDRAM sobre
la SDRAM en los chips de memoria principal - ver sección 10.13.5). Con ello se alcanzan los 33

* »Q¼�½v¾S¿!À

Mbytes/ sg, por lo que también se denomina Ultra-DMA ó Ultra-ATA/ 33. ATA-4 también aban-
dera una serie de mejoras en la BIOS, llevándole a soportar unidadesde hasta 9.400.000Terabytes
de capacidad.

A partir de ahí, ATA-5 de� ne en 2000 los modos Ultra-DMA 3 y 4, permitiendo anchos de ban- ²£³´² µ
Á

da de 66 Mbytes/ sg, y un año más tarde, ATA-6 de� ne el modo 5 con el que se alcanza el techo ²£³´²¸µ)Â

actual de 100 Mbytes/ sg. La tabla 16.5 resume las prestaciones de cada versión y sus denomina-
ciones comerciales, mientras que la tabla 16.6 caracteriza a cada modo de comunicación. En los

* »Q¼�½v¾�Ã·Ä)Å

modos Ultra-DMA 4 y 5 ya es necesario utilizar el cable de 80 líneas frente al tradicional de 40,
cable acuñado por el mercado como “ Ultra-ATA” por su paralelismo con esta especi� cación.

Cabe destacar que todas las especi� caciones son compatibles hacia atrás desde el punto de ÆFÇ2È�É�ÊFË�Ì)Í ÌFÎ�Ì
Ï�Ê�Ï

vista del interfaz, y que por lo tanto, cualquier dispositivo fabricado para una versión puede
dialogar con una placa base más antigua que él adaptando su velocidad a la de ella. Esta premisa,
sin embargo, no se cumple desdeel punto de vista del dirreccionamiento, y un disco duro degran
capacidad puede dejar noqueado un PC si su placa base no admite el direccionamiento de todos
sus bloques de datos.
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Los conectores macho de la placa base y los dispositivos IDE son los mismos en todas las¦&§?¨@©8¦Iª�§	«8©8¬

­•®�¦3¯D§ versiones (40 pines dispuestos en dos � las de 20, ver foto 16.4.b y tabla 16.7). Tan sólo existe
°
±n²r³	´"µ3¶ *
°
±n²r³	´"µ3¶ *

una variante de 50 pines orientada al segmento de los portátiles, donde cuatro pines reciben la
corriente (que al ser inferior en intensidad y voltaje - 5 voltios incluso para el motor - puede
recibirse también por estas líneas de grosor inferior, logrando la reducción en consumo y espacio
quepersiguen estasunidades; losotrosseispinesno tienen uso, y dehecho, esfrecuenteencontrar
que dos de ellos se han suprimido para colocar un tope que prevenga del acople de su conector
en sentido inverso y que se reciba alimentación por los pines de datos y viceversa).

Los conectores hembra de la faja de datos (cuya denominación técnica es IDC (Insulation Dis-¦	§"¨ © ¦Iª8§ «8©�¬

¯ ©3­�·�«L® placement Connectors)), muestran una simetría aparente, pero existen hasta tres formas de rom-
perla según documentamos en la sección 22.15.2.3: En unos casos con un saliente central o dos¸º¹�»�¼2½"¾2¿ÁÀ

*
estrías laterales en una de sus aristas, otras empleando el color rojo para la línea 1, y otras tapo-
nando el pin número 20, sin funcionalidad eléctrica y de� nido precisamente para este propósito.
La funcionalidad de cada pin del conector IDE se adjunta en la tabla 16.7).

°
±n²r³	´"µ3¶ *

Respecto a la faja de datos, siempre ha tenido 40 líneas exceptuando a partir de la reciente
versión ATA-4, donde se recomendaba la faja de 80 líneas, que luego se convertiría en obligatoriaÂLÃ Ä8Å

¨]©U®
¬

en ATA-5 y ATA-6. Esta nueva faja desdobla cada línea en dos para dotarla de su propia conexión
a tierra, lo que con� ere mayor estabilidad eléctrica a las señales en su transmisión a frecuencias
elevadas. Esta diferencia puede apreciarse en la salida de las líneas desde el conector, que para
mayor contraste hemos confrontado frente a otro tradicional en la foto 16.4.b.

”�•x–r••Æ —�˜P£‚˜hšNœ]ž

Desde la llegada deEIDE y su circuiteríaduplicada, casi todas lasplacasbasepara PC incluyen
un doble puente de conexión desde el bus PCI a dos buses IDE gemelos, también denominados
canales IDE, en los que pueden conectarse hasta un máximo de dos dispositivos por canal. Esto
nos conduce a un máximo de cuatro (junto con la disquetera, que tiene su canal IDE aparte).

El primer canal se denomina ÇLÈhÉËÊ o Ì•Í)ÇLÎ.Ï.ÍVÐ ÇUÈ.É , mientras que el segundo recibe el nombreÑ"Ò&ÓiÔ

de ÇLÈ.ÉiÕ o Ö]Éi×PØ]Ù.ÈVÏ.Í.Ð ÇLÈVÉ . Cada canal utiliza sus propios recursos hardware, incluida su propiaÑ?ÒUÓ]Ú

línea de interrupción dedicada, que suele ser la ÇLÍPÛ Ê•Ü para el canal primario y la Ç&Í›Û ÊLÝ para elÑ"Þ]ß ÔŽà

Ñ"Þ]ß Ô"á canal secundario.
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Si su sistema necesita una ampliación a más de cuatro dispositivos, existen tarjetas que posi- KML�NPO+Q,K�R�Q,SUT

bilitan la instalación de un tercer y hasta un cuarto canal IDE en el PC, ocupando para ello uno
de los zócalos PCI que estén libres. No obstante, debe asegurarse de que quedan líneas V<WYX l ibres
para ellos. Los recursos hardware necesarios para estas tarjetas se adjuntan en la tabla 16.8. Z�[]\_^4`6a,b

*
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Las variantes de conexión y con� guración son muy variadas, siempre dependiendo de las
necesidades de cada usuario. Las premisas a tener en cuenta son básicamente dos:

¶ El rango de disposi tivos que admi ten las conexiones EIDE. La primera generación de con-
troladores IDE, los ATA, únicamente permitía la conexión de disqueteras (mediante 34 pi-
nes) y discos duros (40 pines). A medida que avanzaba la década de los 90, comenzó a po-����� �"!$# %$#

%���&�'�(�&)�*!��"+$($&

pularizarse el uso de otras unidades, como los CD-ROM y las unidades ZIP. Para integrar
éstas en el cable IDE más ancho, se desarrolló el estándar ATAPI, que muchos fabricantes
han implementado desde entonces por resultar muy barato: Basta utilizar un driver ATAPI
para el dispositivo en conjunción con la circuitería incluida de serie en la placa base para el
bus IDE. Esta solución se ha extendido posteriormente a las grabadoras de CD-ROM.

· Los roles de maestro esclavo asociados a la pareja de disposi tivos EIDE que se conectan��,)#-&"!/.0( 1

#$&)2/�3,3+$(

a un mismo canal . A menudo, estos roles se confunden con los que vimos para el bus PCI
por llevar su mismo nombre, pero lo cierto es que no tienen nada que ver.

En PCI, la asignación de dispositivo maestro y esclavo es dinámica y determinada por el ár-
bitro del bus en función del dispositivo que solicita el inicio de la transferencia de datos y aquel
que éste selecciona para la realización de la misma, respectivamente.

En EIDE, en cambio, estos papeles se asignan de forma estática en función de la posición en
que se encuentren unos jumpers que el dispositivo EIDE lleva en su parte trasera, y permiten al4�5

�0'-#3.�&

controlador EIDE en placa base distinguir a cada uno de los dos dispositivos que comparte el
canal. Las diferencias funcionales entre el papel de maestro y esclavo son sólo dos:

¶ En la secuencia de inicio del sistema, searranca primero la unidad maestra y posteriormente
la esclava.

· El sistema asigna antes una letra a la unidad con� gurada como maestra, y seguidamente
hace lo mismo con la unidad con� gurada como esclava.

Por lo demás, el canal IDE con dos dispositivos es simétrico en sus diálogos con cualquiera de
ellos.

õ2öÎ÷_ö76 ú>û8� û9�0�:�;�	�Yü<
=�?>Mÿ=�<@8���A�

La foto 16.5 muestra el aspecto de los jumpers de con� guración ubicados en la parte trasera
B-CED8FHG�I$J *

de un disco duro del fabricante K

©ELð•�‹ð“4©

, así como las indicaciones que éste ha colocado en el lomo
del dispositivo para identi� car cada combinación con el correspondiente rol que con� guran.

