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Tema 9: Dispositivos periféricos y controladores

Objetivos:

= Entender los principios de funcionamiento de los discos magnéticos y analizar la estructura
y funcionamiento del controlador para un caso sencillo (floppy).

= Entender los principios de grabacion y lectura de discos 6pticos asi como los niveles de
codificacién de la informacién.

= Describir el comportamiento de un monitor CRT y su controlador asociado.

= Entender el funcionamiento de las pantallas de cristal liquido de celdas pasivas (LCD) y de
celdas activas con transistores de pelicula delgada (TFT).

= Estudiar el funcionamiento de algunas impresoras y otros periféricos de uso comun.

Contenido:

Discos magnéticos

Discos opticos

Monitores de tubo de rayos catédicos (CRT)
Pantallas de cristal liquido (LCD-TFT)
Monitores de color

Unidades de procesamiento grafico (GPU)
Impresoras
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Estudiaremos en este apartado los principios de funcionamiento de los principales
dispositivos periféricos que se conectan a un computador asi como la estructura légica de los
correspondientes controladores.

1. Discos magnéticos

Los discos magnéticos se conectan al computador como dispositivos periféricos, aunque
muchos forman parte de la jerarquia de memoria del computador. Un dispositivo de discos
magnéticos estd constituido por una o madas superficies circulares recubiertas por un material
ferromagnético sobre el que se puede grabar informacién alterando el sentido de la magnetizacion
de pequenas dreas de su superficie. El conjunto de superficies gira por la accién de un motor. La
informacién se escribe y lee a través de un conjunto de cabezas (una por superficie) que se mueve
radialmente de forma solidaria por la accién de un motor paso-a-paso, tal como se muestra en la

siguiente figura:
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1.1. Grabacién de informacién sobre superficies magnéticas

Los materiales ferromagnéticos se caracterizan porque se magnetizan de forma permanente
cuando se les aplica un campo magnético externo. Normalmente el campo externo se genera
eléctricamente. Esto no les ocurre a los materiales diamagnéticos, que son repelidos por los campos
magnéticos y no se magnetizan, ni a los materiales paramagnéticos, que son atraidos por los
campos magnéticos y tampoco se magnetizan. Un material ferromagnético se caracteriza por sus
curvas de magnetizacion e histéresis. Supongamos que el material ferromagnético esta
originariamente desmagnetizado (punto a de la siguiente grafica). Conforme se incrementa el
campo magnético externo H, también se incrementa la magnetizacion inducida M, hasta que se
alcanza el valor de saturacién (punto ). La curva entre los puntos a y b se denomina curva de
magnetizacion. Si ahora reducimos el campo externo, la magnetizacion inducida también se reduce,
pero no sigue la curva original. El material retiene una cierta magnetizacion permanente
denominada magnetizacion remanente, que persiste incluso cuando se anula el campo externo
(punto ¢). Si reducimos atin maés el campo externo (sentido opuesto) podemos llegar a anular la
magnetizacion remanente (Punto d), y si continta la reduccion se crea una magnetizacién inducida
de sentido opuesto, llegandose también en este caso a un valor de saturacién (punto e). Si ahora
vamos reduciendo el campo externo hasta anularlo, el material queda con una magnetizacién
remanente de sentido opuesto a la anterior (punto f). Para anular esta magnetizacion remanente
debemos aumentar el campo externo (con el sentido original) hasta alcanzar el punto g, y si
seguimos aumentando llegamos de nuevo a la saturacién (punto b), con lo que se completa el ciclo
de histéresis. Los materiales ferromagnéticos tienen por tanto dos valores estables de
magnetizacién, uno norte, correspondiente al punto ¢ de la grafica y otro sur, correspondiente al
punto f. Estos dos estados de magnetizaciéon remanente que se mantienen en ausencia de campo
externo son los que se utilizan para codificar la informacién binaria cuando se utilizan los
materiales ferromagnéticos como soporte de memoria.

Los procesos de lectura y escritura sobre las superficies ferromagnéticas de un disco
(habitualmente de 6xido de hierro) se realizan a través de una cabeza de grabaciéon compuesta por
un ntcleo de hierro en forma de herradura y dos bobinas conductoras, una para escritura y otra
para lectura. La cabeza opera muy cerca de la superficie, de forma que casi vuela sobre ella, sobre
el colchén de aire formado por su propio movimiento. Debido a esto, estan cerrados
herméticamente, porque cualquier particula de polvo puede danarlos.
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Escritura: Se hace pasar por la bobina de escritura una corriente que crea un campo
magnético en el nicleo de hierro que se cierra a través de la pequefia regiéon de la superficie
magnética que en ese momento estd bajo la cabeza, dejando una magnetizacién remanente del

mismo sentido que el campo de la bobina.

Lectura: Se mueve la superficie magnética previamente grabada por debajo de la cabeza.
Cada variaciéon de flujo producida por las pequefias areas magnetizadas inducird una pequena
tensiéon en la bobina de lectura. Amplificando e interpretando adecuadamente estas tensiones
podemos reconstruir en forma de sefial eléctrica digital los valores grabados en la superficie del
disco.

Los discos magnéticos actuales disponen de AUTOPARK o aparcamiento automaético de las
cabezas, que posiciona las cabezas en un lugar fuera del alcance de la superficie del disco al apagar
el ordenador. Esto evita posibles danos en la superficie del disco cuando la unidad es sometida a
vibraciones o golpes en un posible traslado.

1.2. Métodos de codificacion sobre superficies magnéticas
Para grabar informacién en la superficie, se siguen una serie de cédigos que transforman un
patrén de bits en una secuencia de celdas con diferentes estados de magnetizacion.
1) Retorno a cero (RZ: «return to zero»).
El 1 16gico se graba magnetizando el centro de la celda. El 0 es ausencia de magnetizacion
2) Retorno a saturacion (RS: «return to saturation»).

El 1 se representa por un estado de magnetizacién en el centro de la celda. El resto de la
celda y el 0 se representa con el estado de magnetizacion opuesto.

3) Retorno a cero bipolar (BRZ: «bipolar return to zero»).

El 1 se representa por un estado de magnetizacion en el centro de la celda y el O por el estado
de magnetizacién opuesto, también en el centro de la celda. Los extremos de la celda quedan sin
magnetizar.

4) Sin retorno a cero (NRZ: «<non-return zero»).

El 1 se representa por un estado de magnetizacién en toda la celda y el 0 por el estado
contrario, también en toda la celda.

5) Sin retorno a cero inverso (NRZI: «non-return to zero invert»).

El 1 se representa por un cambio del sentido del flujo de magnetizacién en toda la celda
respecto al estado de la celda anterior. El 0 se representa por ausencia de cambio.
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6) Codificacion en fase (PE: «phase encoding»).

El 1 se representa por un cambio y el 0 por el cambio contrario. Estos cambios se realizan en
el centro de la celda. Para poderse detectar dos ceros o dos unos seguidos, es necesario efectuar
también un cambio al comienzo del segundo.

7) Modulacion de frecuencia (FM: «frequency modulation»).

Es la codificacién més sencilla, consiste en la grabacién de un cambio de flujo para cada uno,
y el omitir el cambio de flujo para cada cero. Es decir, siempre se produce un cambio al comienzo de
la celda, en el centro se producird un nuevo cambio de magnetizacion si y sélo si se graba un 1.
Este procedimiento se puede realizar con una electrénica de control relativamente simple, pero
tiene el inconveniente de que cada bit de datos consume dos cambios de flujo, limitando mucho la
capacidad del disco

8) Coeficiente de pulso (PR: «pulse ratio»).

La celda tiene un primer intervalo de longitud RI en un estado de magnetizacion, y el
segundo intervalo, de longitud R2, en el estado contrario. El 1 se representa por un pulso tal que
RI/R2 < 1, y el 0 por un pulso tal que R1/R2 > 1.

9) FM modificada (MFM: «modifed FM»).

Similar a FM excepto que el cambio de estado al inicio de la celda se efectiia sélo si el bit
precedente y actual son ambos 0.

10) Modulacién de frecuencia modificada-modificada (MIFM: «modified-modified FM).

Igual que FM pero sé6lo se efectiia el cambio de estado al comienzo de la celda si la celda
anterior no contiene ningin cambio (ni al principio ni en el centro), y la celda actual noesun 1.
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1.3. Formato de grabacion

Los datos en un disco magnético se organizan en un conjunto de anillos concéntricos sobre el
plato denominados pistas. Las pistas adyacentes estdn separadas por bandas vacias. Esto
minimiza los errores debidos a falta de alineamiento de la cabeza o a interferencias del campo
magnético. Para simplificar la electrénica, se suele almacenar el mismo ntimero de bits en cada
pista. Esto significa que la densidad en bits es mayor en las pistas mas internas.

