Periféricos de almacenamiento

2.1 INTRODUCCION

Los periféricos de almacenamiento tienen varios usos. El mas importante es como medio de
almacenamiento masivo, donde se almacenan datos y programas, y necesitan estar directamente
accesibles al ordenador. Esto tiene un doble propédsito, por una parte, reducir la capacidad
necesaria en la memoria principal del ordenador, que es cara, y por otra garantizar la retencion de
la informacion cuando cae la alimentacion del sistema, en cuyo caso el contenido de la memoria
principal, se pierde. La segunda funcién de los periféricos de almacenamiento es el de almacenar
una copia de salvaguarda o respaldo ("back-up"), es decir, hacer una copia duplicada de los datos
del medio de almacenamiento masivo, para seguridad. Los dispositivos de almacenamiento para
esta segunda funcién tienen medios intercambiables, de muy alta capacidad y de coste reducido. El
principal inconveniente de este tipo de dispositivos es su velocidad de acceso. Los periféricos de
almacenamiento con medios separables se pueden usar también para permitir la entrada de
programas al sistema, y la transferencia de datos de un sistema a otro. Esto requiere que ambos
sistemas puedan manejar el mismo tipo de medios, y puedan entender la informacién grabada en
él. Existen formatos estdndar para asegurar esto (formatos definidos normalmente por el sistema
operativo).

Los periféricos de almacenamiento difieren de la memoria principal del ordenador,
especialmente en la no volatilidad (no necesitan alimentacion para retener la informacion
almacenada), tienen costes mas reducidos por megabyte almacenado, y considerablemente mas
lentos en términos de tiempo de acceso. Se alcanza este bajo costo, usando medios de
almacenamiento en forma de superficies bidimensionales continuas. Uno de los problemas de este
tipo de medios es que no disponen de celdas predefinidas para almacenar los datos, y esta debe
incorporar también la informacién necesaria para poder distinguir las distintas celdas de
almacenamiento durante los procesos de lectura. Se dispone un pequefio nimero de puntos de
acceso, o0 cabezas (a menudo una sola); la cabeza o la superficie, 0 ambas, estan en movimiento
para hacer coincidir la cabeza y el dato requerido en un mismo punto; por este motivo, el término
de almacenamiento dinamico se usa algunas veces. Esto significa que los periféricos de
almacenamiento, a diferencia del almacenamiento principal, son dispositivos electromecanicos con
partes en movimiento, lo que les hace menos fiables que los puramente semiconductores. Existen
dispositivos de almacenamiento no volatil de naturaleza puramente electronica o basada en
semiconductor y con unos tiempos de acceso inferiores pero su elevado coste restringe
notablemente su rango de aplicaciones. Otro problema, es que no es posible asegurar que el medio
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de almacenamiento esté completamente libre de defectos sin que el coste se vea fuertemente
incrementado. Por esta razon, todos los periféricos de almacenamiento hacen alguna previsidén para
detectar errores en los datos almacenados, y también para corregir estos errores.

La mayoria de los dispositivos de disco se basan en la tecnologia de grabacion magnética.
Después de méas de 40 afios de desarrollo esta tecnologia puede considerarse, al menos en sus
fundamentos, como una materia estable y madura. En todo almacenamiento magnético se
distinguen dos procesos: lectura y escritura.

Todo medio de almacenamiento, se basa en la alteracion de alguna propiedad de un medio
material. Si esta alteracion es reversible el medio puede almacenar distinta informacién en
distintos momentos. Si no lo es, tan sélo se podra grabar una vez y la informacion permanecera en
el medio en el futuro. La propiedad que emplean los dispositivos magnéticos, es la orientacion de
los dominios magnéticos de un material ferromagnético. Los materiales ferromagnéticos tienen la
particularidad de que los dominios magnéticos, que son las porciones de material mas pequefas
gue tienen una misma orientacion de su campo magnético, pueden ser orientados por un campo
magnético externo y mantienen esta orientacion cuando el campo magnético desaparece. En esto se
distinguen de los medios diamagnéticos en los que los dominios vuelven a sus posiciones iniciales
cuando el campo externo desaparece. Si posteriormente se aplica un campo magnético en otra
direccién los dominios o dipolos magnéticos se reorientan de acuerdo al nuevo campo. Es por
tanto un proceso reversible y como consecuencia los materiales magnéticos pueden alterarse tantas
veces como se desee.

