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Presentacion

En esta unidad vamos a hacer un recordatorio de lo visto en el primer curso en lo referente a

fundamentos de computadores.

Para ello, empezaremos recordando la arquitectura Von Neumann, y pasaremos rapidamente a

ver uno de los puntos olvidados de esta arquitectura, que son los buses.

En este tema nos centraremos en el estudio tanto de la jerarquia de los buses como de su forma

y arquitectura, para terminar con unos ejemplos de los buses mas utilizados en los PC actuales.

El tema lo distribuiremos en los apartados:

e Estructuras de interconexién y los buses.
e Jerarquias de buses multiples.
« Andlisis de buses de tradicionales y de altas prestaciones.

« El bus de sistema y el bus de expansion.
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Estructuras de interconexion

Recordemos que la estructura basica de un computador actual sigue la estructura que Von

Neumann desarrollé en el segundo cuarto del siglo XX.

De manera muy global, recordemos que construia un computador mediante 5 componentes

basicos:

« Procesador.

+ Memoria.

e ALU.

e Entrada/salida.

e Un bus que comunica estos componentes entre si.

Podemos entender que el computador se comporta como una red de médulos elementales y, por
consiguiente, es necesaria la existencia de lineas para interconectar estos médulos. Este
conjunto de lineas es el elemento al que nos vamos a referir como bus. Un conjunto de lineas
sobre las que puede circular informacion y cuya estructura dependera del tipo y numero de

intercambios de datos que deben existir entre los periféricos.
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Tipos de comunicaciones

En la actualidad, el tipo de comunicaciones que se producen en un computador desde el punto

de vista de los componentes que intervienen en ella, son cinco.

Memoria a CPU La CPU lee una instruccién o un dato desde la memoria.

CPU a memoria La CPU escribe un dato en la memoria.

La CPU lee datos de un dispositivo de Entrada/Salida a

BSaCPU i avés de un médulo de E/S.

CPUa E/S La CPU envia datos al dispositivo de E/S.

En estos dos casos, un modulo de E/S puede
intercambiar datos directamente con la memoria, sin que
tengan que pasar a través de la CPU, utilizando el
acceso directo a memoria (DMA).

Memoria a E/S y viceversa
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Interconexién con buses

Definicion: un bus es un camino de comunicacion entre dos o mas dispositivos.

Una caracteristica clave de un bus es que se trata de un medio de transmisiéon compartido. Al
tener mas de un dispositivo conectado, puede haber momentos determinados en que dos
dispositivos transmitan durante el mismo periodo de tiempo, provocando que sus sefales puedan
solaparse y distorsionarse. Si ocurre esto, se produce un fallo en la comunicacién. Por lo tanto,

solo un dispositivo puede transmitir con éxito en un momento dado.

Un bus es un camino de datos entre varios dispositivos que normalmente esta formado por mas

de una linea simple de datos.

e El nimero de lineas que forman el bus es muy variado, no existiendo ningin genérico

aunque si algunas estandarizaciones muy comunes.
e Cada linea es capaz de transmitir sefiales binarias representadas por 1y por O.

e En un intervalo de tiempo, se puede transmitir una secuencia de digitos binarios, a través de

una Unica linea, como una secuencia de bits uno tras otro (comunicacion serie).
e Se pueden utilizar varias lineas del bus para transmitir digitos binarios simultaneamente

(comunicacién en paralelo).

Por ejemplo, un dato de 8 bits puede transmitirse mediante ocho lineas del mismo bus de forma
simultdnea en un solo momento, o transmitirse mediante la transmision a través de una sola linea,

utilizando 8 intervalos de tiempo, de forma que en cada intervalo solo se transmita un bit.
Modelo de Von Meumann

. 5 Unidad
Unidad i Unidad e .
de Control LTS Aritmética de Entrada (L, Periféricos
Salida
AN N 2N

AN

Bus
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Medio de transmision compartido

El bus no tiene por qué conectar dos dispositivos sino que al bus se conectan varios
dispositivos, y cualquier sefal transmitida por uno de esos dispositivos esta disponible para
que los otros dispositivos conectados al bus puedan acceder a ella. Es por tanto una
comunicacion omnidireccional.