Los datos se transfieren en bloques y se almacenan en regiones del tamano de un bloque,
conocidas como sectores. Normalmente hay entre 10 y 100 sectores por pista, y estos pueden ser de
longitud fija o variable. Los sectores adyacentes se separan con regiones vacias. El disco se graba
con un formato que contiene algunos datos extra, usados sélo por el controlador del disco y no
accesibles al usuario. En la siguiente figura se puede ver la disposicién de los datos:

sectores

pistas
Separacién
interbloques
Banda de
separacién
de pistas

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del formato de grabaciéon de un disco. En este
caso, cada pista contiene 30 sectores de longitud fija, de 600 bytes cada uno. Cada sector contiene
512 bytes de datos, junto con la informacién de control utilizada por el controlador del disco. El
campo ID es un identificador unico, o direccién, usado para localizar un sector particular. El byte
SINCRO es un patrén de bits especial que delimita el comienzo del campo. El nimero de pista
identifica cada pista. El nimero de cabeza identifica una cabeza, si el disco tiene varias superficies.
El ID y los campos de datos contienen, cada uno, un cédigo de deteccién de errores de redundancia
ciclica (CRC) que estudiaremos en el apartado siguiente.
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Existen procedimientos para aumentar la capacidad del disco colocando mas sectores sobre
las pistas exteriores que son mas largas, manteniendo constante la velocidad de rotacion. El
sistema ZBR (Zone Bit Recording) es un ejemplo que requiere el uso de controladores mas
complejos.

Un parametro a tener en cuenta en el funcionamiento de un disco es el tiempo medio entre
fallos, MTBF (Mean Time Between Failures), que se mide en horas (15000, 20000, 30000). Cuanto
mayor sea este parametro mayor sera la fiabilidad del disco.

1.4. Comprobacion de Redundancia Ciclica (CRC)

Los codigos de comprobaciéon de redundancia ciclica (CRC) se utilizan fundamentalmente en
dispositivos de tratamiento serie de la informacion. El emisor genera a partir de un mensaje de k-
bits que se quiere transmitir una secuencia de n-bits, denominada secuencia de comprobaciéon
(FCS: frame check sequence), que concatena con el anterior para formar el mensaje realmente
transmitido, con n+k bits. E1 FCS se elige de manera que el mensaje transmitido sea divisible por
algin numero predeterminado. El receptor dividira el mensaje recibido por ese numero, y si el
resto de la division es cero significa que no ha habido errores en la transmision.

1.4.1. Aritmética médulo 2

La aritmética que se utiliza en las operaciones CRC es moddulo 2, de acuerdo con las reglas
de la teoria de campos algebraicos. Es decir, no existen acarreos para la suma ni préstamos para la
resta. Tanto la suma como la resta resultan pues idénticas a una O-exclusiva:

Suma Resta Multiplicacion Division

1111101 1101101 1111101 11 €« Cociente
+ 0101001 - 0101001 X 1 |
------------------------------ 1111101 10000111 < Dividendo

1010100 1000100 1111101 1111101
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11131102 | e
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1.4.2. Codificacién
M = mensaje de & bits original que se desea transmitir

F = n bits de la secuencia de comprobacién (FCS: Frame Check Sequence)
T = mensaje de (k + n) bits que se transmite, conn < %
P = patréon de n + 1 bits: divisor elegido

Es evidente que multiplicar M por 2» equivale a desplazar hacia la izquierda n bits,
introduciendo ceros por la derecha. Por tanto la operacién de concatenaciéon de M con F para dar T
podemos expresarla de la siguiente forma:

T=22M+F
El objetivo es escoger F de tal manera que T sea divisible por P. Como:
22 M R

P P
Siendo Q el cociente y R el resto. Por tanto si tomamos F = R, T sera divisible por P
T=2rM-R=22M+R
Ya que la suma y resta coinciden en aritmética médulo 2.
Luego el mensaje total a transmitir estara compuesto por la concatenaciéon del mensaje

original M y el resto de la division de M, desplazado n unidades a la izquierda (2» M), por el patrén
P.

Ejemplo
Emisor
Mensaje original a transmitir M = 1010001101 (10 bits)
Patroén P = 110101 (6 bits)
FCS R = resto de la division de 2" entre P

2"M = 25M = 101000110100000
1101010110 <« 0Q
101000110100000 < 2"
110101
111011
110101
111010
110101
111110
110101
101100
110101

P =>110101
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110010
110101

01110 ¢« R
El resto se suma a 2"M para formar T
T =2 + R = 101000110 01110

Que es el mensaje o trama que se transmite
Receptor

Si no hay errores el receptor recibe el mensaje transmitido por el emisor y calcula el resto de
la divisién por P:
1101010110 <« Q

P >110101 101000110101110 <« 2™
110101

111011
110101

111010
110101

111110
110101

101111
110101

110101
110101

Como el resto es cero se sabe que no ha habido errores.

1.4.3. Representacion de los errores

Si se produce un error en la transmisién de un bit del mensaje significa que si en origen valia 0
en destino vale 1, y viceversa. Por tanto la representacién de cualquier error (simple o multiple)
podemos hacerla con una cadena de bits £ de longitud igual al mensaje transmitido, con valor 1 en
aquellas posiciones de bit en las que se haya producido un error. El mensaje recibido 7r tendra
pues la siguiente expresién en términos del mensaje transmitido 7'y el error producido £':

Tr=T® F

Si1 T = 11000111 y se ha producido un error en el tercer bit por la derecha, es decir, E =
00000100, entonces 7r=(11000111) ® (00000100) = 11000011

Evidentemente el receptor fallara en la deteccién de un error si y solo si 7r es divisible por P, lo
que equivale a decir que E sea divisible por P.
1.4.4. Interpretacién polinémica de de los c6digos CRC
Las secuencias de bits podemos representarlos como polinomios de una variable anénima X
con coeficientes 0 6 1. Con ello facilitaremos los razonamientos de divisibilidad entre mensajes Ty

patrones de bits P. Los coeficientes corresponderan con los bits de la configuracion binaria de la
secuencia. Asi, si la secuencia es M = 110011, entonces M(X) = X5 + X4 + X + 1. Las operaciones
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aritméticas siguen realizandose en moédulo 2. El polinomio correspondiente al mensaje que se
transmite en c6digo CRC vendra dado por:

TX) = XosM(X) + R(X) donde R(X) es el resto de la divisién de XM (X) entre P(X),
es decir:

XoM(X) /P(X) = Q(X) + R(X) / P(X)

1.4.5. Tipos de errores

La forma del polinomio P(X) determina el tipo de error que es capaz de detectar el
sistema, es decir, simple, doble, de rafagas, etc. Al recibir el mensaje Tr(X) = T(X) @ EX) el
receptor lo divide por P(X). Como T(X) por construccién es divisible por P(X), si E(X) también es
divisible por P(X) nos quedamos sin saber si se ha producido un error de tipo E(X), puesto que
en este caso todo el mensaje recibido Tr(X) seria divisible por P(X). Veamos pues qué condicién
debe cumplir P(X) para que sea posible detectar un error de tipo E(X)

1.45.1. Error simple

A un error de tipo simple (en un solo bit) le corresponde un polinomio E(X) = Xi donde i
determina la posicién del error. Si P(X) contiene el factor X+1, E(X) nunca sera divisible por
P(X), por lo que detectaran los errores simples.

1.4.5.2. Errores dobles
En este caso E(X) = Xi +Xj, donde i > j. Esto también se puede escribir como E(X) = Xi (Xi7 +
1). Si suponemos que P(X) no es divisible entre X, una condicién suficiente para detectar todos los
errores dobles es que P(X) no sea divisor exacto de (Xk + 1) para ningun k hasta el valor maximo de
i—j, es decir, hasta la longitud méaxima del mensaje. Se conocen polinomios sencillos de bajo grado
que dan protecciéon a mensajes largos. Por ejemplo, X15 + X4 + 1 no dividira exactamente a (Xk +
1) para ningtan valor de k < 32.768.