El signi� cado de estos roles tampoco es universal, ya que algunos fabricantes introducen lige-. (�� #0&

ras variantes. El esquema general, incluidas sus matizaciones, es el siguiente:
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¶ ÕÍÖ ×�Ø:Ù:Ú ó maestro (abreviado ÕÍÖ ). Designará al dispositivo prioritario para arrancar de entre Û�Ü�Ý0Þ*ß3à0á

los dos que a lo sumo pueden compartir un canal IDE. El más adecuado para este rol es
sin duda el disco duro donde esté alojado el sistema operativo. Cuando el dispositivo no
comparte el canal (el segundo conector de su faja de datos IDE se encuentra vacío), algunos
fabricantes aceptan también como correcta la con� guración de maestro; otros, en cambio,
disponen una posición especial ×�ØÍÖ�âÍã Ö ä
å;â�Ù .

· ×�Ø�ÖÍâ:ã Ö ä
å;â�Ù ó sol i tario (abreviado ×�Ö ). Se utiliza para indicar explícitamente que el dispo- Þ á3æ$ç*ß$Ü à ç/á

sitivo se encuentra solo en ese canal IDE. Cuando no se disponga de esta posición y el disco
vaya solo por su canal, lo con� guraremos como Õ:Ö
×�ØÍÙ�Ú .

¸ ×�ä�ÖÍè:Ù ó esclavo ( ×�ä ). Designará al segundo dispositivo que comparte un canal IDE. Se suele Ý$Þ)é æ3Ü3ê$á

utilizar para con� gurar un segundo disco duro de datosdeusuario o un lector deCD-ROM.
En cualquier caso, nunca utilice esta posición cuando el dispositivo se encuentra solo en un
canal.

¹ ë

Ö�ì
ä�Ù ×�Ù ä�Ù

ë

Ø ó seleccionable por el propio peri férico ( ë

× ). En lugar de tener que con� - Ü"í-ß$á Ý æ Ý/î ç�ï�æ Ý

gurar nosotros individualmente cada dispositivo como maestro o esclavo en cada canal, las
dos unidades se con� guran solas colocando este jumper común en ambas. Esta posición
apenas se ha usado en el pasado por tres motivos:

El argumento de que evita al usuario tener que manipular los jumpers no sirve, pri-
mero porque para seleccionar el rol ×

ë en sí ya hay que colocar un jumper, y segundo
porque los dispositivos suelen venir de fábrica con el jumper más conveniente ya colo-
cado, que en ningún caso es el ×

ë .

Se necesita una faja de datos IDE especial, que no es simétrica como las demás, y en la é Ü*ï�æHÝ

Ü Þ ç�Û�ð3ß à ç é áque el conector central se acopla a la placa base y los extremos a los dos dispositivos, y
esta faja resulta difícil de encontrar.

Cuando la conexión central de la faja está obligada a � jarse en el conector de la placa
base, losdos tramosque quedan tienen una longitud muy pequeña que apenasalcanza
la parte trasera de los dispositivos, y la doble sección transversal que parte de la placa
base estorba mucho más que cuando a ella se � ja uno de los extremos.
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Queremos apostillar, sin embargo, que esta con� guración es la menos exigente de todas, y
puede resultar muy valiosa cuando el dispositivo está dando problemas y necesitamos ac-
ceder a él, por ejemplo, para salvar los datosque contiene. Con� gurándolo en esta posición,¹�º	»§¼¶½V» ¾ ¹	¾	¿N¿�À	Á

maximizaremos la probabilidad de que consiga servir nuestras peticiones, aunque sea por
debajo de sus posibilidades de rendimiento. Nosotros conseguimos así salvar los muebles
en cierta ocasión, e incluso utilizando un cable IDE convencional, con el único requisito de
conectar el dispositivo solo en su faja IDE.

º Â�Ã*ÄSÅSÆ ÇSÈLÆLÂ�ÆLÉSÊ ó noti� cación de esclavo presente ( ËuÂ ). A lgunos dispositivos, al conectarse
como esclavos, transmiten una señal por el pin 39 (ver tabla 16.7) para anunciar su presencia

Ì¶Í�Î#Ï
ÐIÑOÒ *
al maestro, pero otros desgraciadamente no lo hacen. Si su unidad entra en este último su-¼�À
½€ÓD¹¶ÓVÔ
¾¶ÔVÓ
Õ�¼

Ö » »	Á Ô�¿N¾N×	À puesto y está como esclava, debe ser con� gurada como Â(Ã*ÄSÅLÆ Ç(ÈSÆFÂ�ÆSÉ*Ê o el maestro enten-
derá sus diálogos como propios planteando serios problemas al sistema. Esta con� guración
es la que menos incluyen los fabricantes en sus discos, y en caso de hacerlo, no le colocan
un jumper dedicado, sino que aprovechan para codi� carla con una cierta combinación de
los ya existentes. Por ejemplo, en el dispositivo de la foto 16.5, el fabricante nos advierte

Ì¶Í�Î#Ï
Ð Ñ	Ø *
de que enganchando simultáneamente los jumpers de Ù

ÄUÂ�ÊLÆSÈ

y
Ë*Ä�ÚUÃ*Æ Â�ÆuÃ�ÆuË*Ê

, logramos
con� gurar el rol de Â�Ã(ÄLÅSÆ ÇSÈ*ÆFÂ�ÆSÉSÊ .

Û8Ü3Ý#ÜßÞ à�áDâäã³åFæSç€âéè<åyê�ëyê�âìá
í�îuáDâìïIâìð*îuá}æ.ç]æUåFæSñéë€á{òbó£ô

Una vez asignado el rol a cada dispositivo EIDE, nos queda seleccionar el conector al que
vamos a engancharlo en placa base.

¶ Comenzaremos asignando el disco duro principal del sistema, ya que es el más � rme can-
didato a conectarse como maestro en el canal IDE primario. Esto se justi� ca por ser el dis-
positivo que normalmente alberga el sistema operativo, y por lo tanto, aquel cuyo concurso
es necesario durante la secuencia de arranque del sistema. El dispositivo de arranque pue-õ�ö ¾	¿ ÷�öNø]ù

de seleccionarse a conveniencia en la opción BOOT SEQUEN CE del menú BIOS FEATURES

SETUP de con� guración del sistema (ver sección 24.3.3), pero es bastante habitual que cuan-ú¯û�üRýBþIÿ����

*
do se selecciona el disco duro para este menester, la placa base exija su colocación como
maestro por el canal IDE primario; aunque no fuese así, nuestra selección siempre queda
justi� cada por ser la que permite arrancar el PC en un tiempo más corto.

· El siguiente elemento a conectar debe ser la grabadora de CD: Sus restricciones a la hora de�

ö���� ¾	¿ ÷Oö�ø
	

recibir un � ujo continuo de datos y el hecho de que no le guste ser molestada cuando hace
su tarea le con� eren privilegios su� cientes como para dedicarle el canal IDE secundario ó
IDE1. Esta asignación también esválida para el caso dedisponer de una unidad Combo que
integre el DVD conjuntamente con ella.

¸ Faltan por asignar los dos conectores de esclavo, y los dispositivos que quedan por asignar¿�À Á »]Á ÔN¿N¾�×]À Á

serán, con mayor frecuencia y por este orden, un lector de CD y un segundo disco duro. Lo
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más frecuente es que el disco duro dialogue más con el otro disco, y que el lector de CD lo
haga con su grabadora. En ese caso, cada uno se colocará en el canal donde se encuentra su
compañero. La ubicación � nal de cada dispositivo se muestra en la tabla 16.9.

La colocación de los dispositivos esclavo es la menos determinante para el rendimiento del
conjunto, y a su vez, la que tiene una justi� cación más débil: Si en los comienzos de la especi� ca-
ción IDE nuestra elección de la tabla 16.9 estaba muy clara, la evolución tecnológica ha cursado

* ó“ô#õ1ö5÷�øIù

últimamente ciertas razones en favor de la permutación opuesta, así que vamos analizar los pros
y contras de cada alternativa.

Variante 1: Los discos magnéticos juntos en el canal primario.
Los dispositivos ópticos juntos en el secundario.

Siempre es una buena idea colocar en un mismo canal los dispositivos que funcionan a una
velocidad similar. Una analogía cotidiana nos ayudará a entenderlo mejor.
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Imaginemos la típica autovía de dos carriles. ¿Cuál es su utilización más óptima? Los
utilitarios, todos por el carril de la izquierda, y el trá� co pesado, por el de la derecha.

ä Los dispositivos ópticos son nuestros trailers, y como tales, irán al carril IDE1.

ä Los discos duros, comparados con ellos, son verdaderos Fórmula 1; deben disfrutar
del carril IDE0 conjuntamente como vía expeditiva.