Mas de una linea simple de datos

Si consideramos un bus eléctrico, un bus por el que la informacién se transmite mediante
sefales eléctricas, este bus suele estar formado por mas de una linea simple de
transmision.
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Jerarquias de buses multiples

Al conectar multitud de dispositivos, un bus puede crecer considerablemente en longitud y
numero de dispositivos. Por tanto, su eficiencia se puede ver muy reducida por varios factores,

entre ellos:

e A ser un bus omnidireccional, solo un dispositivo puede transmitir datos simultaneamente, lo
que aumenta el tiempo de espera del turno de transmision si el numero de dispositivos que

quieren transmitir es elevado.

e Al ser muchos dispositivos a transmitir, la probabilidad de que dos dispositivos transmitan
simultaneamente es elevada, por lo que aumenta la probabilidad de choque de

transmision.

« Si el bus se hace muy grande, el tiempo de transmisién de datos de punto a punto también
se hace grande, por lo que el tiempo de espera entre dos transmisiones se hace mayor, ya
que hay que esperar mas tiempo para comprobar si la transmision se ha producido
correctamente y si no ha habido choque de informacién porque dos dispositivos hayan

transmitido simultaneamente.

Estos factores afectan mucho a la eficiencia con la que los dispositivos pueden transmitir
informacién a un bus, por lo que el crecimiento indefinido de dispositivos conectados a un bus,
aunque sea una caracteristica tedrica, en la practica no es real, ya que se baja la eficacia del

bus hasta dejarlo inoperativo.

El bus puede convertirse en un cuello de botella a medida que las peticiones de transferencia
acumuladas se aproximan a la capacidad del bus. Este problema se puede resolver en cierta
medida incrementando la velocidad a la que el bus puede transferir los datos y utilizando buses
mas anchos. Sin embargo, puesto que la velocidad de transferencia que necesitan los
dispositivos conectados al bus estd incrementandose rapidamente, el problema sigue

aumentando.
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La solucion es que el bus Unico esta destinado a dejar de utilizarse, dejando lugar a la jerarquia
de buses. Por consiguiente, la mayoria de los computadores utilizan varios buses, normalmente

organizados jerarquicamente.
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Ejemplo de bus jerarquico: arquitectura de bus tradicional

Actualmente el niumero de dispositivos que se conectan al bus del ordenador es enorme y
contina en crecimiento. En la siguiente figura puedes observar una configuracion clasica de

jerarquia de buses.

L]
Bus locgl
Procesador .
ah®

Memor
Rrincipdl

Intaifaz con
&/ bus d2
ex[ans‘on

s
gus lodal
Procesador
i3
Lid
MEmotia
FRincipal
AT
Bus local ﬂ

Hay un bus local que unicamente conecta el procesador a una memoria caché. En raras
ocasiones, a este bus se le pueden conectar uno o més dispositivos locales. Este bus es de
muy altas prestaciones y de muy poca longitud (del orden de milimetros), por lo que las
latencias son insignificantes.
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Procesador
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1
Caché 0

El controlador de memoria caché no solo conecta la caché al bus local, sino también al bus de
sisterna, donde se conectan todos los médulos de memoria principal. La caché funciona, por
tanto, como interfaz de comunicacion entre los dos buses, el bus local y el bus de sistema.

Bus locel
i ® §
M&motia
P&Lllcjgil
1

Memoria principal

La memoria principal pasa del bus local al bus de sistema. De esta forma, las transferencias de
E/S con la memoria principal a través del bus de sistema no interfieren la actividad del

procesador.