1.4.5.3. Errores en rafaga:

Un error en rafaga comienza y finaliza en 1, y entre ambos 1’s hay 0’s y 1’s. Para un error en
rafaga de longitud %, el polinomio tendré la forma: Xi(Xkx! + ...+), donde i determina la distancia a
la que se encuentra la rafaga desde el extremo derecho del mensaje recibido. Si P(X) contiene un
término X0, no tendra a Xi como factor, por lo que, si el grado de (X¥! + ...+) es menor que el grado
de P(X), el residuo nunca puede ser cero. Si la longitud de la rafaga es r+1, el residuo de la divisién
entre P(X) sera cero si y solo si la rafaga es idéntica a P(X). Por la definicién de rafaga, el primero y
altimo bits deben ser 1, asi que el que sean iguales o no depende de los r — 1 bits intermedios. Si se
consideran igualmente probables todas las combinaciones, la probabilidad de que se acepte como
valido el mensaje recibido de de 1/2r1

1.4.6. Polinomios generadores estandar

CRC-12 = X2+ x?+ x4+ x2+xt+ X

CRC-16 = x*+x*+ x2 o+ x°

CRC-CCITT = X¥® + X2 + x> + X°

CRC-22 - x32+X26+X23+X22+x16+x12+X11+X10+X8+X7+X5+x4+x2+x1+XO

1.4.7. Implementacion hardware

La generacién y deteccion CRC se implementa con un circuito divisor compuesto por
puertas O-exclusiva y un registro de desplazamiento. El registro contiene tantos bits como el
FCS, es decir, n, y n-1 puertas O-exclusiva. Cada puerta O-exclusiva se ubica a la entrada de
un biestable correspondiente a un monomio de coeficiente 1, salvo Xn,

Para el divisor del ejemplo, 110101, cuyo polinomio asociado es

X+ X+ X2 o+ Xx°
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El divisor tendra la siguiente forma:

|/ C4 4_‘—‘ C3 - Cc2 Cl b— COo Bitsdeemrada

Xx° x* . X3 X? Xt X°

Sobre este circuito podemos seguir el proceso de generacion CRC del ejemplo anterior, para
el mensaje M =1010001101:

C4 C3 C2 C1 Co C4®C3 C4®C1 C4 @ entrada entrada

(=)
[y

Inicial
Paso 1
Paso 2
Paso 3
Paso 4
Paso 5
Paso 6
Paso 7
Paso 8
Paso 9
Paso 10
Paso 11
Paso 12
Paso 13
Paso 14
Paso 15

OO HHMHOMHOMHOHKHMEHOOOOO
O HOHMMMEMHOMNHOOOO
H O H OMHMMMHEHEHOMKOOO

N H OHRMHMHMHMOHOOHOKOO
e O H O H OO HOMO
OO MHOMFOMEOMMKOOO
e O H O HEHEHEHOHROO
OHHOMMHMRKOMHMOOKRO
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—
(e}
S
—
—
(e}

1.5. Parametros de rendimiento de un disco magnético
1.5.1. Tiempo de busqueda
El tiempo de busqueda (7s) es el tiempo que tarda la cabeza en posicionarse en la pista. Se
compone de dos partes, el tiempo de comienzo s o tiempo necesario para que la cabeza adquiera
una cierta velocidad radial, y el tiempo necesario para atravesar las pistas que preceden a la que
se accede, que no es una funcién lineal del nimero de pistas atravesadas. Sin embargo podemos
aproximar Ts con la siguiente expresion:
Ts=m*n+s
donde:
n = namero de pistas atravesadas
m = constante que depende del disco
En un disco barato de PC m puede tener un valor de 0,3 ms y s de 20 ms; mientras que en un
disco més caro m puede tener un valor de 0,1 msy s de 3 ms
1.5.2. Retardo rotacional

El retardo rotacional (7r) es el tiempo que tarda el sector en alcanzar la cabeza. Si r es la
velocidad angular del disco en revoluciones/segundo (rps), la expresién del valor medio de Tr sera
la siguiente:

Tr=1/2r

En discos duros que giran a 3.600 rpm, una revolucion tardara 16,7 ms, y el valor medio del
retardo rotacional serd 8,3 ms. En cambio los disquetes que giran entre 100 y 600 rpm tienen un
retardo rotacional medio que va de 100 a 200 ms.

10
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1.5.3. Tiempo de acceso
El tiempo de acceso (Ta) es la suma del tiempo de busqueda y el retardo rotacional
Ta=Ts+Tr=m*n+s+1/2r
1.5.4. Tiempo de transferencia (Tt)

Es el tiempo que tardan en transferirse los datos a 6 desde el disco una vez accedido el inicio
de los mismos. Dependera de la velocidad de rotacién del disco:

Tt =b/rN
donde:
b = ntmero de bytes a transferir
N = numero de bytes de una pista
r = velocidad de rotacién en rps

1.5.5. Tiempo de operacion (To)
Es la suma de las componentes anteriores, es decir:
To=m* n+s+1/2r +b/rN

En un computador que funciona bajo control de un SO, para realizar una operacién de E/S, a
estos tiempos habra que anadir el tiempo de espera por un canal, si el disco no dispone del suyo
propio, y el tiempo de espera en la cola hasta que el dispositivo esté disponible.

Comparacion de tiempos en acceso secuencial y aleatorio

— T
S

Ts =20 ms

Velc. Transfe. = 1 MB/s

Sector =512 B

Pista = 32 sectores

Archivo de 128KB = 256 sectores

K_//

1) Acceso secuencial

8 pistas adyacentes (256 sectores / 32 sectores/pista = 8 pistas)

Acceso a la primera pista = T's + Tr + Tt(1 pista)

Ts =20 ms

Bytes / pista = 512*32 = 16.384

Tiempo / pista = 16.384 / 1.000.000 = 0,016384 s.

Tr = 0,016384/2 = 0,008192 = 8,192 ms

Tt(1 pista) = 0,016384 s. = 16,384 ms

Acceso a la primera pista = Ts + Tr + Tt(1 pista) = 45 ms.

Acceso a las restantes 7 pistas = 7 * (Tr + Tt(1 pista) ) = 7%(8,192 + 16,384 = 7 * 25 = 220 ms.

2) Acceso aleatorio

Acceso a un sector = Ts + Tr + Tt(1 sector) = 20 + 8,192 + 512/1.000.000 = 28,8 ms.

Acceso a 256 sectores = 256 * 28,8 = 7.372 ms

Existen una serie de técnicas que permiten aminorar los accesos a disco asi como acelerar las
transferencias de datos entre el sistema y el dispositivo. Una de las mas conocidas es la utilizaciéon
de memorias intermedias, buffers o cachés.
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Buffer de Pista: Es una memoria incluida en el controlador del disco, que almacena el
contenido de una pista completa. Asi cuando se hace una peticion de lectura de una pista, esta se
puede leer de una sola vez, enviando la informacién a la CPU.

Cachés de Disco: Pueden estar dentro del propio disco duro, en tarjetas especiales o bien a
través de programas utilizando la memoria central. La gestién de esta memoria es completamente
transparente y consiste en almacenar en ella los datos mas pedidos por la CPU y retirar de ella
aquellos no solicitados en un determinado tiempo.

1.6. Dispositivo floppy

El dispositivo floppy disk fue introducido por IBM en 1967. La primera versién tenia un
tamano de 8 pulgadas y se redujo a 5.50 pulgadas en la segunda con 360 KB, que se utiliz6 en el
primer IBM PC en 1981. Posteriormente aparecié la version de 3.25 pulgadas con 1.44 MB. El
floppy utiliza una fina capa de material plastico recubierta de 6xido de hierro (material
ferromagnético)

1.6.1. Estructura de bloques del dispositivo

Como puede verse en el esquema de la siguiente figura, un dispositivo oppy dispone de los
siguientes elementos:

e Mecanismo de cabeza: una sola cabeza para lectura y escritura, y otra para borrado
inmediatamente antes de la escritura. La cabeza es accionada por un motor paso-a-paso
que le permite posicionarla radialmente en una cualquiera de las pistas del floppy.
También dispone de un mecanismo de elevacién de la cabeza que se utiliza para evitar el
rozamiento con la superficie cuando se mueve radialmente.

e Motor de giro: hace girar el diskeite a una velocidad de 300 6 369 revoluciones por
minuto.

e Detector de la pista cero: que el dispositivo utiliza como referencia para desplazar la
cabeza a la pista adecuada.

e Detector de inicio de pista: fotodetector que genera una sefial cada vez que se inicia una
nueva revolucién de giro.

Pulso —p
Direccién pulso >
Elevacién cabeza, > Control
Giro motor >
Reloj <4—
Datos lectura < Lectura
Y
Datos esaritura. —p g oo /;ﬁ
A v
Moto Cabeza lle
de Giro J

Motor
Paso-a-paso
Listo 4_
1
Detector
de pista0

Proteccién escri.

Indice

4_
Pista 0 <

fotocélula
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Todos los elementos del dispositivo son accionados y supervisados desde los circuitos de
Control, Lectura/Escritura y Estado, a través del controlador del dispositivo.

1.6.2. Formato de datos

marca pista sector longitud CRC
sector

——

| sector

' e

- T —
ID Campo de Datos T

[} : :
] 1 H
| 1 H
| |
| X
i marca —
| inicio
i pista marca 128 bytes de datos CRC
|
|
]
|

indice

1.6.3. Estructura y funcionamiento del controlador de dispositivo

La estructura del controlador del floppy disk se representa en la siguiente figura:

A
| Registro de Ordenes
Buffer K Circuitos
' ' Dd:’ > | Registro de Estado N dte 3
atos aptacién
. y . .
| Registro de Sector Control
| Registro de Pista
CPU
"‘_’I Registro de Datos DISCO
Légica : /1
de . .
Seleccion Registro de Desplazamiento
<+ mnnr
Control ¢
R. de Compensacién y Salida >

Consta de los siguientes elementos:
Registro de pista contiene el nimero de pista sobre el que se encuentra la cabeza.