Mezclar en cada carril un dispositivo rápido y otro lento sólo sirve para una cosa: Sincro-
nizar todo el trá� co a la velocidad de los dispositivos más lentos.



68709 :
;=<?>A@$B=CEDGFIH0J�K�BMLONPLRQ=NS<UTVD0<XWULZY[@\D]NPL^<_N^`I>Aa0`^D

Por si el contraste anterior le pareció exagerado, hemos comparado en la tabla 16.10 la veloci-
bdcPe
fXgihXj *

dad para la transferenciadedatosdecada familia dedispositivos. Enfrentando losvaloresmedioskml n o p qXl

de cada medio, esto es, el cilindro central del disco duro y un CD de factor medio 32x, nos sale un
disco duro en torno a 7 veces más rápido.

Variante 2: La unidad lectora de CD acompaña al disco duro con el sistema operativo.
El disco duro auxiliar se queda con la grabadora de CD.

Aunque existen problemas con las vibraciones al acelerar una unidad de CD por encima de
50x, están apareciendo mecanismos de autobalance que permitirán a buen seguro pulverizar es-
tos registros, y como el disco duro no ha mejorado su velocidad tan rápidamente, creemos quer_rUsXt=uwv=x s=r

swy?z0{wr={}|~vd{w•

estamos cerca ya de lograr el equilibrio entre dispositivos magnéticos y ópticos, con lo que el ar-
gumento anterior en favor de separar los discos por un carril y las unidades de CD por el otro se
desvanece.

Además, hace unos años era difícil encontrar una placa base que soportara la temporización
independiente de los dispositivos adheridos a un mismo canal, con lo cual, el más rápido estaba€

s}•~‚0•ƒv„{?…=ud†w{w‡Mˆ

{Iˆ~‰ s ‚ s ˆ~‰„{ s ˆ

€

s

obligado a trabajar al modo de transferencia impuesto por el más lento. Hoy en día esta restric-
ción se ha desvanecido, y la penalización se reduce al análisis estadístico que advierte de la alta
probabilidad de que un dispositivo rápido encuentre el canal ocupado por el más lento.

Si las unidades de CD dialogan más entre ellas y los discos duros se comportan de forma
análoga, separarlas por canales disjuntos tiene una ventaja de la que carecíamos en la variante 1:
Generan interrupciones diferentes, y eso permite un asincronismo mayor. Este asincronismo es•Šuw‹=•Xv

u~Œ_{}ˆ † v •iˆŠ{mŒP•••

un valor en alza en vista del mayor aprovechamiento de que puede ser objeto por parte de los
enormes búferes que se interponen en los dispositivos entre el � ujo de entrada y salida.

Conclusión

Hemos conocido de aplicaciones de copia de CD, como Ž�•d•’‘ , que previenen al usuario de uti-
lizar la variante 1. En el servicio técnico de “�•’•X”U•^–˜—m• también nos recomendaron utilizar la variante
2, aunque eso sí, sin otro fundamento que su experiencia al pié del cañón en la supervisión de
multitud de unidades IDE.

Con todas estas consideraciones y tomando todas las combinaciones de discos duros y uni-
dades de CD que pudiera tener su sistema, hemos elaborado la tabla 16.11, donde sintetizamos

bdcPe
fXgi™wš *
nuestra recomendación en cada caso.

Una alternativa al IDE para la conexión al sistema de los dispositivos de almacenamiento
masivo es el bus SCSI, que pasamos a ver a continuación.
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El interfaz SCSI, pronunciado “ escassi” , surgió con el objetivo de desarrollar un interfaz co-
mún para los controladores de dispositivos de bloques, de forma que éstos pudieran soportar
un direccionamiento lógico unidimensional para los bloques de datos, frente al direccionamien- ç•èaéZê•ëìëTèCí?î

ï�ð�ñ

è+ê

ïZò

íto basado en la terna de coordenadas (cilindro, cabezal, sector) dependiente de la organización
física.

ó¡ô.ó•ôöõ ÷;øDùyúuûeüVýmø?ú

El interfaz SCSI se implementó por primera vez en un chip en 1983. Su especi� cación inicial, í é è
þ ê

ï

SCSI-1, funcionaba a 5 MHz transmitiendo ocho bits de datos, para ofrecer un ancho de banda de
5 Mbytes/ sg. Era capaz de direccionar másde ÿ��

�

bloques lógicos dedatos, así como dereconocer
automáticamente las características físicas de los dispositivos conectados al bus para adaptarlos
a este direccionamiento unidimensional. Para las transferencias asíncronas, la velocidad máxima
de SCSI se encontraba en los 3-4 MHz.

Con estas prestaciones, el bus SCSI se estableció rápidamente en el mercado, pero el elevado ë

ð

í�� è

ï

èCë™è

ð��

grado de libertad que se dió a los fabricantes para implementar algunas de sus características
pronto desembocó en la coexistencia de controladores incompatibles entre sí.

En 1985 se publicó CCS (Common Command Set), el primer interfaz que uni� caba los pará- �����
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metros de formato para los controladores del disco, y en 1989, la especi� cación SCSI-2 uni� có el
protocolo para todo tipo de discos, cintas y CD-ROM.

SCSI-2 introdujo lavarianteFast-SCSI, queduplica la frecuenciahasta los10MHz, y la variante³-´�³�µ•¶�·

Wide-SCSI, que duplica la anchura del bus hasta las 16 líneas de� niendo un nuevo cable de tipo
P. Combinando ambas, tenemos Fast-Wide-SCSI y un ancho de banda máximo de 20 Mbytes/ sg.
También se extiende el ámbito de la especi� cación para cubrir a dispositivos como lectores y
grabadores de CD, escáneres, tarjetas de red y reproductoresde sonido.

El siguiente paso, SCSI-3, es más un superconjunto de especi� caciones con multitud de do-³*´�³�µ�¶a¸

cumentos, lo que permite agilizar las novedades porque cada subespeci� cación puede progresar
sobre su ámbito sin esperar a lasdemás. En síntesis, permite alcanzar un ancho de banda máximo
de 160 Mbytes/ sg. a razón de una frecuencia de 40 MHz con un multiplicador 2x sobre el mismo
bus de 16 líneas del SCSI-2. También incorpora en su ámbito a los discos múltiples redundantes o
RAID, e interfaces de conversión para el diálogo con dispositivos Fibre Channel, SSA y Fire Wire.

La tabla 16.12 resume las aportaciones de todas estas versiones, mientras que la foto 16.6 ilus-
¹•º%»�¼-½a¾u¿ *

tra el aspecto de un controlador SCSI-3 situado sobre el lomo de un disco duro de
hdkÀm

, donde
señalamos sus principales conectores.
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El número de líneas del interfaz SCSI no es � jo como en IDE. Existen dos variantes, que llega-Ê*Ë-Ì:Í~Î•Ï Ð�Í
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ron a ser tres, cada una de ellas con su faja de datos y conectores especí� cos:

Cable A. Es el estándar de la primera versión, válido para todas las conexiones de 8 bits
de anchura para datos. Consta de 50 pines, y su conector es muy parecido al IDE (ver foto
16.7).

Á*ÂbÃ&Ä�Å�Æ�Ç *

Cable P. Corresponde a la ampliación a 16 bits, desarrollada en SCSI-2 de-facto y aprobada
o� cialmente en SCSI-3. Consta de 68 pines (ver fotos 16.8 y 16.9).

Á*ÂbÃ&Ä�Å Æ�Ç *

Cable B. Un intento de SCSI-2 para ampliar a 32 bits utilizándolo en conjunción con el cable
A que no llegó a cuajar y fue de� nitivamente abolido en SCSI-3.

En SCSI-1 se de� nió tan sólo la transmisión Single-Ended con paridad opcional y terminaciónÈ�É�Ê�Ë*Ì(Í+Î Ï(Ê�Ð�Í�Ð

pasiva de132 ohmios. En síntesis, Single-Ended signi� ca que cada señal se transmite medianteun
par trenzado, donde una línea lleva el voltaje y la otra se encuentra conectada a una tierra común
para todas las señales.

Este esquema no es adecuado para tolerar frecuencias elevadas ni el número de dispositivos
que ahora se manejan, así que SCSI-2 subsanó estas carencias de� niendo una transmisión HVD
(diferencial y de alto voltaje). El rasgo diferencial signi� ca que la segunda línea de cada par llevaÑ�Ò�Ó

el voltaje opuesto a la primera, y de esa manera, el receptor no tiene que detectar la magnitud del
voltaje para cada señal, sino tan sólo la diferencia entre el par trenzado correspondiente.