Bus local

1—'qu

Interfaz con el bus de expansio

Para conectar el bus de sistema al bus de expansion, se necesita de nuevo un componente
que se conoce con el nombre de interfaz. La interfaz permite la sincronizacion y adaptacion de
la informacion entre un bus y otro. Téngase en cuenta que estos buses pueden ser (y son) muy
diferentes arquitectdnica y funcionalmente hablando, por lo que la interfaz no es solo una
puerta de comunicacion, sino gue también necesita adecuar voltajes eléctricos, velocidad de
transmision, adecuacion de los datos a las diferentes lineas que forman los buses, etc. Por
tanto, la interfaz del bus de expansidn regula las transferencias de datos entre el bus de
sisterna y los controladores conectados al bus de expansisn.

e~~~ | Universidad Europea de Madrid
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Procesador

Memotia

Bus de expansién [ )

El resto de dispositivos se conectan al bus de expansion. Esta disposicion permite conectar al
sisterna una amplia variedad de dispositivos de E/S y al mismo tiempo aislar el trafico de
informacion entre la memoria y el procesador del frafico correspondiente a las E/S.

Esta arquitectura de buses tradicional es razonablemente eficiente, pero muestra su debilidad a
medida que los dispositivos de E/S ofrecen prestaciones cada vez mayores. Al convivir todo tipo
de periféricos en un mismo bus, y segun los dispositivos de E/S aumentan sus caracteristicas, se

limita mucho la mejora de las prestaciones de las comunicaciones.
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Arquitectura de altas prestaciones

Memoria
Principal

Bus local

Caché /
Procesador M Adaptador Bus del sistema

Graficos

Bus de alta velocidad

Interfaz con
el Bus de
expansion

BUs de expansion

De nuevo, hay un bus local que conecta el procesador a un controlador de caché, que a su vez esta
conectado al bus de sistema que soporta a la memoria principal.

En este caso, el controlador de caché funciona como interfaz de tres buses: el bus local, el bus de sistema
y el bus de alta velocidad. Esta caracteristica permite agilizar la comunicacion entre el microprocesador y el

bus de altas prestaciones, ya que la comunicacion con este bus requiere de mucha eficiencia, pues a él se
conectan dispositivos rapidos como la tarjeta de video o los discos duros. A5 °

Bus de alta velocidad

Memoria
Principal

Bus del sistema

Grificos Video LAN

Interfaz con :
el Bus de Serie
expansion Modem

Sus de expansion

Sobre el bus de alta velocidad, también se colocan controladores de interfaz para buses de periféricos que
tienen una alta capacidad de movimiento de datos, tales como SCSI y P1394. Este dltimo es un bus de alta
velocidad disefiado especificamente para conectar dispositivos de E/S de alta capacidad.

Los dispositivos de velocidad menor pueden conectarse al bus de expansion, que utiliza una interfaz para
adaptar el trafico entre el bus de expansion y el bus de alta velocidad.
00
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Memoria
Principal
Bus local Caché /
M Adaptador Bus del sistema
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Bus de alta velocidad
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expansion

Sus de expansion

Cuanto mayor es el grado de jerarguizacion, mayor es el ndmero de comunicaciones simultaneas que se
pueden dar en el computador. Por ejemplo: una impresora y un escaner conectados al bus de expansion
podrian estar transfiriendo datos entre si, al mismo tiempo que el disco duro guarda datos en la memoria de
un fichero que se esta leyendao, y no habria colision en la transferencia de datos.

O : 0

Memoria
Principal

Bus del sistema

Bus local Caché /
Procesador M
- gt

Bus de alta velocidad

Graficos Video LAMN

Interfaz con :
FAX el Bus de Serie
expansion Modem

BUs de expansion

Cada bus jerarquico inferior (no cada elemento, sino el bus completo) se reconoce como un Unico
dispositivo en el bus superior, ya que todos los elementos del primero transmiten datos a través de la
interfaz. Esto permite que dispositivos lentos (de bajas prestaciones) puedan utilizar los buses de altas
prestaciones a poco coste, ya que la transmision de datos la realiza la interfaz, y no el dispositivo
directamente. Esta permite aislar las velocidades de transferencia al dispositivo més lento de cada bus, y no