Registro de estado codifica la informacién de estado del dispositivo: disponible,....

Registro de Ordenes almacena la orden recibida por la unidad de E/S. Entre otras dispone
de las siguientes:

O Busqueda de pista
O Buasqueda de sector
O Lectura de sector

13
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O Escritura de sector
Analicemos las acciones que tienen lugar en el dispositivo durante la ejecucién de la primera
de estas 6rdenes.

Busqueda de pista

El registro de pista se inicializa a 0 cuando se enciende el motor de giro y se activa el
detector de pista 0. Una vez que el médulo de E/S ha puesto la orden de Bisqueda de pista sobre el
Registro de Ordenes, carga en el Registro de Datos el numero de la pista a buscar y comienza la
operacion. Se comparan los registros de Datos y Pista. Si sus contenidos coinciden, la cabeza se
encuentra en la pista buscada, y la operacién finaliza con una interrupcién después de desactivar
la sefial de Elevacion de cabeza y transcurrir un retardo de tiempo para el asentamiento de la
cabeza. En caso contrario se envia un pulso al motor paso-a-paso de la cabeza con la direccién
adecuada (dependiendo del resultado menor o mayor de la comparacién) a fin de desplazarla a la
pista contigua. Después se actualiza el Registro de Pista y se vuelve a comparar.

| R.Datos € n°de pista |

»ldd
Ll il
A 4
> = <
A A A
Pulso < I1 Elevacién cabeza < 0 Pulso < 11
Direccién pulso € 1 Retardo( asentamiento de la cabeza) Direccién pulso € 0
R.Pista € <R.Pista>+ 1 Interrupciéon R.Pista € <R.Pista>- 1

2. Discos opticos

Se trata de dispositivos para el almacenamiento de informacién cuya lectura se realiza por
medios 6pticos. Existen diferentes tipos, siendo los mas importantes el CD-ROM (Compact Disc
ROM) y el WORM(Write Once, Read Many times).

2.1. CD-ROM

La informaciéon se almacena en forma de hoyos (pits) y salientes (bumps), grabados
mecanicamente sobre un substrato de aluminio brillante, y son leidos por medio de un laser que se
refleja con diferente direccién en los hoyos que en los salientes.

0,5 micras

1,6 micras

Etiqueta
Capa protectora

4 F y v Capa aluminio

policarbonato transparente
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2.1.1. Proceso de escritura (grabacion)

e La informacién se codifica usando un cédigo de canal con el que cada byte (ASCII)
queda representado por 14 bits y se graba en una cinta magnética

e La cinta es leida por un grabador de moldes para controlar un modulador 6ptico de un
laser de potencia.

e [El laser se enfoca sobre la superficie fotosensible que recubre el disco molde (que es de
cristal).

e Mediante un proceso analogo al utilizado en la fabricacién de Cls se revela el disco.

e Las zonas de la superficie fotosensible que han sido expuestas a la luz se convierten en
hoyos, resultando un relieve exactamente igual al que tendran los CD-ROM.

e Del molde original se obtienen varios discos denominados matrices, que son copias en
negativo de los discos definitivos.

e Con las matrices se obtiene la capa de aluminio de CD-ROM.

e Finalmente se aisla del exterior, emparedandola entre la capa protectora superior y la
base inferior de plastico

Con los CD-ROM se consiguen una densidad de grabacion de 16.000 pistas/pulgada (t/i) muy
superior a la de los discos magnéticos (los disquetes 96 t/i.

2.1.2. Proceso de lectura

e Se utiliza un haz de luz generado por un diodo laser de arseniuro de galio, que una
lente enfoca sobre la superficie de la base de plastico, convirtiéndose en un punto de 1
micra.

e El enfoque no se realiza sobre la superficie externa de la base de pléstico, sino sobre el
aluminio, por lo que las particulas de polvo o rayados del exterior del disco apenas
afectan a su lectura.

e La lectura se efectia con un fotodetector que mide la cantidad de luz reflejada (genera
una corriente proporcional a la radiacién recibida).

e (Cuando la luz incide sobre los bordes de los hoyos se desvia, de forma que apenas
vuelve nada hacia el objetivo, obteniéndose asi un "1".

e Cuando el haz incide sobre la superficie plana de hoyos y salientes se refleja casi sin
desviacién, captandose en el detector practicamente la totalidad del haz, obteniéndose
asiun "0".

10000010010000000000001000000010000001

/A

laser de lectura laser de lectura
(lee 1) (lee 0)

2.1.3. Codificacion de la informacién

A nivel légico la informacién se organiza en bloques (sectores) de 2.352 bytes, con el formato
que aparece en la siguiente figura:
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bytes 12 4 2.048 288
Sincronismo ID Datos ECC
e Sooo. T TTe-ell Error Correcting Code
’ ~S<s000 T =. L
, 7 N . ~o < TTeeal
7’ ~ So Se.ao
’ N So S-ao
7 AN S~ T E-—y
, ~ S~ T ,.l —-
00 FF f=====| FF f===="| FF | 00 Minuto | Segund. Sector Modo

A nivel fisico

Los 1's se representan por el cambio de hoyo a saliente y los 0's por las superficies de los
hoyos y salientes. Cada 0,3 micras de hoyo o saliente a lo largo de la pista corresponde a un 0. La
longitud minima fisicamente posible para hoyos y salientes es de 0,6 micras, lo que exige que 2 1's
deben estar separados como minimo por 2 0's. Por eso cada byte de datos se codifica con 14 bits de
canal, segin la siguiente tabla:

Codificacion EFM
(Eight to Fourteen Modulation)

Byte Coédigo de canal

0000 0000 |01 0010 0010 0000
0000 0001 |10 0001 0O0OOO 0000
0000 0010 |10 0100 0010 0000
0000 0011 |10 0010 0010 0000
0000 0100 |01 0001 0O0OOO 0000
0000 0101 |00 0001 0001 0000
0000 0110 |00 0100 0010 0000
0000 0111 |00 1001 0000 0000

Los 2.352 bytes de cada sector se estructuran en tramas. Cada trama contiene 24 bytes de sector.

< 588 bits >
byte de sector 1 . byte de sector i .adq Dyte de sector 24 sincronizacion sep control 8 ECC
bits 24 3 17 136
1 byte de sector
N
- )
datos sep
bits 14 3

Un sector queda representado por 98 tramas (98%¥24=2.352)
Bits de canal de un sector = 588 bits/trama * 98 tramas/sector = 57.624 bits

Luego los 2.048 bytes = 16.388 bits de datos de usuario ocupan 2.352 bytes = 18.816 bits de
datos logicos y 57.624 bits fisicos de canal.

2.2. DVD (Digital Versatil Discs)

Constan de varias capas de informacién sobre una misma cara del disco separadas por
materiales que permiten el acceso selectivo a cada capa por medio de laseres con diferentes
propiedades de reflexion.
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v v
2.3. WORM (Write Once, Read Many times)
Son unidades de discos 6pticos similares a los lectores de CD-ROM, pero que contienen un
laser de potencia, de forma que en la propia unidad se puede efectuar la grabacion del disco.
2.4. Discos magnetodpticos 0o WMRA (Write Many, Read Always)

2.4.1. Proceso de escritura

Los discos virgenes son previamente magnetizados, es decir, escritos todo a O0's,
magnetizacién norte, o todo a 1's, magnetizacion sur.

En la fase de escritura se realizan dos acciones:

1. Toda la superficie del disco se somete a un campo magnético uniforme, de sentido contrario
al de magnetizacién inicial, y de intensidad no suficiente para alterar el estado de
magnetizacién inicial de cada celda.

2.

Simultaneamente se hace incidir un laser de unos 40 mW de potencia sobre las celdas en
las que hay que escribir un valor distinto al inicial. De esta forma la celda se calienta cerca
de su punto de Curie, con lo que cambia el sentido de magnetizacién inicial de la celda.

magnetizacion inicial

laser de escritura

NEREEBEEEREAREREEEREE

campo magnético externo

2.4.2. Proceso de lectura

El proceso de lectura se funda en el efecto Kerr, que consiste en que el plano de polarizaciéon
de un haz de luz gira en un sentido u otro, segin el estado de magnetizacién de la superficie en la
que se refleja. La lectura se realiza con un ldser de unos 10 mW de potencia, que incide
secuencialmente sobre las celdas del disco que se van a leer, captandose la luz reflejada en un
fotodetector después de haber pasado por un analizador éptico.

fotodetector

laser de lectura

RN EN BN N A BN ENEN BN KN EN

fotodetector

laser de lectura

B ENEN B EN B ENEN BN ENEN

2.4.3. Proceso de regrabacion
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Para volver a escribir sobre un disco previamente escrito se procede en primer lugar al
borrado de todas las celdas que contengan un sentido de magnetizacion distinto al inicial. Para ello
se aplica un campo magnético externo de sentido igual al inicial y con la suficiente intensidad para
invertir el sentido de magnetizacion de cualquier celda que no coincida con el del campo externo.
La capacidad de este tipo de discos va de 0.5 a 1 GB y una velocidad de transferencia de unos 150
KB/s con tiempo de acceso de 300 ms.