Una estrategia similar es la seguida por IDE cuando duplica las líneas de 40 a 80 en su reciente
faja ATA-100. Y es que, eléctricamente, el voltaje diferencial es mucho más fácil de tratar, atenúaÔ

Í Ê\Õ�Ö ×�ØJÉ�Ð�Õ Ù

ÔJÚ

Ö Û Ì�Ü Û ÊJÜ�Í

menos las señales, y las hace menos sensibles a ruidos e interferencias, lo que redunda en un
mayor alcance. Así pasa el SCSI de los 6 metros en Single-Ended hasta los 25 metros en HVD.

Junto a HVD se de� ne un nuevo terminador activo que reduce la impedancia a 110 ohmios.Ý

Í ×

Ô

É�Ê Û Ð�Õ ×

En caso de utilizar los viejos terminadores SCSI-1 sobre un cable HVD, los dispositivos tendrán
las limitaciones del SCSI-1 y el bus puede no funcionar.

SCSI-3 hizo que tanto Single-Ended como HVD quedaran pronto obsoletos. Single-Ended,
porque su interfaz eléctrica era muy lenta y sólo llegaba a Fast-20, y HVD, porque el alto voltaje
de� nido impedía una implementación barata y que pudiese trabajar a elevadas frecuencias sin
problemasde temperatura. SCSI-3 mantuvo la transmisión diferencial, pero de� niendo rangos de
bajo voltaje en una norma LVD (diferencial y de bajo voltaje) que es la que ha llegado a nuestrosÞ Ò�Ó
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Single Ended Diferencial!de
alto!voltaje!(HVD) bajo!voltaje!(LVD)

Diferencial!de
y!Single Ended!(LVD/SE)

Diferencial!de!bajo!voltaje
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días, y que también tiene sus terminadores propios.

D

E

F

G
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En síntesis, cada dispositivo admite una norma de transmisión, Single-Ended, HVD o
LVD. Tan sólo se puede combinar Single-Ended con LVD (eso sí, siempre que estemos
dispuestos a que todos los dispositivos funcionen bajo Fast-20 y reduzcan su alcance a
apenas 1.5 metros). Las cuatro posibilidades lícitas de conexión que se encuentran libres
de riesgos se adjuntan en la � gura 16.8 junto con su logo identi� cativo.
En cualquier otra combinación huelga hablar de pérdida de rendimiento, porque lo que
ocurre es que se dañarán físicamente los circuitos receptores de los dispositivos más dé-
biles, e incluso hasta pueden quemarse las fajas de los cables.
Por ejemplo, si combinamos dispositivos HVD con Single-Ended en un cable HVD, el ca-
ble y los dispositivos HVD no se verán afectados, pero de los dispositivos Single-Ended,
ya podemos ir despidiéndonos.

Los cables SCSI son diferentes dependiendo de si se utilizan internamente o externamente,
esto es, para conectar dispositivos alojados dentro o fuera de la carcasa del PC.

Los cables internos son más � nos porque no necesitan estar tan fuertemente apantallados, y v%w�x(y*z|{

}.~-•

z•€

~7‚

{además presentan varios conectores para enganchar a ellos hasta un máximo de 7 y 15 disposi-
tivos según la versión (ver tabla 16.12). Dí� cilmente esta limitación entrará en juego en nuestro

* ƒ-„ …#†%‡‰ˆ‹Š

PC, ya que para ello tendría que haber bandejas internas para alojar ocho dispositivos en nuestra
carcasa.

Si ubicamos losdispositivosdeforma externa, el problema del espacio físico está resuelto, pero v%w�x(y z-{

z%Œ

•

z•€

~7‚

{tampoco podremos llegar muy lejos en el número de dispositivos, ya que cada periférico SCSI
necesita su propia señal de interrupción, y las líneas ••Žn• se agotarán mucho antes de toparnos
con el techo del interfaz en sí.

En el caso externo, los dispositivos se conectan punto a punto mediante un cable cilíndrico de
cierto grosor, formando una cadena en la que cada uno se enlaza al siguiente, y el último eslabón,
directamente al host. En este caso, conviene sopesar muy bien el coste del cableado en la con� gu- v

‚

{

•

z

ración � nal, ya que cada cable SCSI cuesta entre 30 • y 80 • dependiendo de su so� sticación.
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La sección 22.17.6 indica unas pautas sencillas en el montaje de dispositivos, tanto internos
* øúù¤û�üNý@þNÿ��

como externos, a través de una tarjeta PCI.
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La variedad de conectores para SCSI es enorme. No sólo tenemos los de 50 y 68 pines en
versiones macho y hembra, sino que existen también variantes de alta densidad, e incluso de
muy alta densidad, que permiten un diseño más pequeño y � able para los conectores (ver foto
16.11.a).

������� �"!$# *

La foto 16.10 muestra un grupo de conectores para SCSI-3. Los más antiguos son los etiqueta-
dos como 1 y 2; posteriormente, tenemos la pareja 3 y 4 de alta densidad, que suelen encontrarse
a ambos extremos de un mismo cable conformando una versión muy frecuente en la arquitectura
PC; � nalmente, el conector 6 es el de muy alta densidad, el más pequeño de todos.

Recordemos que la especi� cación SCSI permite la conexión de dispositivos de 8 bits a buses
de 16, simplemente dejando sin conectar las líneas de datos adicionales. Es decir, que aunque su
dispositivo transmita 8 bits puede traer el conector de 68 pines para acoplarle un conector de
tipo P y funcionará perfectamente. Si no lo lleva, se puede lograr la conexión empleando como
intermediario un cable conversor similar al de la foto 16.11.a, que en este caso dejará inoperativos%'&"(�)+*',.-'& ,

������� �"!$# * los ocho bits superiores del bus de datos.

�������0/ 1324�5�4�6�879�:��
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La incorporación de un interfaz SCSI para un dispositivo requiere la adquisición de su unidad
SCSI y la del controlador que dialogue con él a través del cable físico SCSI (Single-Ended o dife-
rencial). Este controlador debe introducir el trá� co en el sistema a través de uno de sus buses,H$I

,�J *

H$I

para lo cual se presenta en forma de tarjeta conectable a alguna de las ranuras de expansión de
nuestro equipo, siendo dos las posibilidades que se nos ofrecen:

Tarjeta ISA: La peor elección, ya que tiene la frecuencia de transmisión más baja y se en-
cuentra en claro desuso. Además, al funcionar por debajo de los 10 MHz, todo lo que seaKMLBN

adquirir un SCSI por encima de esta frecuencia repercutiría en un aumento del rendimiento
para los diálogos internos, pero no para las transferencias de información hacia la memoria
y/ o el microprocesador.
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Tarjeta PCI: Aquí la frecuencia ya sube hasta los 33 MHz o los 66 MHz, dando un mayor å�æ�ç

margen de aprovechamiento de las versiones SCSI de 20 y 40 MHz.

En las placas base más antiguas, tras la incorporación de una unidad SCSI suele ser recomen-
dable desactivar el canal EIDE secundario para asignar estos recursos al controlador SCSI, sobre
todo su línea èMédê .
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El bus SCSI proporciona un rendimiento mayor que el IDE. El ancho de banda máximo está ���
	��

 ���������

situado en 160 Mbytes/ sg frente a los 100 Mbytes/ sg de su rival, pero éso es sólo una parte de la
película.

La interfaz IDE sólo puede gestionar un comando en cada ocasión, y si en el PC hay dos
procesosqueacceden adiferentesdispositivosa travésdeun mismo canal IDE, deberán alternarse
en su uso y esperar a que el comando emitido por el otro proceso haya � nalizado su ejecución.
SCSI, en cambio, organiza loscomandosen colasdehasta 256comandos, lo quepermiteun mayor 	�
������ ���

	�
���������
��asincronismo de cara a los dispositivos y la posibilidad de ejecutar los comandos en el orden más
conveniente. En ciertas aplicaciones que luego veremos, esta facultad luce más incluso que las
mejoras en ancho de banda.

Ahora bien, SCSI también introduce una cierta complejidad de con� guración, y además, de-
bemos adquirir el cable y el puente de conexión a través de zócalo PCI e ISA, circuitería que en el ��� �� �!�"��

caso de IDE ya viene de serie con la placa base. Así que la mejora de SCSI debe ser apreciable o el
esfuerzo no habrá merecido la pena.

Para clari� car un poco la situación vamos a clasi� car los dispositivos más usuales del PC en
tres clases: Los que seguro conectaríamos bajo IDE, los que decididamente acoplaríamos bajo ! "���� 	#��� �����

SCSI, y el grupo de indecisos donde la cosa está bastante reñida.