2.2 TAMBORES Y DISCOS MAGNETICOS

Los medios de almacenamiento masivo han sido una parte esencial de los sistemas
computadores, desde el inicio de estos. El primer medio de almacenamiento masivo que se usé, fue
el tambor magnético, el cual desemboc6é en los discos magnéticos, que han sido el pilar
fundamental del almacenamiento masivo de los ordenadores desde los afios sesenta. En los
noventa, los almacenamientos magnéticos estdn sufriendo un serio cambio hacia el
almacenamiento Optico. En la actualidad, los discos magnéticos son aun los dispositivos de
almacenamiento mas usados, y de hecho, con el teclado y la pantalla, el mas comun de todos los
periféricos. La importancia de este tipo de dispositivos esta avalada por varias razones:

+ Todos los sistemas informaticos disponen de algun disco duro.

+ Es uno de los sistemas de almacenamiento mas experimentado, debido en parte a ser de
los méas antiguos.

+ Presentan un compromiso interesante entre coste y prestaciones.

+ Tienen una influencia considerable en las prestaciones globales del sistema completo.

¢ Es uno de los puntos mas criticos y mas débiles del sistema.

Las caracteristicas basicas que tiene un medio de almacenamiento masivo son: no
volatilidad, y menor coste en comparacién con la memoria principal de la computadora. Los
tiempos de acceso son mucho mayores que los de la memoria principal, a veces se vuelven
demasiado grandes y limitan el rendimiento del sistema. La transferencia de datos hacia y desde la
unidad béasica debe ser razonablemente rapida con velocidades que varian entre 10 Mbytes y 80
Mbytes por segundo e incluso superiores en sistemas de Ultima generacion. Estos parametros se
consideraban bastante buenos, hasta que aparecidé un serio competidor en los primeros discos
opticos, surgidos en el mercado a finales de los 80.

Los almacenamientos magnéticos son intrinsecamente no volatiles, y las tecnologias de
grabacién magnética han ido evolucionando desde las cintas utilizadas en las primeras
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computadoras, que tenian tiempos de acceso bastante elevados (hasta de minutos). Los cortos
tiempos de acceso requeridos por la unidad basica, hacen necesario ir directamente al dato buscado
sin que se tenga que pasar por otros (como sucede en la cinta, en la que el acceso es secuencial).
Para estos requerimientos, las formas convenientes son los discos y tambores, y los dispositivos
gue utilizan esta forma de medio se describen como dispositivos de almacenamiento de acceso
directo o DASD ('Direct Access Storage Device').

La distincion entre RAM ('Ramdom Access Memory"), y el DASD , es que el primero
accede de forma inmediata a cualquier byte de datos requerido, mientras que el DASD accede sélo
a un bloque que contiene tipicamente un Kbyte de datos, mas o menos. El bloque se transfiere
entero a la RAM, y solo entonces la unidad basica puede acceder a bytes especificos. El acceso a
los bloques sin embargo es totalmente aleatorio pudiendo acceder a cualquiera de ellos sin tener
gue pasar por otros. No obstante, este acceso a los bloques de un determinado fichero no es
totalmente directo puesto que el sistema debe localizar primero la ubicacién del archivo y su
distribucion sobre el soporte magnético. Para poder acceder a esta informacién el sistema
operativo debe consultar la estructura jerarquica de su sistema de archivos, que obviamente
también estara almacenada en el medio magnético, pero una vez consultada esta tabla y localizado
el fichero, el acceso a un bloque concreto puede hacerse de forma directa sin necesidad de recorrer
otros bloques del mismo. Esta situacién no es posible en el caso de las cintas magnéticas de
cualquier tipo, donde para que la cabeza de lectura alcance un determinado bloque dentro del
fichero ha tenido que recorrer todos los bloques anteriores aunque no sean leidos y transferidos al
sistema principal.

Hay también varias formas cualitativas, en las que se pueden clasificar los DASD. Una
forma de distinguir los dispositivos es clasificandolos en medios flexibles y rigidos; otra es entre
dispositivos en los que se puede intercambiar el medio y en los que éste permanece fijo en su sitio.
Normalmente, los discos realizados con material rigido son fijos, por lo que se les ha dado en
llamar discos duros, aunque no tardaron en disefiarse los discos extraibles con material rigido.
Junto a los discos rigidos, se desarrollé otro tipo de discos que utilizaban medios flexibles,
tipicamente llamados disquetes (‘floppy disk’).