3. Monitores de tubo de rayos catodicos (CRT)

El tubo de rayos catédicos (CRT) ha ocupado un lugar preferente entre los dispositivos de
salida de un computador, fundamentalmente porque comparte la tecnologia basica con los tubos
tradicionales de los televisores, beneficidndose de la economia de escala de las grandes series de
produccion. El elemento basico de un CRT es un tubo de vidrio en cuyo interior esta hecho el vacio.
En un extremo del tubo existe un catodo que al calentarse emite un chorro de electrones (cafién de
electrones) que puede ser controlado y enfocado por una serie de bobinas de deflexion situadas en
el cuello del tubo. En el otro extremo el tubo de vidrio se ensancha y se recubre interiormente por
una o varias capas de fésforo constituyendo la pantalla. Cuando el fésforo de la pantalla es
impactado por el chorro de electrones, emite luz de un color que depende del tipo de fésforo. La
posicién del punto de emision y la intensidad de la luz emitida son controladas por las bobinas del
cuello del tubo. La persistencia de la pantalla es el tiempo que transcurre desde que se deja de
emitir el haz hasta que la fosforescencia decae al 10% de su valor inicial. En la practica este valor
estda comprendido entre 10 y 60 microsegundos. Por tanto, para que la imagen aparezca de forma
estable y no fluctuante, la electrénica asociada a la pantalla (el controlador) debera refrescar la
imagen periédicamente a una frecuencia determinada por la persistencia.

Cafién de electrones

\

Ay
\

T
1
\
\
o)
Py
3

/

Pantalla

Bobinas de deflexion
Capa de fosforo

Existen dos tipos de monitores basados en tubos de rayos catédicos, los vectoriales o
caligrdficos y los de barrido o raster. En un CRT de refresco vectorial la unidad de representacion
es la linea (vector). Generan la imagen haciendo que un haz de electrones trace sobre la superficie
fosforescente de la pantalla los segmentos que forman la figura que se quiere visualizar.

En los CRTs de barrido la unidad de representacion es el punto (pixel). La pantalla se recorre
(barre) en lineas horizontales del mismo ntimero de puntos. Estos tubos componen la imagen
modulando el haz de electrones en funcién de la intensidad de gris del correspondiente punto justo
en el momento que el haz esté situado en la posicién adecuada sobre la pantalla.
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3.1. Principios de funcionamiento del tubo de barrido

En la siguiente figura se han representado los componentes principales de un monitor
monocromo (blanco y negro) de un tubo de rayos catédicos (CRT) que utiliza la técnica de barrido.
Esta técnica es andloga a la utilizada por los aparatos de televisiéon. Las sefiales que actian sobre
la bobina de deflexion son generadas por dos osciladores, uno actuando sobre la componente
horizontal y el otro sobre la vertical. Los osciladores son sincronizados por sefiales externas,
HSYNC para la sincronizacion horizontal, y VSYNC para la vertical, después se amplifican antes
de entrar en la bobina. La senal de VIDEO controla la intensidad del haz de electrones, y por tanto

la iluminacién de los puntos de la imagen sobre la pantalla.
-

HSYNC
N OSCILADOR N AMPLIFICADOR H
e HORIZONTAL e HORIZONTAL
VIDEO
N AMPLIFICADOR
e DE VIDEO
VSYNC
\%
N OSCILADOR N AMPLIFICADOR
. VERTICAL e VERTICAL
Bobina de deflexion Capa de fosforo

En la siguiente figura hemos representado la forma en que se realiza el barrido de una
pantalla monocromo. El haz de electrones comienza en la esquina superior izquierda y se mueve
horizontalmente de izquierda a derecha. Cuando completa la primera linea horizontal vuelve al
flanco izquierdo para realizar el barrido de la segunda linea, al tiempo que el haz sufre una
pequena deflexién vertical, en sentido descendente. De esta forma se genera un conjunto de lineas
horizontales paralelas hasta alcanzar la esquina inferior derecha. En este punto se dice que se ha
completado un barrido vertical o un marco. Después el haz de electrones vuelve a la esquina
superior izquierda para repetir el proceso y asi refrescar la pantalla. El refresco se hace necesario
para que la imagen aparezca persistente en la retina del usuario.

N OO gabs W N P
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Para producir el barrido descrito los osciladores horizontal y vertical deberan generar unas
senales en forma de diente de sierra, tal como las que se presentan en la figura siguiente:

; ‘ > tiempo
1 ] A

La seiial de VIDEO controla la intensidad de iluminaciéon del punto de barrido en cada
instante, haciendo que se dibuje la imagen sobre la pantalla (la letra A mayuscula en la figura
anterior). En este caso la intensidad la hemos considerado binaria, presencia o ausencia de luz
(blanco o negro). En muchos CRTs la sefial de VIDEO sera un valor entero que permite graduar la
intensidad de los pixels en una escala de grises.

Si el refresco de la pantalla se realiza a razéon de 60 marcos/segundo, corresponde a un
intervalo de tiempo de 16.67 ms, de los cuales s6lo 15,42 ms se consumen estrictamente en el
barrido vertical, los restantes 1,25 ms se emplean en el retorno vertical.

\%

ms

v

I 15,42 16,67
<—barrido vertica——»  retorno vertical

Lo mismo le ocurre al barrido horizontal. Unos valores tipicos para el barrido y el retorno son
los que se muestran en la siguiente figura:

H

2"
»

I 53,5 10
<€—— harrido horizontal—»  retorno horizontal
Con los valores anteriores, el namero total de lineas de un marco sera: 1.542 us / 63,5 ~ 242
lineas.
3.1.1. Sincronismo

Las seniales de barrido horizontal y vertical tienen evidentemente que sincronizarse entre si
y con la senal de VIDEO, que por simplicidad seguiremos considerando que es binaria. La
sincronizacién del barrido horizontal y los pulsos de video se muestra en la siguiente figura:
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borrado horizontal pulsos de video
HSYNC
pulso de sincronismo horizontal
H

v

Algo equivalente ocurre para el sincronismo vertical:

01 O i O M

intervalo de %rado vertical pulsos de VIDEO y HSYNC

VSYNC

3.1.2. CRT de caracteres

Para entender el funcionamiento de la l6gica de temporizacién y control de una pantalla
basada en un CRT que sélo visualiza caracteres, consideraremos en primer lugar el caso aislado de
generacion de un caracter, la Z, que constituye el primer caracter de una linea almacenada entre
las direcciones dir_ini y dir_fin en la RAM de refresco. La codificacion en mapa de bits de todos los
caracteres visualizables se halla en una memoria ROM, denominada Generador de Caracteres. En
dir_ini se encuentra en realidad la codificacion ASCII de la Z, que se utilizard como puntero
(direccion) al inicio de la zona de la ROM donde comienza la codificacién en mapa de bits de la Z.
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HSYNC
| eo000 |
LOGICA DE TEMPORIZACION Y CONTROL VSYNC e —
dir_refresco dir_linea Reloj desplaz. carga VIDEO
| ' v | :
(ROM) Registro de desplazamiento
(RAM) 7y
GENERADOR
MEMORIA DE
2l CARACTERES
REFRESCO
dir_ini
—>
[ 2 nAscl 4 01111100 |lineao
dir_fin (| 00000100 linea 1
/|l 00001000 linea 2
1100010000 linea 3
! 00100000 linea 4
01000000 linea 5
Cédigo ASCII .
utilizado como 01111100 linea 6
puntero
I