$&%(')%+* ,.-0/2143514-�6�7289- :<;>=@?BA&C�DFE0CHG07I8J8�C�KMLN35OP357I8J12CQ-0R(ST-HO�CH/I-2ST3UC0/N6�7QRV7FOP-NR

Los discos duros y lectores de CD y DVD los conectaríamos siempre bajo IDE. Estas unidades ��WYX æ�W Z W�[�W

se encuentran tan consolidadas en el mercado que son mucho más baratas que la homóloga SCSI
del mismo fabricante. De hecho, algunos cables SCSI cuestan más incluso que el propio dispositi-
vo IDE (cuyos cables vienen en la caja de la placa base).

Es muy difícil que uno de estos dispositivos merezca actualmente la inversión que SCSI re-
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quiere. Antiguamente, cuando IDE trabajaba bajo los modos PIO en el que toda la entrada/ salida
del equipo se encontraba monitorizada por el procesador, la escuela SCSI podía esgrimir que IDE
molestaba mucho al procesador y mermaba el rendimiento del conjunto al margen de su propio
proceso IDE. En la actualidad, esto ya no escierto, ya que losmodosDMA y Ultra-DMA permiten
trabajar directamente con la memoria sin requerir el concurso del procesador.

Incluso nos atreveríamos a meter en el saco de los dispositivos IDE a la grabadora de CD, que
hace no tanto tiempo era el paradigma de buen hacer bajo SCSI. El proceso de grabación de CD‚�ƒN„•…�†

bajo interfaz IDE ha mejorado notablemente en los últimos años, sobre todo con la habilitación de
enormes búferesy el advenimiento de las coberturas ‡�ˆ�‰‹Š�Œ@‰Ž•N•�• y •0‘�•“’P‡�ˆ”‰•Š , y hoy por hoy, apenas
plantea problemas dentro de una arquitectura PC.
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En el lado del interfaz SCSI colocaríamos tres claros candidatos:

¶ Un servidor de páginasWeb para el comercio electrónico en el que acceden simultáneamen-
te un gran número de usuarios y donde se suceden transacciones de muy diversa índole.
Más recomendable cuanto mayor ancho de banda se disponga en su medio de acceso a la´�µ#¶�·�¸q¹�º�¶

†

µ�»

red y éste quiera ser aprovechado sin ralentizaciones ulteriores.

· Un servidor de red que se encargue de canalizar todo el acceso a Internet desde la red local´�µ�¶�· ¸�¹�º ¶ ¹ µ ¶�µ ¹

de una pequeña o mediana corporación, en el que además residan los servicios para las
solicitudes entrantes (ftp, telnet, www, ...).

¸ Un servidor dedisco para un número de usuariossuperior a la docena. Puede constar de un
disco duro de enorme capacidad o de un sistema RAID, siendo este último caso más pro-
vechoso por haber sido objeto de atención por parte de la especi� cación SCSI-3. En nuestro…�¼�½�ƒ

querido Departamento de Arquitectura de Computadores de la Universidad de Málaga te-
nemosuno que ha dado un impecableservicio como servidor de � cherospara 30 profesores,
y donde IDE como alternativa no tiene nada que aportar.
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El entorno en el que las cosas se encuentran más igualadas corresponde al área profesional de
las aplicaciones grá� cas. A llí encontramos los dispositivos en los que la cosa está más reñida:

¶ El escáner. Si se hace un uso intensivo de él, puede justi� car la inversión que SCSI requiere,µÆ´�Ç�È�ÉPµ#¶

y ademássu coste es claramente competitivo: A fecha 2003, son los únicos dispositivos real-
mente asequibles bajo SCSI, aunque desgraciadamente sus controladores no sirven para el
resto de dispositivos SCSI.

· La impresora. Un servidor de impresora colocado en red puede ser también un buen dispo-¸•ÊÆË ¶�µ�´ º ¶�Ì

sitivo donde las prestaciones de SCSI puedan amortizarse. La cobertura que los drivers de
Windows 2000 y NT ofrecen para este tipo de dispositivos es cada vez más completa. En el
caso particular del SCSI, Windows se preocupa cada vez más de la utilización de comandos
de alto nivel y el aprovechamiento de lascolasde transaccionespendientes, antaño recursos
olvidados para las variantes SCSI.

¸ Las unidades para discos extraíbles de alta capacidad (entre 80 y 120 Mbytes), que deben¹�¸�´ Ç º�´

µ�Í�Î#¶ Ì�Ï »
Ð�µ�´ procesar la información mucho más rápido que las disqueteras normales. En su variante
IDE, resulta difícil encontrarlas con velocidades de rotación superiores a las 7.200 RPM,
mientras que su variante SCSI ha sobrepasado la barrera de las 10.000 RPM. Ahora bien,
algunos discos que funcionan a estas revoluciones presentan problemas de calentamiento
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que provocan la dilatación de la super� cie magnética, requiriendo un ajuste automático
de los cabezales que puede dejar inoperativo el disco durante breves instantes. La sección
22.17.7 nos enseña algo más de estos dispositivos, para algunos bastante desconocidos. �������	��
	��
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A pesar de todo lo dicho aquí, pensamos que el gran enemigo futuro de SCSI no va a ser IDE,
que ya ha dicho todo lo que tenía que decir arrebatándoleel nicho de mercado de los dispositivos
de almacenamiento masivo de gama media y baja.

En ese entorno de las aplicaciones grá� cas en el que ahora se libra la batalla más ajustada, la
mejor alternativa a SCSI muchas veces no es IDE, sino USB y Fire Wire, en los cuales centraremos
nuestra atención a partir de este momento.

(*),+�+*-!.0/ 1323465
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El bus serie es muy polifacético. Aunque desde el punto de vista del ancho de banda siempre
presenta la rémora de contar con una sola línea de transmisión, ésta puede acelerarse con mucha TVUVWYXVU ZYT,[
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W
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U

_bamayor facilidad que en los buses paralelo, donde las interferencias y sincronizaciones entre sus
líneas son obstáculos a salvar.

Dado que el ancho de banda es el producto de la frecuencia por la anchura del bus, en un
diseño serie siempre se primará el primer término frente al segundo, y en un diseño paralelo
se procederá justo a la inversa. En el ámbito multimedia en el que se desarrollan las soluciones
que vamos a ver a continuación se utilizan frecuencias de vértigo, ya que es la única manera de
proporcionar una solución adecuada para los requerimientos de este tipo de dispositivos.
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El bus USB surgió como una iniciativa conjunta de €‚•„ƒ:…`†`‡ , ˆ!‰‹Š , ˆ!Œ3••Ž^• , Š’‘”“`•–•�—H•™˜š• y ›•œ*€ , entre a
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otros, para la interconexión estándar de periféricos. Los primeros pasos (versión 0.7) se acome-
tieron a � nales de 1994, desembocando un año más tarde en la primera versión o� cial (1.0). Su
espaldarazo de� nitivo se produjo cuando ¡ …¢…£•¤Ž decidió incorporarlo en su popular ‘}Š¥†`“ exclu-
yendo al resto de buses (salvo un controlador de red para Internet).

Dada la heterogeneidad de los dispositivos actuales, la versatilidad de una conexión y su co-
modidad son claros valores en alza. Un diseño serie lo tiene más fácil por su simplicidad, y USB
combina acertadamente estos dos rasgos en una especi� cación que resumimos a continuación. W
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A la hora de ampliar nuestro equipo, con USB no es necesario liarse con el tipo de puerto a
utilizar, ni rezar para que no haya sido ocupado ya por otro dispositivo. Como ya demostrara

¡•…£…¢•¤Ž , todos los periféricos pueden usar el mismo conector, y el interfaz permite la conexión de
hasta 127 periféricos utilizando un adaptador uno a muchos como el de la foto 16.13.b (aunque

* ³^´Hµ�¶V·¹¸¯º

eso sí, los dispositivos compartirán una misma línea IRQ y el ancho de banda total del bus).

El interfaz USB contempla, en el lado del PC, un puerto A rectangular, hembra, y de cuatro \b»

U3W3¼

a

T

pines (ver conector en la foto 16.12.a y la sección transversal del cable en la � gura 16.10.a), y
* ³^´Hµ�¶V·¹¸V½

* ³^´Hµ�¶V·¹¸`¾

en el lado del dispositivo, un puerto B más cuadrado, pero también hembra y de cuatro pines
(consultar desglose de pines en la tabla 16.13.a).