al mas lento de todos los buses.
O s O
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Una de las caracteristicas mas importantes de esta arguitectura, es que permite mejorar buses permitiendo
la compatibilidad hacia atras. Es decir, manteniendo el correcto funcionamiento de dispositivos antiguos y
lentos con nuevos dispositivos rapidos y eficientes. Manteniendo los buses de expansion, o incluso los de
alta velocidad, y modificando el bus de sistema, o el bus local, se pueden mejorar las comunicaciones
microprocesador-memoria, permitiéndose asi seguir utilizando los antiguos discos duros con toda su

importantisima informacion.
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Estructura del bus de sistema |

Tanto en la arquitectura de bus tradicional como la del bus de altas prestaciones, hay un bus que
se repite: el bus de sistema. Por tanto, cogeremos este bus para estudiarlo un poco mas en
detalle. Ademas el bus de sistema es el que mas se le parece al bus que Von Neumann

especificé en su disefio.

Primero hemos de considerar que el bus de sistema conecta los componentes principales del
computador, CPU, memoria, E/S, etc., por lo que es un bus de muy altas prestaciones a través

del cual la informacion circula por medio de sefiales eléctricas.

El bus de sistema esta constituido, usualmente, por desde 50 hasta mas de 500 lineas,
dependiendo mucho del tipo de computador. Las lineas de sefales que forman el bus tienen una
funcién dedicada a un solo uso. A pesar de que estos buses son muy diferentes entre los
computadores/microprocesadores actuales, todos tienen algo en comun: que estas lineas se

pueden agrupar en tres grandes funcionalidades:

e Lineas de datos.
e Lineas de direcciones.

e Lineas de control.

Ademas, pueden existir lineas de alimentacion para suministrar energia a los mddulos

conectados al bus.

Modelo de Von Neumann

. . Unidad
Unidad . Unidad o
de Control Memoria Aritmética de Entrada [, Periféricos
Salida
[ [ [ Bus de datos

# Bus de direcciones

Bus de control

Lineas en funcion del tipo de computador

Por ejemplo, en un computador actual Intel 15 x64 el bus de sistema supera las 250 lineas,
permitiendo ratios de transferencia superiores a los 16Gb por segundo.

e~~~ | Universidad Europea de Madrid
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Lineas de datos

Las lineas del bus de sistema que se conocen como
lineas de datos, son las encargadas de proporcionar un
camino para transmitir datos entre los médulos que se

conectan al bus.

Generalmente un bus esta compuesto por 8, 16 6 32
lineas; y los de muy alto rendimiento pueden llegar a las
64, 128 6 256 lineas distintas, cuyo numero se conoce
como anchura del bus de datos. Puesto que cada linea
solo puede transportar un bit cada vez, el nUmero de
lineas determina cuantos bits se pueden transferir al

mismo tiempo.

La anchura del bus es un factor clave a la hora de
determinar las prestaciones del conjunto del sistema. Por
ejemplo, si el bus de datos tiene una anchura de 8 bits, y
las instrucciones son de 16 bits, entonces la CPU debe
acceder al moédulo de memoria dos veces por cada ciclo

de instruccion.

Ademas, en los computadores actuales el bus de datos
se optimiza al tamafno de palabra sobre el tipo de datos
en el que el procesador es 6ptimo en su funcionamiento.
Lo que nos permite tener una referencia de las
prestaciones de las unidades de sistemas. Ojo, esta es

una caracteristica tipica, pero no segura.

Universidad Europea de Madrid
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Las lineas del bus de sistema que se agrupan con el
nombre de lineas de direccion, se utilizan para designar
la fuente o el destino del dato situado en el bus de datos.
Por ejemplo, si la CPU desea leer un dato de la
memoria, situa la direccion de la palabra deseada en las

lineas de direcciones.

Claramente, la anchura del bus de direcciones
determina la maxima capacidad de memoria fisica que

se podria poner a un sistema computacional.