Para visualizar la Z tendremos que ir extrayendo de la ROM el valor binario de sus pixels,
linea a linea, llevando cada linea al Registro de Desplazamiento que controla la sefial de VIDEO, es
decir, la presencia (1) o ausencia (0) de luz en la pantalla. Hemos supuesto que la resoluciéon de
cada caracter, incluyendo los puntos de separacién es de 8 x 7 = 56 pixels.El proceso completo de
refresco de la linea contenida entre las direcciones dir_ini y dir_fin de la memoria de refresco lo

| dir_refresco < dir_ini

hemos representado en el siguiente diagrama:
1

'| dir_linea €0 |

+

> REGISTRO DESPLAZAMIENTO € ROM[RAM[dir_refresco] + dir_linea] I

|

| Despla. Derecha REGISTRO DESPLAZAMIENTO 8 posiciones I

v

dir_linea € dir_linea + 1 |

no

dir_linea>6

dir._refresco

dir_refresco < dir_refresco + 1 >
dir_fin

3.2. Controlador de un CRT de caracteres

La estructura del controlador completo de la pantalla de tubo de rayos catdédicos de
caracteres la componen un conjunto de contadores que actian sobre la RAM de refresco, la ROM de
generacion de caracteres, el Registro de Desplazamiento que controla la senal de VIDEO y la
Légica de Temporizaciéon. Supondremos que la resolucién de la pantalla es de 16 filas con 32
caracteres cada una, y cada caracter esta definido por una matriz de 7 x 10 puntos, tal como se
muestra en la siguiente figura:
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caracter 1 caracter 32
| |
v \4 fila 1
ESTA ES UNA LINEA... —
32X 16
4 _fila 16

caracter 1 caracter 2 caracter 3

linea 1

linea 10

columna 1 columna 7

El controlador actia en sicronizacién con un Reloj que genera un pulso por cada pixel a
visualizar. El Reloj actia sobre el Registro de Desplazamiento para marcar los instantes en que
tiene que renovarse el punto de la linea en fase de visualizaciéon. También acttia de forma directa
sobre el Contador de Puntos de cada linea de un caracter. En realidad este contador opera como
divisor de la frecuencia del Reloj para cargar el Registro de Desplazamiento con las sucesivas
lineas de todos los caracteres que se visualizan en la misma fila de la pantalla.

caracter 1 caracter 32
| |
- — HSYNC v VI it
Légica de temporizacion VSYNG ESTA ES UNA LINEA... <S—
— HSYNC, VSYNC, VIDEO ——P
32 X 16
Contador d 4
adorce 1 4rp) (RAM) T
caracteres 7L>
(+16) 5 VIDEO
T 7 (ROM)
Contador de — P
linea
de puntos 4
(+10) >
Contador de
caracteres 7
(+32)
A carga - -
Retard
p| Retardo > Registro de desplazamiento || |
Contador de desplazamiento
puntos
=7

I
Reloj

La salida del Contador de Puntos actia sobre el Contador de Caracteres, que a su vez actia
sobre el Contador de Linea de Puntos, que finalmente actia sobre el Contado de Fila de
Caracteres. Este funcionamiento en cascada de los 4 contadores va dividiendo la frecuencia del
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Reloj en los valores adecuados al recorrido de cada contador, que se corresponden con la resolucién
de la pantalla:

Contador de Puntos = Puntos de cada fila de cada caracter (7)

Contador de Caracteres > Numero de caracteres de una fila de la pantalla (32)
Contador de Linea de Puntos 2 Numero de lineas de puntos de cada caracter (10)
Contador de Fila de Caracteres > Numero de filas de caracteres de la pantalla (16)

3.3. Controlador de un CRT de mapa de bits

Un CRT de mapa de bits permite visualizar en pantalla cualquier forma grafica cuyos pixels
hayan sido codificados previamente y almacenados en la memoria de video del controlador. Esta
memoria tendrda un numero de posiciones (bytes) igual al nimero de pixels que componen la
pantalla. Cada posicion de la memoria de video almacena el valor de gris (de 0 a 255) del
correspondiente pixel. En la siguiente figura hemos representado un esquema general del
controlador para un CRT de mapa de bits.

CONTADOR
MEMORIA
DE IDED
i
SINCRONISMD
LECTURA t—|
5 bits r
HORIZONTAL
‘ REGISTRO DE DATEIS|
CONVERSOR
L2 » WIDED
W
WERTICAL

¥

Un contador ciclico actia como registro de direcciones de la memoria de video en sincronismo
con las senales de barrido horizontal y vertical. El byte leido de la memoria de video pasa a un
registro de datos cuya salida estd conectada a un conversor digital/analégico que transforma el byte
en una senal analégica proporcional a su valor. Esta senal es la que modula la entrada de video del
CRT haciendo que el punto de la pantalla donde en ese momento se encuentre posicionado el haz
de electrones por las sefiales de barrido horizontal y vertical, se ilumine con una intensidad
proporcional al valor del byte. En la siguiente figura hemos representado el contenido de la
memoria de video correspondiente a una pequena area rectangular de una figura representada en
escala de grises. La intensidad de los pixels varia de 0 (negro) a 255 (blanco)

Memoria (buffer) de video

‘200‘206‘225‘232‘ 227‘ 216|224‘220‘212|202‘169‘155|133‘ 55 ‘168|200‘142‘185‘227‘245‘252‘253|253‘251‘
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206(214|226(239|229|213|217|213|206|202|173|111| 71 | 48 |162|206|157|175|225|224|241 (253|253 | 252

229(232|228(231| 220|204 | 210|212(213|218|196(112| 39 | 93 |134|147|137|102|171|200|226 (247|252 252

222(220(221 (228 226|212 | 228|203 |226|230|198(122|139(107|130| 90 [112| 34 |102|203|198 (240|253 244

225(226|230(231| 235|223 | 226|213 |234|201|141|163|138(140|137| 60 | 85 | 19 | 68 |169|228|209|234 253

226(227|231(231|226|220( 219|214 |217|168|132(132| 47 [108|149| 60 | 54 | 20 | 89 | 194|164 |181|180(209

2241222|225(228|211|213|218|212(191|163|181(129| 33 | 77 |125| 48 | 11| 9 | 73 |162|149(150|188|189

222(217|219(224|215| 219|224|220(190|175|192(157|108| 58 | 49 | 13 | 2 | 11 | 19 | 28 |105(142|171|174

222(212|213|218|229| 227|223|225(198|179|130(126|122( 25| 8 |10 | 4 |11 | 1 | 3 | 26 [{109|114(117

2241214|216(221|239|224|223|221|189|181| 87 | 90 |128( 57 |34 | 12| 1 | 0 | 7 | 23| 7 [ 15|59 | 46

229(222|227(236|242|218|227|219(172|188| 97 | 72 |165(137| 60 | 2 | 9 | 12 | 35 |119| 69 | 79 | 89 | 68

229(220(215(221| 238|224 |227|219(177|181|125(124|178(189| 84 | 2 [ 13| 5 | 71 |219|124| 76 | 146|146

2241219|221|214| 225|216 | 233|222|204|204|211{166|172(207| 63 | 38 | 7 | 9 [107|219|154| 83 |114|144

221(220(226(222| 226|209 | 215|222|197|218|199(207|142| 54 | 48 |120| 51 | 84 |196|221|197|124| 98 (137

225(225|225(226|237|218|205|191|189|207|195(137|118| 91 | 34 | 93 | 98 |183|218|215|233|184|123|149

232(231|218|218| 238|228 215|214 |212|194|158| 60 | 92 [105| 16 | 87 [148|210(204|213|239(216|163|180

232(230(212(227|232|215{201|212|203|152|101| 28 | 61 | 47 | 13 |143|202|203|221|222|229(216|185|189

Pantalla
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4. Pantallas de cristal liquido

El cristal liquido de tipo twisted nematic, inventado por Schald y Helfrich y mostrado por
Fergason en 1971, representa la primera aplicacién con éxito de los cristales liquidos. Se basa en la
regulacion del paso de luz polarizada mediante cristal liquido sometido a una tension eléctrica.

Cuando la luz no polarizada pasa a través de un filtro polarizador, sélo se transmite un plano
de polarizacién. Si se utilizan dos filtros polarizadores juntos, la transmisién de la luz dependera
de su orientacion relativa. Por ejemplo, cuando los polarizadores se disponen de forma que sus
planos de polarizacién son perpendiculares entre si, la luz se bloquea. Pero cuando el segundo
filtro, llamado analizador, es paralelo al primero, la luz que pasa por el primer filtro pasa también
a través del segundo.

1

% luz no polarizada
1
1

luz no polarizada

polarizador polarizador
«—y
— —
— > ) — > )
<«——+—» luz polarizada <«——+— luz polarizada
—L— —L—
1 1
—t—> —t>
4'—> 4'—>
1 1
[} |
v v
1 1
1 1
—t—
Aallzad(/ analizador
—>
—> H
Luz polarizada
luz bloqueada — P
—>

Una celda de cristal liquido twisted nematic esta compuesta por:

e Dos superficies de vidrio transparente cubiertas de un material conductor también
transparente (oxido de estafio) que actia como electrodo

¢ Un regulador de precision del gap entre las dos superficies de la celda.

e Dos polarizadores cruzados: el polarizador y el analizador

e Material de cristal liquido nematic

Las superficies de los electrodos transparentes en contacto con el cristal liquido se recubren
de una fina capa de polimero que ha sido frotado en una direccién. Las moléculas de cristal liquido
tienden a orientarse con sus ejes longitudinales paralelos a esta direccion. Las superficies de
vidrio se disponen de manera que las moléculas adyacentes al electrodo superior se orienten
formando un angulo recto con el inferior. Cada polarizador estd orientado con su plano de
polarizacién paralelo a la direccion de frotacion del electrodo adyacente (de esta forma el
polarizador y el analizador estan cruzados). En ausencia de un campo eléctrico el eje director del
cristal liquido sufre un giro suave de 90° dentro de la celda. La luz no polarizada entra al primer
filtro polarizador y sale polarizada en el mismo plano que la orientacién local de las moléculas de
cristal liquido. La disposicion girada (twisted) de las moléculas de cristal liquido dentro de la celda
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actian como guia de las ondas luminosas y rotan el plano de polarizacién en un cuarto de giro (90°)
de manera que la luz que alcanza el segundo polarizador (analizador) puede atravesarlo. En este
estado la celda de cristal liquido es transparente. Cuando se aplica un voltaje a los electrodos, las
moléculas de cristal liquido tienden a alinearse con el campo eléctrico resultante E, y de esta forma
se pierde su propiedad de guia de las ondas luminosas, bloquedndose el paso de la luz polarizada.
Cuando se desconecta el campo eléctrico, las moléculas tienden a adoptar de nuevo el estado girado

(twisteado) y la celda se convierte de nuevo en transparente.
]
]
X luz no polarizada
]
]

polarizador v

luz no polarizada

polarizador

| | E

luz polarizada

/
L7y My

5. Monitores de color

.