* ³^´Hµ�¶V·¹¸V½
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Si dispone de un periférico con otro tipo de salida, puede convertirla a USB hembra mediante
adaptadores que realizan la conversión de señales desde serie y paralelo de 9 y 25 pines, SCSI,

— ¨ —/9
˜
— ¨":�;=<">

Ethernet, AC y PS/ 2 de teclado y ratón (ver foto 16.13.a). Estos convertidores toman la corriente
* ?"@�ACB/DFEHG

desde el propio bus, por lo que sólo suelen trabajar bien con periféricos que no se alimentan
también de él, como las impresoras en el caso paralelo. Además, no son nada baratos.

Dado que los puertos USB son hembra, el cable que conecta PC y periférico debe ser macho
| —JI�K <

en sus dos extremos, de tipo A en el lado del PC, y de tipo B en el del periférico (ver foto 16.12).
Si el periférico es lento (teclado ó ratón) y utiliza la especi� cación 1.0 del bus, el cable puede tener
una longitud máxima de tres metros, mientras que si es rápido y utiliza 1.1 o 2.0, puede alcanzar
hasta cinco metros. La mayor velocidad y alcance también exigen a este último cable una mayor
sección y calidad (ver tabla 16.13.b), aspecto éste bastante descuidado por los usuarios.
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Para colocar el periférico USB más allá de 5m., la especi� cación permite formar una cadena de
hasta cinco eslabones intermediospara llegar a un alcance teórico de30 m., queen la práctica sue- …=†a‡�…/ˆ‰‡/Š

le ser menos (ver ejemplo 16.1). Estos periféricos intermedios juegan un papel dual: Se conectan ‹"Œ�•CŽ/•F•’‘

*
como dispositivos y a su vez contienen puertos adicionales donde pueden conectarse otros, rea-
lizando sobre ellos la labor concentradora y repetidora del hub de la placa base (ver � gura 16.9).
Los teclados USB son un buen ejemplo de ello: Se enganchan al PC, y muchos de ellos permiten
acoplarle el ratón tanto a derecha para diestros como a izquierda para zurdos.

“•”’–l— ˜š™œ› •�ž Ÿ¡•£¢¥¤§¦©¨ª¦¬«�­�®�¦�¯�° ±o²�³�± ´�­ ®n¯
°�±�µ�¦�¶
° ±o° ®C­�³
±�°7­ ³
± ³
¦�²/·C¯
²�¦[«7¦)¸¹¯•²�ºq»£¼

El alcance máximo de 30 metros para el bus USB formando una cadena se encuentra fuer-
temente condicionado por los aspectos eléctricos del bus, ya que para llegar a ese alcance,
debemos primero elegir cables de gran calidad que nos permitan agotar los 5 metros en ca-
da segmento (ver tabla 16.13.b), y luego seleccionar cinco dispositivos que requieran muy
bajo consumo o tengan alimentación independiente, de tal forma que el montante total de
corriente que se solicite por el bus no supere los 0.5 A que suministra el bus como tope por
el par de líneas de corriente embebidas en su conector.
Podemos imaginar una cadena USB que comenzando en el PC recorra, por este orden,
cámara devídeo, impresora, escáner, webcam, teclado y ratón. Para alcanzar loshipotéticos
30 metros, sería necesario:

¶ Que los seis cables de conexión sean del calibre 20 ó inferior.

· Que los cinco primeros dispositivos dispongan del puerto adicional para la conexión
de un dispositivo análogo (el ratón sería el terminal y no lo requiere).

¸ Que los cuatro primeros dispositivos sean auto alimentados, ya sea mediante tomas
de corriente independiente (más usual en impresora y escáner), o baterías (más usual
en las dos cámaras), ya que la corriente que necesita cualquiera de ellos queda muy
cerca de los 0.5 A (sólo el teclado y el ratón tienen consumos despreciables).

Existen prolongadores de cables, con un conector A macho en un extremo y un conector A ½a¾"¿ † ¿UˆaÀ …’Á ¿�¾

hembra en el otro, pero lo que parece una solución más sencilla al problema del alcance es un
remedio peor: Las conexiones adicionales producen rebotes de las señales eléctricas, y su atenua-
ción en la longitud extra del cable termina de arruinar la calidad de la transmisión.

Otra solución más peligrosa aún es el uso de cables con conectores A macho en ambos extre-
mos, tal y como advertimos a continuación.
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Los únicos cables que deben utilizarse en las conexiones USB son A con B de diferentes
longitudes hasta 5 metros. La existencia de cables A con A sugiere la posibilidad de co-
nectar los puertos USB de dos PC para crear una red con ellos, igual que antiguamente
se hacía con los conectores ú�ûýünþ"ÿ�� del interfaz ���Cþ(ÿ��lÿ o ���
	��
����	����
� , pero esta conexión
producirá un cortocircuito en las fuentes de alimentación de ambos PC, y dependiendo
de las protecciones eléctricas de éstas, sus efectos pueden ser devastadores.

Si hay empeño en utilizar USB como red, se debe adquirir un USB bridge (puente USB), que�����������

acoplado sobreuno de losPC lo disfraza dedispositivo, pudiendo entoncesconectar los dosequi-
pos mediante cables estándar A con B. Pero esta solución sólo es un apaño y puede no funcionar
debidamente. Utilícela sólo para juegos de dos jugadores (con cada usuario en un sistema), o para
la transferencia puntual de archivos entre PC, porque si lo que quiere es una red de verdad, su
solución no es USB, sino Ethernet.

 "!$#%!'& (*),+.-0/214365�17-8),9

Frentea especi� cacionessimétricasdel tipo peer-to-peer o punto-a-punto, como Fire Wire (ver
sección 16.3.2.4), la especi� cación USB es asimétrica, asumiendo sus diálogos la presencia de un

:<;>=%?A@CBAD *
E

�>F
��G �
H�I an� trión o host quecanalizael trá� co hacia la memoria y el procesador. Estehost esel controlador
hardware para USB en placa base, que por las propiedades del bus también puede asumir las
funciones de multiplexor y repetidor propias de un concentrador o hub (ver sección 14.3.2.1).

:<;>=%?
J4K>L *

Para sacar partido a la enorme capacidad concentradora de USB (hasta 127 dispositivos), el
mercado ha articulado diferentes soluciones como complemento a las ya ofrecidas por el contro-
lador hardware en placa base:

¶ El acoplamiento de un conector uno a muchos que sin necesidad de abrir la carcasa del PCF<M6NAG
�4O6N��QP IA��RA�

desdobla un USB en dos, tres o cuatro puertos USB. Aparte del número, lo que distingue a
las diferentes variantes de esta implementación es su capacidad de alimentación autónoma
o subordinada al bus. Así, tenemos:

En el caso subordinado: El aspecto del conector di� ere poco de un multiplicador deE

MQ�6RA�Q���TS�I���R

enchufes o “ ladrón” con una columna de LED que informan sobre la actividad de cada
puerto. En la foto 16.13.b mostramos un modelo de UWV7XYV , que en este caso sí requiere

:<;>=%?A@CBTL *
abrir la carcasa porque está pensado para acoplarse sobre placas base AT posteriores
a 1996, en las que el soporte USB venía semioculto en forma de un grupo de pines
internos.

En el caso autónomo: Se dispone de una toma de corriente libre para alimentarlo y unaI�M�G�ZCS6R4F�R

segunda columna de LED que indican cuando los dispositivos toman la energía. Fir-
mas como U\[^]�_4`ba�c y ]�d8eQfhg<i�jTkld8e<mnf disponen de estos elementos por un precio aproxi-
mado de 30 o cuyo consumo suele estar en torno a los 12 vatios, repartido en 6 voltios
y 2.1 amperios para proporcionar los 500 mA. a cada uno de los cuatro dispositivos
USB de consumo reducido que pueden manejar.

· La instalación de una tarjeta interna que se pincha sobre un zócalo PCI, suministrando porP R S<p�� �

E

RA�

una de las rendijas traseras del PC hasta cinco puertos USB. La foto 16.13.c ilustra una del
:<;>=%?A@CqTL *

fabricante rts U . La tarjeta haceel papel depuentedeconexión para la conversión dediálogos
USB a PCI, siendo la solución para los PC que carezcan de este interfaz, así como para
actualizar a versiones más recientes del interfaz aquellos PC dotados de la versión 1.0 o 1.1
en el controlador que viene de serie con la placa base.
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USB es capaz de detectar al instante que el usuario acaba de conectar un nuevo dispositivo †�‡‰ˆ&Š�‹�ŒK•‰ˆ•Ž

•

ˆ ‘�’�“�Œ�Š�ˆ	”�Šal bus, e inmediatamente procede a la con� guración del hardware y la instalación del driver
correspondiente, evitando así la necesidad de rearrancar el equipo. Esta detección es posible por
el cambio en la impedancia eléctrica de los pines del puerto USB.