2.3 CABEZAS POR PISTA Y MOVIMIENTO DE LAS CABEZAS

Un rasgo fundamental en el disefio de los dispositivos de acceso directo, en contraste con los
de acceso secuencial, es que los datos estdn almacenados en un gran nimero de pistas separadas,
cada una de las cuales almacena sélo unos pocos Kbytes de datos. Los accesos rapidos se
consiguen permitiendo que se acceda a cualquier pista, escrutdndose los datos secuencialmente.
Los primeros dispositivos de acceso directo en los que ocurria esto antes que los discos eran los
tambores, y aparecieron en dos versiones. En la primera version tenian cabezas separadas para
cada una de las pistas, a menudo varios cientos de cabezas. Esto se dio en llamar tambor de cabeza
por pista. En otra version, una cabeza simple, 0 un pequefio grupo de cabezas, podia moverse
paralelamente al eje del tambor, para enfrentarla a una pista o grupo de pistas. Esto se llamo
tambor de cabeza movil.

2.4 TAMBORES Y DISCOS

Los primeros dispositivos de almacenamiento de acceso directo, se fabricaron en
forma de tambor, debido en parte a la facilidad de fabricacion, y en parte para que todas las pistas
fuesen idénticas con lo que se simplificaba el disefio. Cuando se incrementaron las necesidades de
almacenamiento, se hizo dificil mantener los cilindros de tamafo razonable, ademas la deposicion
de la pelicula magnética en la superficie plana de un disco es mucho mas sencilla y fiable que
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sobre la superficie curva del cilindro. Cambiandose a la forma de disco (con el graméfono como
precedente), fue posible un disefio mas compacto, usando ambas superficies del disco. Esto
también facilitoé la aparicion de medios intercambiables, al menos en los dispositivos con cabeza
en movimiento. El siguiente paso logico, fue el usar varios discos. Los dispositivos de disco fijo
con una cabeza por pista (HPT, 'Head Per Track’) se han estado usando hasta hace poco, aunque
para distinguirlos nos referimos a ellos como tambores, para distinguirlos de los dispositivos de
cabeza en movimiento, a los cuales se les aplica ahora el termino universal de unidades de disco.
Algunos sistemas combinan dos técnicas; la seccién principal con cabeza en movimiento, y una
seccion suplementaria con un pequefio nimero de cabezas fijas para usarlas donde se necesitan
unos accesos mucho mas rapidos.

Las pistas de los discos magnéticos estan dispuestas en circulos concéntricos. En
consecuencia, todas las pistas no son iguales, ya que el diametro de cada una difiere del de las
demas. Aungque podrian emplearse otras soluciones (como en los discos compactos), todos los
discos magnéticos modernos giran a una velocidad constante, y escriben y leen datos a una
velocidad constante. La longitud de la pista ocupada por cada uno de los bits de datos, varia por
tanto, de una pista a otra. En la practica, la pista utiliza una parte relativamente limitada de la
superficie del disco, el radio de la pista mas interna esta entre la mitad y las dos terceras partes del
radio de la pista mas externa, pero esto todavia requiere una gran tolerancia en el sistema de
lectura/escritura. En muchos discos, uno o mas parametros del disco se cambian con el radio
variable de la pista que se comienza a acceder; normalmente sélo la corriente de escritura que
determina la fuerza del campo magnético usado para escribir datos en el disco. Otra modificacion
consiste en la precompensacion que se describird mas adelante.

2.5 DISCOS Y CABEZAS MULTIPLES

Ya hemos visto que las razones principales por las que cambiamos del tambor al disco, son
la disponibilidad de uso de ambas caras del disco y de discos multiples. En principio, podria ser
posible el empleo de una sola cabeza de lectura/escritura, y moverla de superficie a superficie.
Esto no seria una solucion practica, puesto que el coste y el bajo rendimiento aparecerian como
factores negativos. Todas las unidades de disco magnético tienen cabezas separadas (algunas veces
mas de una), para cada una de las superficies de grabacion (Fig. 2.1 a). En la figura (2.1 b) se
muestra la imagen del interior de un disco duro donde se aprecian varios platos circulares junto
con los brazos que soportan y desplazan las cabezas. Por otra parte, a excepcion de algunos pocos
dispositivos especializados, hay un Unico canal de datos, que se conecta a la cabeza requerida
mediante un arbol de multiplexores electrénicos.