Las lineas de direcciones, generalmente se utilizan
también para direccionar los puertos de E/S.
Usualmente, los bits de orden mas alto se utilizan para
discriminar entre una posicion de memoria y un puerto

de E/S dentro de un médulo.

Por ejemplo en un bus de 8 bits, las direcciones del
00000000 al 01111111 harian referencia a posiciones
dentro de un médulo de memoria (el médulo 0) con 128
palabras de memoria, y las direcciones del 10000000 al
11111111 designarian dispositivos conectados a un

maédulo de E/S (mddulo 1).
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Estructura del Bus de Sistema lll

Lineas de control
Las lineas de control se utilizan para controlar el acceso y el uso de las lineas de datos y de
direcciones. Puesto que las lineas de datos y de direcciones son compartidas por todos los

componentes, debe existir una forma de controlar su uso.

A diferencia de las lineas de datos o de direcciones, las lineas de un bus dedicadas a control no
tienen una repercusion directa en la eficiencia de la maquina. El nimero de lineas de control son
simplemente las que tienen que ser: exactamente las minimas necesarias para que cumplan con

su cometido.

Las sefales de control transmiten tanto 6rdenes como informacién de temporizacion entre los
modulos del sistema. Para hacernos una idea de qué tipo de informacion se transmite por un bus

de control, veamos algunos ejemplos de sefiales.

Escritura en memoria (Memory Write) Hace que el dato del bus se escriba en la posicion direccionada.
Lectura de memoria (Memory Read) Hace que el dato de la posicion direccionada se sitte en el bus.

Escritura de E/S (I/O Write) Hace que el dato del bus se transfiera a través del puerto de E/S
direccionado.

Lectura de E/S (E/S Read) Hace que el dato del puerto de E/S direccionado se sitte en el bus.
Transferencia reconocida (Transfer ACK) Indica que el dato se ha aceptado o se ha situado en el bus.
Peticion de bus (Bus Request) Indica que un mdédulo necesita disponer del control del bus.
Cesion de bus (Bus Grant) Indica que se cede el control del bus a un médulo que lo habia solicitado.
Peticion de interrupcion (Interrupt Request) Indica si hay una interrupcion pendiente.
Interrupcion reconocida (Interrupt ACK) Sefiala que la interrupcion pendiente se ha aceptado.
Reloj (Clock) Se utiliza para sincronizar las operaciones.
Inicio (Reset) Pone los médulos conectados en su estado inicial.

Informacién de temporizacion

Las sefales de temporizacion indican la validez de los datos y las direcciones.

Ordenes

Las sefales de érdenes especifican las operaciones a realizar.
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El Bus de expansiéon

El bus de expansion también es conocido como el bus de E/S, ya que sirve como medio para

ampliar la maquina y conectarle nuevos periféricos.

Como los periféricos que se conectan a los computadores pueden ser de muy diferente indole y
caracteristicas, la industria de los computadores ha desarrollado varios estandares que sirven
como especificacion técnica para los fabricantes de computadores y para los fabricantes de
periféricos. Un estandar asegura al disefiador del computador que los periféricos estaran
disponibles para una nueva maquina y asegura al fabricante de periféricos que los usuarios

seran capaces de integrarlos en sus nuevos equipos.

Desde el siguiente enlace, puedes acceder a un resumen de las caracteristicas clave de los
cinco estandares dominantes de buses de E/S. Estos buses conectan una variedad de

dispositivos al computador de sobremesa, desde teclados a camaras y discos.

[_a Estandares dominantes de buses de E/S

Documentos
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Resumen

En este tema hemos puesto especial interés en recordar cémo se organizan los buses dentro de
un PC actual y en explicar la arquitectura tipica del mismo. Los puntos sobre los que mas

hincapié hemos hecho son:

e Interconexion con buses.

e Jerarquias de buses muiltiples.
e El bus de sistema.

« El bus de expansion.

Es importante que nos quede claro de este tema cuales son las condiciones que originan los

buses jerarquicos y cudles son las arquitecturas basicas de un bus tipico como el bus de sistema.
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