El software •~–�—L˜G–š™ se encarga además de la gestión remota y el mantenimiento local de dis-
positivos de forma automática (PnP - Plug & Play): El controlador hardware pide al nuevo dis- › ‡=ˆ	œ�ŒB•�ž�Ÿ ’ ‘ Œ%•=ˆ•Ž

¡

ž	”�‡Q¢k£�”&Œ¤‘ ’positivo identi� carse, respondiendo éste con su tipo, fabricante, funcionalidad y ancho de banda
requerido. A l dispositivo se le asigna una dirección que lo identi� ca unívocamente frente a otros
ya conectados al bus, y seguidamente se procede a la carga de su driver. Esto evita que el usuario
tenga que pelearse con jumpers, líneas IRQ, canales de DMA y direcciones de entrada/ salida.

¥I¦s§?¦©¨ ª¬«®­&¯=°=±�²�³.´7µG­&¯

Frente al puerto serie convencional, donde apenas se alcanza un ancho de banda de 800 ’�ˆ;‘=¶ ‡ · Š ¸&’‰ˆ · ’

Kbits/ sg., USB mejora la velocidad de las transferencias de datos hasta los 480 Mbits/ sg. en su
versión 2.0. La tabla 16.14 recopila el ancho de banda en sus diferentes versiones, que puede ad-
ministrarse de diferentes formas: Por sí mismo, es su� ciente para dar respuesta a dispositivos
medianamente exigentes, como una impresora o un escáner, y de forma multiplexada, permite ¢	ž “ ”	Œ=¹ “ ŠK‹ ’ ·�‡

dar cabida a otros dispositivos más lentos, como el teclado y el ratón.

Además, se conserva siempre la compatibilidad hacia atrás: Cualquier periférico que soporte ‘K‡3¢�¹ ’ ”�Œ ¸ Œ “ Œ�· ’ ·

una versión anterior de USB puede conectarse a las especi� caciones más recientes y funcionará
perfectamente (aunque el ancho de banda estará determinado por aquélla).

En resumen, USB no sólo mejora la forma de conectar los periféricos al PC, sino también su
funcionalidad y el coste de futuras ampliaciones. Con todas estas virtudes, no debe extrañar su
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rápida consolidación en el mercado.

©/ª¬«Vª®­ ¯�°m±?²P³�° ´¶µ?·V°�³¹¸�º

Para que la conexión USB funcione no basta con que venga implementada en el dispositivo. El
PC tiene que darle cobertura en sus tres niveles: Hardware, � rmware y software.

¶ En la placa base, debemos contar con el controlador hardware que permita al PC entender»K¼d½B¾d¿K¼�½FÀ

esos diálogos. La presencia de Intel en el consorcio de especi� cación del bus debiera haber
sido una garantía para que las versiones más recientesdel bus alcanzaran puntualmente los
productos comerciales. La realidad, en cambio, dista mucho de esta aspiración: La versión
2.0 se hizo pública a mediados de 2000, y dos años más tarde los juegos de chips de Intel
seguían varados en la versión 1.1.

Para cerciorarse de la versión de USB que acepta su placa base, deberá consultar las es-
peci� caciones del puente sur de su juego de chips. En la tabla 16.15 hemos resumido esta
información para los juegos de chips más populares. Además, Intel ha puesto a disposición
de los usuarios una utilidad (Á http:/ / ÂfÂ;ÂÄÃ¹Å/ÆBÇÈÃ¦É�Ê?Ë ÌOÍ�Î�Ï:Î�ÌBÅ/ÆÐÇ?Ê:Ñ�Î�Í
Ò‡Ã�ÑKÓ:Ñ ) que determina

Ô/Õ�Ö˜× si el software y el hardware de un PC disponen de soporte para USB.

· En la BIOS del sistema, debemos contar con el controlador � rmware para los correspon-
ØOÙ•½PÚ
¿K¼Ð½1À

dientes dispositivos si queremos que éstos funcionen antes de cargar el sistema operativo.
El ejemplo más ilustrativo aquí es el teclado USB, que no podrá ser utilizado para entrar en
la BIOS durante la secuencia de arranque del PC salvo que desde la propia BIOS se haya
cargado un controlador mínimo que haga las funciones de driver básico para teclado USB.
En general, 1998 es el punto cronológico en el que las BIOS incluyeron esta característica.
Si su equipo es anterior, no podrá disponer de teclado USB, y si es posterior y ve que no
le funciona, probablemente sea porque el soporte para USB se encuentra desactivado en el
menú CH IPSET FEATURES SETUP de la propia BIOS, por lo que tendrá que pedir prestado
un teclado estándar momentáneamente para entrar en dicho menú y activar la opción USB
KEYBOA RD SUPPORT (ver sección 24.3.4).ÛÝÜ�ÞTßáàPâáã~ä

*

¸ En el sistema operativo, debemos disponer del correspondiente controlador software (dri-åÐæ

ØBçd¿K¼Ð½1À

ver ) que controle todas las prestaciones de USB una vez el PC ha quedado en sus manos.
Las últimas versiones de è é

äFê�ë1ìií

(a partir de la 4.00), y è é

ä1ê�ëBìií8î

»

(a partir de la revisión
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95C), incluyen ya todo el soporte necesario para utilizar USB ( ™Ššh› œ`•�ž con USB Supple-
ment). De sus hermanos mayores, Ÿ

'X =9:71¡r%£¢¥¤

se desentiende de USB, mientras que todas
las versiones de Ÿ

'X ?9J71¡¦%Š§J¨

, ©«ª , œJž:ž$ž y ¬~­ le dan pleno soporte. Este soporte se encuentra
validado por la propia Intel, quien en todas sus placas y periféricos que dan cobertura a
USB garantiza un perfecto entendimiento con el software de Windows.

Aunque esta sea la teoría sobreel papel, la práctica nosha enseñado otra cara bien diferente:
A la hora de conectar tres o más dispositivos (lo que exige multiplexar algún canal de los
dos con que suele contarse), hemos visto todo tipo de cuelgues asociados a la incapacidad
de los drivers de Microsoft para gestionar la concurrencia de una forma estable.

® ¯R°²±

³µ´·¶•¸ ¹ ´z¶Z¸

Fi re Wire (cable-de-fuego) es un bus desarrollado por
4•º>º:»¼!

y adoptado por la IEEE como ½�¾J¿ÁÀ?Â•Ã

estándar de la industria en 1995, al que bautizó cientí� camente como Ä=Å�Å�ÅÇÆTÈ1É�Ê:Ë . Poco después,
š

7S 8Ì

patentaría también el pseudónimo
'ÎÍd»3'X :Ï

para su uso comercial, y
¤v!(Ð�21%jÑÒ 1%iÓ(#ÕÔMÖµ!� �Ói%

haría lo
propio con la denominación ×

ÌM •Ð

.

Fire Wire surgió para aumentar la velocidad de las transferenciasde datos por el puerto serie, Ø ½�Ù ¿‘Ú?ÛHÜ=¿�ÝÞÃ

es decir, para dar soporte a todos los dispositivos multimedia para los que el ancho de banda del
bus USB no es su� ciente.

ßhàXá	àãâ äæåèç$é(ê(ë�ìJíïî`ðTç$é

FireWiresoporta anchosdebandadehasta 800Mbits/ sg. en su versión 1394b (ver tabla 16.16), Û Ã Ü(ñ ½ ò?Âkó Û Ã�ò Û

y en Estados Unidos está ya establecido como la mejor solución para las transferencias de datos
multimedia con todo tipo de dispositivos digitales, como cámarasde vídeo y cámarasde fotogra-
fía digital (sólo de estas últimas había a � nales de 2001 un parque mundial de tres millones de
unidades Fire Wire). De igual forma se prevé que esta forma de comunicación termine utilizán-
dose para otros periféricos de trá� co intensivo, como los escáneres, impresoras y discos duros.

A l igual que le ocurre a SCSI frente a su competidor EIDE, Fire Wire es un interfaz más com-
pleto que USB, disponiendo de comandos de alto nivel que realizan, por ejemplo, la copia de Ü ½ ØMÛ Ã�ò?½?ô

imágenes de una fuente de vídeo a un disco duro, o la puesta en marcha o detención de una cá-
mara o reproductor/ grabador de vídeo sin intervención del procesador. Frente a SCSI, Fire Wire
simpli� ca la con� guración al prescindir de la preasignación de direcciones y los terminadores de
� nal de cadena.

ßhàXá	àÒá õöëT÷†øùçJéûúüìHî`ðTç:ì?ê(î-åèçJé

El conector Fire Wire es alargado y plano, similar en aspecto al USB, aunque de seis pines. Ü ½ÞÃ$Â Ü Ù�½�¾

Existe también una versión simpli� cada decuatro pinesque prescindedel par de líneasdecontrol
donde suele viajar la señal de reloj. La foto 16.14 muestra el aspecto de sus dos conectores.