De esta forma, sélo se usa una cabeza cada vez, por lo que no es necesario mover cada una
de las cabezas por separado, y se mueven todas juntas para situar una sola cabeza. Estas, se sitlan
al final de una serie de brazos, de modo que cada brazo alcanza a pares de superficies adyacentes.
Es decir, al final de cada brazo hay un par de cabezas, una por cada superficie adyacente, excepto
el brazo adyacente a las superficies mas externas, que tienen una sola cabeza cada uno. En
unidades con discos intercambiables, la superficie mas externa no se usa, porque el riesgo de dafio
es grande, excepto cuando los discos estan permanentemente cerrados en la carcasa. Siempre habra
una pista (una por cada superficie de grabacion), que esta enfrentada a la cabeza correspondiente
en cierta posicion, y por tanto, accesible simplemente conmutando sin ningdn movimiento de
cabeza; el conjunto de pistas de todas las superficies que simultaneamente estan enfrentadas a las
distintas cabezas es lo que se llama cilindro. Es decir, la 'superficie cilindrica' esta formada por un
namero de pistas idénticas y dispuestas verticalmente sobre cada uno de los discos (Fig. 2.1 a). El
namero de cilindro es una de las tres componentes de direccion necesarias para encontrar una
direccién especifica. Las otras dos componentes son el nimero de cabeza y el nimero de sector.
Hay que tener en cuenta que un disco con mas de una superficie de almacenamiento, que es lo
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habitual, tiene una estructura tridimensional, por lo que se requieren tres coordenadas para acceder
a un determinado elemento de informacion.

Cilindro

Cabeza 0

Cabezal

a) Cabeza 2

Cabeza 3

Cabeza 4
Cabezas

Pista

b)

Fig. 2.1 Esquema de un disco con multiples platos y cabezas (a). Imagen que muestra el interior de un
disco duro donde se aprecian los distintos platos y los brazos que soportan y desplazan las cabezas (b).

El tiempo de acceso entre bloques de datos dentro del mismo cilindro, es mas corto que el
acceso a los datos de otros cilindros, porque las cabezas no necesitan desplazarse, aunque si hay
gue tener en cuenta el tiempo de latencia que es el tiempo que transcurre desde que la cabeza se
posiciona en la pista o cilindro adecuado hasta que el sector a leer se enfrenta con la cabeza. Este
tiempo tiene una cota maxima que es el tiempo que tarda el disco en dar una vuelta completa, ya
gue durante este periodo todos los sectores pasan por delante de la cabeza de lectura/escritura. El
tiempo de latencia es mas bajo que el de posicionamiento sobre la pista, ya que al estar girando
constantemente no se precisa vencer la inercia. Este tiempo de latencia viene dado Unicamente por
la velocidad de giro del disco y en principio interesa que sea lo mas alta posible. Sin embargo, esto
tiene varios problemas: por una parte supone un mayor desgaste de los rodamientos, un mayor
consumo y un calentamiento mayor y por otra exige una velocidad de transferencia mas alta lo que
implica un disefio del canal de transferencia mucho mas costoso. Como tiempo medio de latencia
se considera el tiempo que tarda en completar 1/2 vuelta. De esta forma un disco que gira a 7200
rpm. tiene un tiempo de latencia medio de 4.2 ms.