Los monitores de color tienen una organizacién similar a los de blanco y negro pero utilizan
un canoén de electrones para cada uno de los tres colores basicos. Cada punto de la pantalla, pixel,
estd compuesto por tres pequefias areas que se iluminan de rojo, verde y azul cuando incide el
correspondiente haz de electrones. La relacion entre las tres intensidades de electrones produce la
correspondiente intensidad de los tres colores basicos para formar el color real de la imagen.

rojo
verde

azul

5.1. Modelo aditivo del color (RGB)

Los colores rojo, verde y azul se denominan colores aditivos primarios porque todos los demas
colores del espectro se pueden obtener a partir de ellos. Son los colores utilizados en el estudio de
los monitores de ordenador, ya que un monitor produce los puntos de luz (pixels) a partir de tres
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fuentes de luz, una roja, otra verde y otra azul (tres canones de electrones en los CRT, o tres celdas
basicas en las pantallas TFT). Todos los colores que se visualizan en el monitor son funcién de las
cantidades de rojo, verde y azul que se suman en cada pixel. Por este motivo, uno de los modelos de
color mas utilizados en informatica grafica es el modelo RGB (Red, Green, Blue). Para representar
un color en el sistema RGB se asigna un valor entre 0 y 255 (un byte) a cada uno de los
componentes rojo, verde y azul que lo forman.

Los colores primarios o puros son los siguientes: RBG(255,0,0) = rojo claro, RBG(0,255,0) =
verde claro y RBG(0,0,255) = azul claro.

Los colores secundarios son cian, magenta y amarillo, y resultan de la combinacién de
diferentes pares de los colores primarios en iguales intensidades:

RBG(0,255,255) = cian claro = verde claro + azul claro

RBG(255,0,255) = magenta claro = rojo claro + azul claro

RBG(255,255,0) = amarillo claro = rojo claro + verde claro.

El negro es la ausencia de color (o la ausencia de luz) y su valor es RGB(0,0,0).

El blanco es la presencia de todos los colores (en su intensidad maxima) y su valor es
RGB(255,255,255).

Todos los tonos de grises del negro al blanco se representan con tres valores iguales para los
componentes rojo, verde y azul (no predomina ningun color), es decir que tienen la forma RGB(x, x,
x), por ejemplo RGB(192,192,192).

El espacio de colores del modelo RGB puede representarse mediante un cubo unitario en el
que los colores basicos han sido normalizados (de 0 a 1).

Cuho unitario del espacio de colores del modelo RGB

5 Sistema RGB
3
werde
(0.1,0) amarilly
. (L1,
: blanco
(&ﬁ) (LL1)
é&b‘a
@y»
& 50
oo
nemo >R
2 (0,00
o
magenta
(Lan

B

5.2. Modelo sustractivo del color (CMYK)

Por el contrario, los colores generados por filtrado de longitudes de onda cuando la luz incide
sobre una superficie se denominan colores sustractivos. La superficie absorbe ciertas longitudes de
onda y refleja otras. El color final va a depender de las longitudes de onda de la luz incidente que
son reflejadas por los pigmentos de color de la superficie. Una superficie sera de color azul cuando
absorba todas las longitudes de onda de la luz incidente excepto las correspondientes al color azul,
que son reflejadas. En cambio una superficie sera blanca cuando refleje todas las longitudes de
onda, y negra cuando las absorba todas. En este esquema sustractivo, los colores primarios son
diferentes, concretamente el cian, el magenta y el amarillo. A partir de estos tres colores podemos
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obtener casi todos los demas, salvo el blanco. La mezcla de pigmentos cian, magenta y amarillo no
produce el color blanco sino un color gris. El negro tampoco es posible obtenerlo a partir de los
primarios, siendo necesario incluirlo en el conjunto de colores sustractivos basicos. Por tanto, el
modelo de color utilizado en pintura, imprenta y, en general, en todas aquellas composiciones en
las que los colores se obtienen mediante la reflexiéon de la luz sobre mezclas de pigmentos es el
modelo CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Black). En el modelo CMYK el color resulta de la
superposicion de tintas semitransparentes de los colores cian (azul claro), magenta (rosa intenso),
amarillo y negro, y su notacién se corresponde con el valor en tanto por ciento de cada uno de estos
colores. De esta forma, un color cualquiera vendra expresado en el sistema CMYK mediante la
expresion (C,M,Y,K), en la que figuran los tantos por ciento que el color posee de los componentes
basicos del sistema. Por ejemplo, (0,0,0,0) es blanco puro (el blanco del papel), mientras que
(100,0,100,0) corresponde al color verde. El sistema CMYK se utiliza en las impresoras de
inyeccion de tinta.

Sistema CMYK

Magenta

5.3. Memoria de video de un monitor de color

Con independencia de la tecnologia utilizada en la construccién de un monitor de color (CRT
0 LCD) debera disponer de una memoria de video (framebuffer) con capacidad para almacenar las
tres componentes de color (canales) de cada uno de los pixels de la pantalla.

‘ 10100010 maonitar
conversores
‘ 10101010

01101010

Memoria de video (framebuffer)

Cada pixel requerira 24 bits, 1 byte para cada color. El namero total de colores sera pues de
224 = 16.777.216. Si la pantalla dispone de 1024 X 1024 pixels, serd necesario una memoria de
video de 210 X 210 X 224 = 28 X 236 = 64GB.

Una alternativa para reducir el tamano de la memoria de video consiste en codificar cada
pixel con un menor nimero de bits y utilizar el valor binario del pixel como indice a una paleta de
colores donde se encuentran las tres componentes RBG correspondientes al color codificado con el
valor del indice.
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6. Unidad de procesamiento gréafico (GPU)

6.1. Evolucion de los controladores gréaficos

La primera tarjeta grafica para PCs fue desarrollada por IBM en 1981, la MDA (Monochrome
Display Adapter), que trabajaba en modo texto y era capaz de representar en pantalla 25 lineas de
80 caracteres. Contaba con una memoria de video de 4KB con capacidad para almacenar una sola
pagina. Se utilizé con monitores monocromo de color verde. Después se sucedieron diversas tarjetas
graficas que resumimos en la siguiente tabla:

Afio Modo Texto | Modo Graficos | Colores Memoria
MDA (Monochrome Display Adapter) 1981 80*25 - 1 4 KB
CGA (Color Graphics Adapter) 1981 80*25 640*200 4 16 KB
HGC (Hercules Graphics Card ) 1982 80*25 720*348 1 64 KB
EGA (Enhanced Graphics Adapter) 1984 80*25 640*350 16 256 KB
VGA (Video Graphics Array) 1987 720*400 640*480 256 256 KB
SVGA (Super Video Graphics Array) 1989 80*25 1024*768 256 2MB
XGA (Extended Graphics Array) 1990 80*25 1024*768 65K 1 MB

La evolucién de los controladores graficos dio un giro importante en 1995 con la aparicién de
las primeras tarjetas 2D/3D, fabricadas por Matrox, Creative, S3 y ATI, entre otros. Dichas
tarjetas cumplian el estandar SVGA, pero incorporaban funciones 3D. Se inicié la era de las
Unidades de Procesamiento Grafico (GPU).

Las actuales GPUs han ido incorporando al hardware buena parte de las operaciones
implicadas en el renderizado de imagenes 3D sobre pantallas 2D. Por ello es necesario un
conocimiento minimo de las complejas operaciones que tienen lugar en este proceso.

6.2. Etapas en el procesado gréafico (pipeline gréafico)

El procesado grafico de una escena 3D que forma parte de una aplicaciéon se puede organizar
como un proceso segmentado (pipeline) compuesto de dos fases principales: la fase geométrica y la
fase de rasterizado, tal como aparece en la siguiente figura.

