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transferencia es casi dos veces mas alta (dependiendo del hardware y software
especificos) en comparacion con el bus USB 3.0 y requiere menos overhead. Sin
embargo, la velocidad de transferencia real estd alrededor de la frontera de 6,4
Gbit/s por canal.

A un conector TB se pueden conectar hasta siete dispositivos de TB. Un puerto TB
puede gestionar simultdneamente la transmision de datos para dos pantallas con
puertos de DP en alta definicion HD (High Definition).

Para la transmision de datos y de la alimentacion se utilizaron cables de cobre, a
pesar de que en los planes iniciales los cables eran Opticos (tecnologia de Silicon
Photonics Link).

La ventaja de los pares de cobre es gestionar velocidad de transmision suficiente, a
un precio de coste, en comparacion con conductores opticos, sustancialmente mas
bajos y alimentar a través de ellos los dispositivos conectados hasta 10 W de
potencia.

Su gran desventaja es la limitacion de la longitud del cable, que puede ser de hasta
solo tres metros.

Todavia se cuenta con usar cables Opticos en el futuro, especialmente debido a su
gran potencial en mayores velocidades de transferencia, hasta valores del orden de
100 Gbit/s, y a que se pueden utilizar longitudes mucho mas largas de cable bajo
condiciones de transmision constantes.

Intel Corporation promete transferir un video de dos horas en la resolucion Full HD
en 30 segundos, y transferir registros en formato MP3 de un afio de tiempo de
duracion en 10 minutos.
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3.2 Arquitectura de la interfaz

La arquitectura de la interfaz Thunderbolt se basa en dos normas. La primera es el
estandar PCI-E y la segunda es la norma DP.

La ventaja del bus PCI-E es su universalidad, de amplia aplicacién en las
computadoras existentes como PC (Personal Computer), un gran numero de
tecnologias disenadas especialmente para la conexion y la cooperacion con el bus
PCI-E y la posibilidad de conexién directa con el bus PCI -E situado en la placa
base del PC.

La ventaja de puerto DP es la capacidad de alcanzar resoluciones aiin mayores que
la Full HD (por ejemplo 4K o 5K) con un aumento de la velocidad de fotogramas.
La imagen se puede transmitir también simultdineamente con 8 canales de audio.

El conector fisico Mini DP es compatible con el puerto DP estandar. La velocidad
de transferencia maxima del puerto DP es de 5,4 Gbit/s utilizando cuatro enlaces.
La velocidad de transferencia se incrementa hasta 10 Gbit/s cuando se conecta
nuestro trafico al dispositivo con interfaz de TB. Por tanto, la tasa de transferencia
total del bidireccional de transmision de dos canales es de 20 Gbit/s.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques de la arquitectura de la interfaz
Thunderbolt.
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Los datos del puerto DP y bus PCI-E entran en el controlador del TB. El
controlador del TB combina los datos en paquetes que se transmiten juntos a través
de un Unico cable activo de TB.

Sin embargo, la utilizacion de cables activos tiene efectos térmicos desfavorables.
Podemos medir en un conector inactivo la temperatura alrededor de 43° C. La
temperatura cuando el conector estd en el estado activo puede aumentar
rapidamente hasta 50° C. La temperatura en el cable entre los conectores no es
diferente de la del ambiente circundante.

El calentamiento de extremos de los cables, es decir los conectores, es causado por
el montaje del chip Gennum GN2033 directamente en los conectores. Este chip a
pesar de su pequefio tamafio puede proporcionar condiciones para la transmision de
datos a alta velocidad y sin errores a través de un par de hilos de cobre. El chip no
es directamente necesario para la tecnologia TB, pero su presencia mejora las tasas
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de transferencia y las caracteristicas de transmision de la interfaz. Su integracion no
es necesaria cuando se mueva la interfaz a los cables Opticos.

Las temperaturas elevadas no son perjudiciales para el usuario, pero ciertamente
contribuyen al calentamiento global del dispositivo y por lo tanto a una demanda
mas alta de su enfriamiento. Por ejemplo, los conectores de la interfaz USB 3.0 no
tienen un problema similar, debido a que su temperatura es ligeramente diferente
de la temperatura del ambiente circundante.