Cuando el tiempo de acceso es importante, cada superficie puede incorporar dos o incluso
mas cabezas. En este caso existe igualmente un movimiento de cabezas, pero hay espacios
separados radialmente, de forma que cada una de las cabezas usa la mitad de las pistas. El arbol de
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multiplexores se extiende para permitir las cabezas extras; el efecto es el doble nimero de pistas
por cilindro, y dividimos el nimero de cilindros. El posicionamiento de la cabeza, ahora, sélo
necesita moverse en la mitad del rango original, y la media de movimiento queda dividida por dos.
De esta forma, el tiempo medio de busqueda (tiempo en mover la cabeza a la pista requerida), y el
namero de basquedas (p. ej. cambios de cilindro), se reducen ambos, aunque no existe reduccion
en la latencia. El problema de la variacién del espaciado de bits entre pistas, es de mas facil
solucion, ya que cada una de las cabezas se puede optimizar para su propia seleccion de pistas. En
algunos discos de cabezas moviles de alto rendimiento hay dos posicionadores de cabezas
separadas, donde cada uno tiene acceso a la mitad de las pistas en cada una de las superficies, uno
a la mitad interna y el otro a la mitad externa. Esto, reduce de nuevo el tiempo medio de acceso, asi
como el numero de movimientos de cabeza necesarios, aunque la extension de esto varia mucho
con la aplicacion. Muchos actuadores incrementan bastante el coste de la unidad, el uso de dos
unidades cada una con la mitad de capacidad suele ser la mejor solucién. La Unica forma de
reducir la latencia, es proporcionar dos cabezas por pista, diametralmente opuestas, una a otra.
Esto obliga a dos actuadores independientes, ya que si se situasen en el mismo brazo, cuando una
de las cabezas se estuviese moviendo hacia el centro, la otra lo haria hacia el exterior y no estarian
simultdneamente sobre la misma pista. Otra forma de reducir el tiempo de acceso, es proporcionar
una memoria caché, que podemos considerar como un 'buffer' muy grande. No obstante, ésto queda
normalmente fuera del ambito de los discos magnéticos siendo una tarea mas propia de los
distintos sistemas operativos.

2.6 ESPACIADO ENTRE CABEZAL Y DISCO

Los discos flexibles, normalmente giran en contacto con la cabeza de lectura/escritura, al
igual que las cintas magnéticas. La densidad de datos de estos discos es baja, lo que permite tener
una espesa capa magneética en el disco, y una cabeza robusta. El disco gira relativamente lento (300
r.p.m.), y cuando los datos no se leen ni escriben, la cabeza se retira del contacto con el disco y
éste deja de girar. Por tanto, aunque haya algin desgaste de la cabeza o del disco, si éste es
pequefio, no importa demasiado ya que solo se produce cuando hay lectura o escritura.

Este no es el caso de los discos duros y tambores, en los que hay una capa mas delgada y
cabezas mas pequenfias, y giran a unas 3600 r.p.m. y algunos mas modernos a 7200 e incluso mas.
Estos discos estan girando constantemente ya que al ser su masa mayor tienen una gran inercia lo
gue hace que se incremente el tiempo que tarda en alcanzar la velocidad estacionaria de trabajo.
Aqui es necesario evitar el contacto entre la cabeza y la superficie de grabaciéon ya que el
rozamiento es constante. Al ser la densidad de grabacién mucho mayor, la capa magnética debe ser
mucho mas fina lo que origina unos campos magnéticos mas débiles y por lo tanto la distancia
entre la cabeza y la superficie debe ser muy pequefia y constante. Esto es debido a que las lineas de
fuerza del campo magnético tienden a abrirse con la distancia, en otras palabras, la intensidad del
campo disminuye y ademas se amplia la zona de influencia del campo con lo que la zona
magnetizada se hace mayor lo que impidiria el aumento de la densidad. Para resolver este
problema, se desarrollaron varias técnicas con objeto de reducir y mantener constante la distancia
entre la superficie y la cabeza (4 micras es un valor usual). La primera consistié en que la cabeza
se acercaba a la superficie mediante un tornillo hasta que rozase con la superficie del disco, y a
continuacion, se aflojaba un poco este tornillo. Esta técnica tuvo poco éxito, y pronto surgié otra
técnica derivada del comportamiento del aire, en la que la separacién de la cabeza depende de la
forma de la cabeza, y de la capa de aire existente entre la cabeza y la superficie del disco (Fig.
2.2). De esta forma, esta pelicula de aire empuja a la cabeza hacia arriba, mientras que un resorte
gue soporta a la cabeza, empuja hacia abajo, llegadndose a un equilibrio entre ambas fuerzas
bastante cerca de la superficie manteniendo constante la distancia entre cabeza y disco. Dicha
distancia ha ido decreciendo gradualmente, hasta que en los discos actuales se ha llegado a la
aproximacién anteriormente mencionada.
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Fig. 2.2 Cabezal 'volando' sobre el disco