Aplicacion Triangulos 3D Fase Geométrica Triangulos 2D Fase de Rasterizado Pixels

(vértices) (pixels)

AN I ,

La fase geométrica opera sobre cada vértice de los tridngulos que componen los objetos de la
escena, transformando la posiciéon 3D en una posicion 2D de la pantalla y calculando sus atributos.
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La fase de rasterizado opera sobre cada triangulo, rasterizandolo, interpolando los atributos de los
vértices a lo largo del tridngulo, y resolviendo la visibilidad.

6.2.1. Fase geométrica (vertices)

Durante la fase geométrica se realizan una serie de transformaciones matematicas antes de
llegar a calcular las coordenadas de pantalla. La primera transforma las coordenadas locales de los
objetos de la escena, denominadas coordenadas del modelo, en coordenadas generales y unicas para
toda la escena, denominadas coordenadas del mundo. Una vez fijado el punto de vista del
observador de la escena (cdmara) las coordenadas del mundo se transforman en coordenadas de
vista, en las que solo aparecen los objetos de la escena vistos desde la cdmara.

5 6197

Coordenadas del modelo

Coordenadas del mundo Coordenadas de vista

Coordenadas de proyeccién

Estas transformaciones se realizan en coordenadas homogéneas y vienen determinadas por
las correspondientes matrices de transformacion. Por ejemplo, para obtener las coordenadas del
mundo se aplican a cada uno de los vértices de la escena tres tipos de transformaciones afines:
translacion, giro y escalado, cuyas correspondientes matrices aparecen en la siguiente figura.

- Transformaciones afines
4 AV X
e 1 RS
Coordenadas del modelo Pl i \ . N
. e ! A Coordenadas del mundo
L ! N
x7 [5,0007x 7 Moot Lo 00
y 0500|y X x || X R(0)= 0 cosd -send 0
-=00X . y':OIO'[y y x 0 send cos@ 0
z SO 2 z| (o011t ||z 00 0 1
1 00011 1 000111 [cos® 0 send O
0 1 0 0
R@)= -send 0 cosd O
, ' Lo 0o o 1
[—- T [cos® -send 0 O
- v send cos¢ 0 O
- s R, (0)=
# 0 0o 0 O .
escalado traslacion L O 0 0 1 siro
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Dentro de la fase geométrica tienen lugar otras dos operaciones: el recorte (clipping) y la
ocultacion (culling). El recorte descarta parcial o totalmente los triangulos que quedan fuera del
angulo de visién definido para la imagen. La ocultacion elimina los tridngulos de los objetos que
quedan ocultos tras su cara visible.

6.2.2. Fase de rasterizado (pixels)

Esta fase consta de una serie de operaciones realizadas sobre los pixels de la imagen, de las
que las mas importantes son las siguientes:

6.2.2.1. Conversion por barrido (scan conversion o rasterizer)

Esta etapa se encarga de convertir las imagenes 3D en una matriz 2D de puntos donde se
guarda informacion acerca del color de cada uno de los pixels. Para ello se utiliza el frame buffer o
memoria de video, un array cuyos elementos son ternas RGB que definen el color para cada uno de
los puntos 2D asociados con la conversién de los poligonos 3D.

6.2.2.2. Ocultacién-z: algoritmo de z-buffer (z-culling)

El z-buffer es una memoria encargada de gestionar las coordenadas de profundidad de los
pixels de las imagenes. Y el algoritmo de z-buffer es una solucion al problema de decidir qué pixels
de una escena renderizada son visibles y cuales ocultos

Cuando se renderiza un objeto la profundidad de cada pixel generado (cordenada z) se
almacena en el z-buffer. Este buffer se organiza como un array de 2 dimensiones (x-y) con un
elemento por cada pixel de la pantalla. Si algin otro objeto de la escena se tiene que renderizar en
el mismo pixel, el algoritmo compara las dos profundidades y elige el mas cercano al observador. La
profundidad elegida es entonces salvada en el z-buffer, reemplazando a la antigua. El z-buffer
permitira, pues, reproducir correctamente la percepcién de que los objetos cercanos ocultan a los
mas lejanos.

6.2.2.3. Texturizado

Una textura es una imagen utilizada como superficie para cubrir los objetos tridimensionales
de la escena grafica. El texturizado de los objetos produce una apariencia mas real de los mismos,
confiriéndoles el aspecto de distintos materiales. Este proceso tiene un alto grado de complejidad
puesto que el mapa de texturas debe transformarse en funcién del angulo, tamano y posicién de los
poligonos a los que recubre.

Transformacion
A /T‘
texels ‘-“Ed:'.’-u‘“'
\A-J T pixels
frL
e
> >
Espacio de la textura (u,v) Espacio del objeto (x,y,z) Espacio de la imagen (x,y’)

6.3. Procesadores gréaficos
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Los actuales procesadores graficos explotan en mayor o menor grado el paralelismo implicito
(temporal y espacial) en el proceso de renderizado de las imagenes 3D. El paralelismo temporal o
segmentado surge de forma natural del propio proceso de renderizado, de manera que las fases
geométrica y de rasterizado se realizan de forma segmentada sobre sendas etapas del procesador
conectadas por las correspondientes memorias FIFOs.

Etapa Geomeétrica
(wettices)

CFU
e

(Aplicacidn)

QA4

oA

Etapa Easterizado 2
(pizels)

manitor

Desde el afio 1994 se han sucedido una serie de generaciones de GPUs que han ido
incorporando al hardware y paralelizando de forma progresiva las operaciones del renderizado
grafico, algunas de las cuales hemos descrito en el apartado anterior.

CPU

Vértices

VGA
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20032

En la siguiente grafica hemos representado la evolucién de las GPUs en funcién de la

velocidad de procesamiento de vértices y pixels ,asi como el nimero de transistores que integran.
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La GPU constituye el elemento principal (chip) de una tarjeta grafica. La tarjeta es
gestionada desde una API grafica (normalmente Direct3D o OpenGL) a través de los drivers
especificos de la tarjeta.

Aplicacion grafica

¥
APIgrafica (Direc3D o OpenGL)

¥

Driver hardware grafico

¥

Tarjeta erafica

7. Impresoras

7.1. Impresora de martillo

La impresora de martillos se ha utilizado mucho en aplicaciones que operan en ambientes
industriales, ya que su sencillez la hace muy robusta. Consta de un cilindro con el mismo caracter
repetido a lo largo de toda una generatriz, y tantas generatrices como caracteres imprimibles.
También dispone de una bateria de martillos que se accionan eléctricamente, tantos como veces se
repite el caracter en una generatriz. Entre los martillos y el cilindro se desliza una cinta entintada
y el papel. Cada generatriz lleva asociada un pequefio imén en su extremo que genera un pulso
cada vez que pasa debajo de una pequenia bobina. También existe un iméan asociado a todo el
cilindro que genera un pulso al inicio de una revolucién. Con la informacién de los dos trenes de
pulsos, el Control conoce en todo momento el caracter que se halla debajo de la bateria de martillos.
Sélo tiene que accionar los martillos correspondientes a las posiciones de la linea de escritura
donde deba aparecer el caracter bajo los martillos. En general la escritura de una linea requerira
una vuelta completa del cilindro.
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7.2. Impresora de chorro de tinta

La impresora de chorro de tinta utiliza un principio de funcionamiento andlogo a las
pantallas caligraficas de rayos catédicos. Controla la desviacion eléctrica que experimenta un
chorro de tinta ionizada para dibujar sobre el papel la forma deseada. En este caso la informacién
de la forma a dibujar se traduce en una diferente ionizaciéon del chorro de tinta para que se desvie
de la forma adecuada cuando pasa por unos electrodos a potencial fijo en su camino hacia el papel.
La ionizacién de la tinta se produce en un electrodo de carga que se controla con la sefial del
caracter a imprimir. La impresora dispone de un dispositivo para recoger la tinta no utilizada y
devolverla al circuito de alimentacién de la cabeza que emite el chorro. Las impresoras de inyeccién
de tinta pueden producir texto e imagenes de alta calidad en blanco y negro o color.

deflexion ‘

electrodo vertical

de carga

papel

sefial tinta no
forma utilizada
caracter

bomba

Filtro

Tinta

7.3. Impresora laser

El principio de funcionamiento de la impresora laser se asemeja al de la pantalla de barrido
de rayos catédicos. La imagen eléctrica a imprimir la forma un rayo laser sobre un cilindro
recubierto de un material fotoconductor giratorio cuya superficie se corresponde con la de la pagina
impresa. El laser opera generatriz tras generatriz. Cada generatriz del cilindro se corresponde con
una linea de puntos de la pagina. La imagen eléctrica se transforma en imagen real por la
aplicacion de un polvo de carbén denominado toner. El cilindro impregnado de toner se transfiere a
la pagina de papel con la ayuda del calor y la presion.
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