* ý�þeÿ��

�����

Fire Wire usa un cable apantallado con tres pares de líneas. Uno se utiliza para la transmisión Ü�Û•ó���Â

de datos semidúplex (esto es, unidireccionales), otro lleva líneas de control, y el tercero porta
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el suministro de corriente para el periférico. Los dos primeros pares se encuentran apantallados
internamente, tal y como muestra la � gura 16.10.b.

* ’x“%”�•Q–•—�˜

El grosor del cable es también parecido al USB, mucho más � no que los cables serie y paralelo
utilizados antaño por el módem y la impresora. Su alcance máximo es de 4.5 metros, aunque
aumentando el grosor especi� cado en el estándar se pueden alcanzar distancias superiores.

Igualmente, se pueden formar cadenasdehasta 16 dispositivos en cada uno de susconectores,™�š�›�œ�•†š

siempre y cuando cada nuevo dispositivo suministre un nuevo conector sobre el que ejerza la
función de hub como ya vimos en USB.

žuŸ+ !Ÿ_ž ¡'¢ £Y¤†¥^¦¨§�£ª©¬«h¢�£‰­ ®u¯S°$±Y«�¦¨§k£

El bus permite la conexión de hasta 63 dispositivos, que pueden también conectarse y desco-²�³

•†œs´†µs¶V•¸·

¹

• ™�šƒº�µ�œQ•x»3œ nectarse sin necesidad de apagar el equipo como ya vimos en USB.

La con� guración de dispositivos es también automática: El controlador hardwareen placa ba-²ƒ³

•x¼†µ�½Q¾h¿ šx™ µ ¶ • ·

À

¾ »

³�Á:Â

»�µ*™�š seasigna lasdireccionesa losdistintos periféricosFireWirede forma dinámica, según se conecten
o desconecten, y éstos pueden elegir la velocidad a la que enviar sus datos. Cada periférico dispo-
ne de un área de memoria propia a la que puede accederse mediante simples comandos de carga
y almacenamiento de datos, y al estar estas áreas interconectadascon las del resto de dispositivos
activos en ese momento, el intercambio de datos entre periféricos puede realizarse mediante una
simple operación de DMA.

žuŸ+ !ŸÄÃ Å\°$Æe¯•¦ÈÇ�¤�«xÇ�¯@°$±

La arquitectura del bus Fire Wire es más sencilla que la de USB, existiendo conceptualmenteš ¿sÉ�¾‚µ » œ ™�» ¾h¿ š

dos partes principales: El controlador de bus que comunica con el procesador, y el interfaz que
actúa sobre el conector o conectores donde se acoplan los periféricos, que también lleva a cabo el
control de la conexión (en árbol o en cadena).

Puesto que cada periférico requiere también de un controlador y un interfaz (ver � gura 14.2),
’h“%”�•�Ê�Ë•Ê *

la arquitectura essimétrica y todos los dispositivos, incluido el PC, seconectan como iguales. Esta
circunstancia permite las conexiones punto a punto, con diálogos directos entre dos dispositivos.Ì ¾ •h»

³

š Ì ¾ •h»

³

Para mejorar la cobertura de aplicaciones de vídeo digital, tanto USB como Fire Wire permiten
realizar transferencias en modo isocrono, esto es, garantizando un ancho de banda durante unµ3Í

³

™ ¿

³

•

³

tiempo determinado sin interrupciones, algo imprescindible para la visualización en tiempo real
de secuencias de imágenes.
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Dada la similitud entre USB y Fire Wire en funciones y prestaciones, unos tienen tendencia
a confundirlos, y otros di� cultad para seleccionar la mejor elección en su caso. La tabla 16.17 Ù�Ú^Û7ÜTÝ	ÞŸß

*
resume sus principales diferencias.

USB es una iniciativa algo más antigua y se encuentra más consolidada, al haber estado conti-
nuamente arropada por Intel, quien ha incluido su soporte en todos sus juegos de chips como ya
ocurriera con el EIDE en el caso del disco. Esto le ha convertido en la opción más barata, y si bien
en la versión 1.1 el ancho de banda no era excesivo, en 2.0 es su� ciente para la gran mayoría de
periféricos.

Fire Wire, por su parte, representa la vanguardia. Está por delanteen ancho de banda y presta-
ciones, con un interfaz más inteligente claramente orientado a so� sticados dispositivos multime-
dia. Pero difícilmente podremos disfrutar de él sin adquirir una tarjeta adaptadora, ya que Intel
no le ha dado cobijo en sus placas base, y tampoco creemos que lo haga en el futuro mientras
tenga margen de aceleración por el camino USB. Como SCSI en disco, es la alternativa de alto
rendimiento, pero a un precio que resulta cuestionable en un PC de gama media.
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Desarrollada por Intel en 1997, la especi� cación AC'97 tiene por objeto la de� nición de un bus
dedicado cuyo propósito especí� co es el transporte de señales de naturaleza analógica, como la
del sonido, utilizada por la tarjeta de sonido, o la de la línea telefónica, utilizada por el módem.
Esto facilita su integración conjunta dentro de una misma tarjeta, que ahora se conecta a la placa
base por un zócalo especí� co que recibe la denominación AMR (Audio Modem Riser - Prestacio-
nes de sonido y modulación/ demodulación mejoradas).

Este zócalo suele situarse muy próximo al AGP, y presenta un aspecto bastante reducido en
comparación con éste (aproximadamente la mitad - la foto 16.16 nos muestra su tamaño en rela-
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ción al resto de zócalos del sistema), con dos pequeños segmentos, uno para sonido y el otro para
módem. Aparte de eso, la tarjeta AMR es similar a la AGP, sólo que la salida al exterior no es el
conector grá� co del monitor, sino el típico cable de cobre en par trenzado de la línea telefónica y
los conectores de sonido para los altavoces acompañados eventualmente de las salidas de sonido
digital.

Con el bus AC'97 liberamos al juego de chips de la placa base de la conversión analógi-
ca/ digital que requieren estos dos dispositivos (todas las placas base a partir de aquellas con
juego de chips i810 de Intel incluyen por defecto la función de módem software a 56 Kbps).

En la práctica, esto evita la utilización del bus PCI para la transmisión de los datos de sonido,
algo que funcional y eléctricamente era bastante forzado, y además, liberamos recursos antes
ocupados, como las líneas de interrupción IRQ utilizadas por el módem y la tarjeta de sonido.

Como contrapartida negativa, AC' 97 carga al procesador con estas funciones, que ahora mi-
gran desde el controlador hardware al controlador software (manejador del dispositivo o driver).

A lgunos fabricantes de placas base suministran ya la tarjeta AMR con sus placas base, y otros
incluso las integran ya de serie en sus productos.
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La arquitectura del PC tenía una deuda pendiente que saldar con el procesador desde que
se desmarcó su frecuencia en la quinta generación: Dotarlo de unos mecanismos de respiración ���
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adecuados.

Pasaron seis años, pero por � n se inyectó oxígeno a un PC que ya estaba convaleciente. Des-
tacaríamos AGP, un extraordinario pulmón que era una necesidad más que una mejora, ya que � �����

 ����	

mantener por más tiempo un bus PCI lento y compartido para un dispositivo tan exigente como
lo es en la actualidad una tarjeta grá� ca, hubiese terminado por ahogar al sistema.

El otro � anco desguarnecido era el frente multimedia, y nos ha sorprendido que la réplica del ������� 
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mercado aquí haya venido en forma de bus serie. Y por partida doble: Tanto USB como Fire Wire
han abierto un camino inexplorado, pero que está dando excelentes resultados en dispositivos de
elevado ancho de banda como las cámaras de vídeo y fotografía digital. La presteza con que se
han mejorado las especi� caciones iniciales de estos buses son su mejor aval, aunque el mercado
anda ramplón a la hora de apadrinarlas.

Para completar la terna de propósito especí� co tenemos la ya numerosa legión de dispositivos
de almacenamiento masivo (discos duros, CD-ROM, DVD, ...), que al ser menos exigentes han � �#� �
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tenido respuesta desde soluciones menos vanguardistas, como los vetustos buses IDE y SCSI.
IDE nos enseña que una alternativa que sea barata y logre proliferar puede hacer frente a otra
más compleja y basada en mejores recursos técnicos.

Finalmente, con respecto a la facilidad de conexión y a la estandarización de conectores en los � �
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� 	��respectivosbuses, tanto PnP como USBhan enseñado muy claramentecuál esel camino, haciendo
la vida mucho más fácil a los usuarios menos avezados.