En este vuelo de cabezas surgen dos problemas: el primero de ellos esta asociado al hecho
de que el vuelo sblo se mantiene cuando el disco gira a su velocidad normal. Si el disco disminuye
su velocidad, la altura del vuelo va decreciendo y finalmente la cabeza tocara la superficie del
disco empujado por el soporte del disco. Existen algunas técnicas para evitar esto, como por
ejemplo quitar el soporte que empuja a la cabeza cuando el disco pierde velocidad. Este
mecanismo es complejo, y por lo tanto caro. Otro método utilizado consiste en llevar la cabeza a
un lugar del disco donde no haya datos (aparcar la cabeza). Indudablemente hay un desgaste de la
cabeza, el cual es minimo, ya que sélo se produce durante el arranque y la parada del disco, es
decir los momentos en los que el disco no gira a su régimen normal. Este aparcado de cabezas debe
realizarse en una zona no destinada a datos, ya que aunque la cabeza pueda soportar el ligero
desgaste del rozamiento de arranque y parada, la delicada pelicula magnética si podria dafiarse, ya
gue al contrario que en los discos flexibles, no esté recubierta por una capa protectora. Esto obliga
a retirar la cabeza hacia el interior o el exterior del disco cuando se corta la alimentacion. Esto se
consigue con un resorte que la alimentacion mantiene desactivado y al fallar ésta, automaticamente
empuja la cabeza hacia uno u otro extremo de su recorrido antes de que el disco deje de girar
completamente. Hay que tener en cuenta que una vez que se corta la alimentacion, el disco sigue
girando durante algun tiempo debido a su inercia y al bajo rozamiento que presenta.

El otro problema existente con el vuelo de los cabezales ocurre cuando en la superficie del
disco existen rugosidades, o contaminacion debido a las impurezas del aire, tales como polvo,
ceniza de tabaco, etc., lo cual obliga a tener una serie de prevenciones en el almacenamiento del
disco.

La solucion introducida por IBM fue el 'winchester', en el que el disco y la cabeza se
ensamblan juntos en un recinto cerrado que no vuelve a abrirse nunca mas. Esto significa que los
discos 'winchester' intercambiables no sélo son los discos, sino también incluyen las cabezas y
mecanismos de movimiento de éstas.

Plato de B ernoulli Cabeza Plato de Bernoulli Cabeza
( = I=

Disco flexible

Disco flexible

o

Disco parado Disco en movimiento

Fig. 2.3 Disco de tipo Bernouilli en funcionamiento.

Aunque ya en desuso, han existido otro tipo de dispositivos que combinan alguna de las
caracteristicas de los discos rigidos y flexibles en el dispositivo, usando el principio de Bernoulli
(Fig. 2.3). En estos dispositivos, un disco flexible gira paralelo al piso de metal. Una delgada
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pelicula de aire se forma entre los dos, y el espesor de ésta es estable. Como acabamos de
describir, las cabezas de lectura/escritura vuelan sobre el disco rigido. El disco también volara
sobre cualquier pequefia protuberancia del 'plato’, formando pequefios rizos. Esto, no soélo significa
gue pasara, sin producir dafio, sobre el polvo, sino que también sobre las cabezas de
lectura/escritura que se mueven radialmente sobre el plato.

2.7 DISENO DE CABEZAS

La cabeza es un pequefio dispositivo que lee y escribe los datos en el medio magnético.
Durante la escritura de datos, pulsos eléctricos enviados a la cabeza crean areas magnéticas en el
medio orientando los dominios magnéticos del material en uno u otro sentido en funcion del
sentido de la corriente enviada a la cabeza. Durante la lectura, estas areas magnéticas crean pulsos
eléctricos en la cabeza. Para ser mas precisos, los pulsos son creados por la transicion o el paso de
la cabeza de una zona magnetizada en un sentido a otra magnetizada en sentido contrario, ya que
un campo magnético constante no es capaz de inducir ninguna corriente. Para que se induzca una
corriente es preciso un cambio en el campo magnético. Ver figura (2.9).

Los vuelos de las cabezas es lo mas dificil de disefiar en una unidad de disco. Hay
requerimientos eléctricos, magnéticos, mecanicos y aerodinamicos y algunos de ellos entran en
conflicto entre si.