La utilizacion de cables activos tienen para el usuario un impacto mucho mayor,
ademas de un gran calentamiento, el de un precio de compra mayor en comparacion
con los tipos de interfaces competidores.
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3.3 Transmision de datos

El controlador es un componente clave para la transmision de datos. El controlador
es parte de los equipos de transmision y recepcion. El controlador estd disenado
para la comunicacién con muy poco retardo y con la calidad de servicio (QoS -
Quality of Service) requerida.

Una de las muchas caracteristicas de la QoS es la capacidad de una red de
proporcionar informacién previa sobre el ancho de banda/retardo y, segin la
prioridad, reservar y gestionar el flujo de datos. Cada paquete ha determinado una
prioridad dentro de la cabecera del paquete, denominada TLP Header.

La sincronizacion de reloj con el dispositivo conectado a través de la interfaz de TB
se realizara en 8 ns.

El controlador de TB, ubicado en la placa base del PC, esta siempre en modo
huésped (Host mode), ver la siguiente figura. El controlador incluye la entrada
independiente para los datos de los puertos PCI-E y DP. El controlador de PCI-E
(PCI-E Switch) esta dentro del controlador deTB el cual controla el dispositivo
terminal conectado y el elemento NHI (Native Host Interface) que se utiliza para la
deteccion del dispositivo conectado (soporte Plug & Play). El Gltimo elemento es
un Switch de Thunderbolt que combina ambos tipos de datos en un unico flujo de
datos.

Intel 82524EF (Light Ridge)

PCI-E Display Port IN

Conmutador PCl

Conmutador PC

x4 Gen2 PCI

Conmutador Thunderbolt

LF' Display Port OUT

Conmutador Thunderbolt

Interfaz Thunderbolt Interfaz Thunderbolt Interface
(10 Gbit/s por canal) (10 Gbit/s por canal)

HUESPED EQUIPO TERMINAL

Controlador de la interfaz Thunderbolt
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Un puerto TB posee dos canales bidireccionales. Cada canal consta de dos caminos
para poder implementar una transmision bidireccional y tiene una capacidad de
canal de 10 Gbit/s. Un canal se utiliza para datos de imagen y el otro para otros
datos. Debido a que el rendimiento de la interfaz de TB no se da como suma de
rendimientos de cada canal, el rendimiento oficial que se cita es de 10 Gbit/s por
puerto. Asi, el controlador tiene cuatro salidas de acuerdo con la solucion dada.

El controlador de TB para los equipos terminales conectados al PC se encuentra en
el modo terminal (Endpoint). Hay disponibles cuatro entradas y sus respectivas
salidas de acuerdo con el tipo de operacion. Los datos recibidos entran en el switch
de TB que es un conmutador de protocolo muy potente. Los datos se distribuyen en
¢l de acuerdo con su protocolo. Los datos del puerto DP salen del controlador (DP
out) y los datos del bus PCI-E entran en el switch PCI-E. Luego se dividen los
datos de acuerdo con las especificaciones de los 4 canales PCI-E 2.0. Es posible
conectar un (4 canales), dos (2 canales) o cuatro (1 canal) equipos. El switch PCI-
E, que se encuentra al frente del equipo, controla el enrutamiento de datos de mas
dispositivos conectados en serie. Cada elemento conectado en serie debe incluir dos
puertos. Si contiene un solo puerto, no es posible transferir datos a otros dispositivos
y por lo tanto debe conectarse en el extremo de la cadena. Un ejemplo tipico es un
monitor. El dispositivo que tiene el retardo mas pequetio, es aquel que se encuentra
en primer lugar en el diagrama de la topologia. Los datos son posteriormente
divididos y entran en el microchip PCH (Platform Controller Hub), que determina
la ruta de datos y controla la funcién auxiliar en cooperacion con una CPU (Central
Processing Unit), por ejemplo el reloj del sistema, y la memoria. La conexion entre
el controlador y el PCH incluye la interfaz FDI (Flexible Display Interface),
interfaz flexible de pantalla, que da cuenta de una banda separada para la
transferencia de datos de imagen.

Al aplicar la tecnologia de fibra dptica no sera necesario cambiar los dispositivos
actuales con interfaz de TB. Estos dispositivos ya son capaces de transmitir datos a
través de cables de cobre o de fibra Optica. En el caso de la fibra optica, los cables
pueden tener un rango alcanzable de hasta varias decenas de metros, utilizando
conductores metélicos para la alimentacion. Sin la necesidad de alimentar el
dispositivo remoto, se calcula que la transmision de la sefal optica puede llegar
hasta cientos de metros.
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