Fundamentalmente, las cabezas convencionales de grabacion consisten (Fig. 2.4) en un
anillo o nacleo de material con una baja reluctancia magnética, con un estrecho hueco cortado en
€l que constituye el entrehierro (la reluctancia puede considerarse, en el campo magnético, el
equivalente a la resistencia).

Se coloca un arrollamiento conductor en el nucleo, de tal forma que cuando pasa la corriente
a través de la bobina se produce un campo magnético. Si no hubiese aire en el nlcleo de metal, el
campo magnético estaria concentrado dentro del material, puesto que su reluctancia es mucho
menor que la de los alrededores. Sin embargo, el aire (0 el material magnético) del entrehierro
tiene mucha mayor reluctancia que el nicleo del material, y por lo tanto, el campo magnético
tiende a esparcirse mucho mas (Fig. 2.5). Si un disco o cinta con una capa magnética se coloca
muy cerca del entrehierro, algunas de las lineas de fuerza del campo magnético pasaran muy cerca
de la capa y pueden cambiar el estado magnético de ésta.

Bobina

Nucleo

Entrehierro

\

Medio de grabacion

Fig. 2.4 Modelo simplificado de cabeza magnética
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A diferencia del nucleo, la capa permanece magnetizada después de que el campo magnético
desaparezca debido a la histéresis magnética. La direccion de magnetizacion depende de la
direccién de la corriente a través de la bobina, y esta corriente puede ser reversible. En el disco o
cinta, la capa magnética va moviéndose constantemente bajo el hueco del nicleo. Por lo tanto, se
produce una secuencia de cambios de flujo magnético sobre ella que se corresponden con los
cambios en las corrientes del arrollamiento. Este flujo magnetiza la capa del medio de forma
permanente, hasta que se aplique un campo magnético en sentido contrario.

Nucleo

Disco o cinta

Fig. 2.5 Campo magnético en el entrehierro

Cuando leemos, el campo magnético realmente induce un voltaje en el nucleo,
correspondiente a la direccion de la corriente en la que se produjo este campo magnético
remanente. El ancho del entrehierro (separacion entre los polos) del nlucleo (que puede ser menor
de un micrén) determina la longitud mas corta de la capa que puede ser magnetizada en una
direccién, y por tanto, la densidad con la que los datos se pueden empaquetar a lo largo de la pista.
El ancho del nucleo en si mismo, medido perpendicularmente a la direccion del movimiento, es
uno de los factores que determina el espaciado de las pistas. Este es considerablemente mas grande
gue la abertura del entrehierro, por lo que la celda de grabacion es mucho mas ancha que larga. El
material del nicleo es usualmente ferrita aunque actualmente se emplean distintos tipos de

materiales ceramicos amorfos.
/ T \

Slider

Head

Fig. 2.6 Composicion de la cabeza en el cabezal
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En la actualidad, existen dos tipos de cabezas: monoliticas y de pelicula delgada. El primer
tipo ha sido usado durante muchos afios. Consiste en un nucleo de ferrita, en el que se arrolla la
bobina (de cable extremadamente fino). Todo el nicleo esta disefiado para darle unas propiedades
aerodinamicas para que pueda volar a una distancia correcta de la superficie del disco. La
mecanizacion del soporte de la cabeza involucra normalmente tres railes en la cara de la cabeza,
paralelos a la direccion en la cual se mueve el disco (Fig. 2.6). La pelicula de aire entre estos railes
y la superficie del disco, hace que la cabeza vuele. Dos de estos railes estan a los lados de la
cabeza. El tercero, en el centro, es el activo y en él esta situado el espacio para insertar el nucleo
de ferrita que constituye el elemento magnéticamente activo. Una variante de esto, son las cabezas
compuestas. La carcasa de la cabeza estd hecha de material magnético inerte, y la cabeza de ferrita
es mucho mas pequefia y esta insertada en la carcasa.

Substrale
forming
shider
Connection
Conductor pads
{orming
2-urn

cail

Magnetic

layers

forming

= P
Irert layer
lorming gap

Fig. 2.7 Detalle de una cabeza de pelicula delgada

En las cabezas de pelicula delgada (Fig. 2.7) se usa también un deslizador inerte, pero en
este caso, la parte activa de la cabeza esté realizada poniendo varias capas en el sustrato, utilizando
técnicas similares a las de la industria del semiconductor. El material del sustrato, generalmente
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forma una 'carcasa’ inerte en el deslizador. Al igual que se hace con los semiconductores, muchas
cabezas se fabrican juntas en un Gnico sustrato. La primera cara es una mezcla de metal, seguida de
una cara inerte, la cual forma el entrehierro de la cabeza. Una o mas caras siguen con el patrén de
conduccion entre las caras de aislamiento, que constituiran la parte de bobinas con unas cuantas
vueltas (normalmente entre 2 y 20). Encima se pone otra mezcla de metal. Esto hace contacto con
la primera, pero esta separada de él por un hueco relleno. El sustrato es entonces cortado en
cabezas individuales, y cada una de ellas es mecanizada con un deslizador para el correcto perfil
de vuelo. Estas cabezas, suelen tener dos railes (Fig. 2.8) en vez de tres, y estan fabricados con
cabezas de pelicula delgada separadas en cada rail. De estas dos cabezas solo se usa la que tiene
mejores propiedades después del testeo. Las dos se hacen simplemente para incrementar la
probabilidad de que una de las dos sea buena.

Las cabezas de pelicula delgada pueden hacerse con dimensiones mas finas y precisas que
las cabezas monoliticas. En principio serian menos caras de hacer, aunque el paso de mecanizacién
final es critico y dificultoso.

2.8 POSICIONAMIENTO DE LA CABEZA

Hemos mencionado hasta ahora que existe un solo mecanismo de posicionamiento, que es el
gue mueve todas las cabezas a la vez. El disefio de este mecanismo tiene un considerable efecto en
el coste del dispositivo completo y en su rendimiento, particularmente en el tiempo de acceso. El
mecanismo tiene dos partes: el conjunto de los brazos que lleva las cabezas, y el actuador que
controla su posicion. El brazo esté disefiado para moverse en linea recta, por lo que la cabeza se
mueve a lo largo del radio del disco y su eje esta siempre tangencial a la pista.

Raits

Gap

- L

Slider

\Thin fiim heads /

depasited on end
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Fig. 2.8 Deslizador con cabezas de pelicula delgada
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La parte mas critica del mecanismo de posicionamiento es el actuador. Hay dos tipos
basicos. Uno estd basado en el motor paso a paso, "stepper motor", el cual es un simple motor que
se puede girar a un angulo definido mediante unos pulsos de corriente en su bobina. El segundo
tipo es el actuador electrodinamico o de bobina movil que se basa en el mismo principio de
funcionamiento que los altavoces: esto es un simple bobinado en un campo magnético permanente
(iméan), como el de un altavoz, de ahi su nombre ("voice coil"). Este ultimo es mas rapido,
consume mucha menos potencia y permite un mejor posicionamiento al no estar restringido a unas
posiciones fijas como el motor paso a paso, pero es mas caro y mas dificil de controlar.

Asociado con el posicionamiento, debe haber algin método para determinar la posicion
actual de la cabeza. En las unidades de disco flexible, y en algunos de los discos duros mas
baratos, esto viene dado por el cobmputo o calculo estimado sin realimentacion. La posicién de la
pista se localiza simplemente contando el nimero de pulsos aplicados al motor paso a paso, el cual
se mueve un nuamero fijo de pasos (a menudo uno) por pista. Esto es soélo satisfactorio cuando la
densidad de pistas es relativamente baja, tipicamente sobre 400 6 500 pistas por pulgada.
Igualmente, este espaciado sélo se puede conseguir en discos fijos, donde el mismo mecanismo es
el que lee y escribe los datos. En los discos flexibles esto no ocurre, puesto que la lectura y
escritura de datos se suele realizar en controladores de dispositivo distintos, por lo que la densidad
de las pistas es menor. Para una alta densidad de pistas, con un intervalo de 2000 0 mas pistas por
pulgada, es necesario algun tipo de servosistema. Todos los actuadores precisan de algun tipo de
servosistema para controlar la poscicion de la cabeza, salvo algunos tipos de motores paso a paso.

El tiempo empleado por las cabezas para alcanzar la pista requerida y situarse sobre ella se
llama tiempo de busqueda. Es Unicamente de unos 50 milisegundos, cuando el actuador es un
motor paso a paso y con los actuadores electrodinamicos o de bobina mévil est4 por debajo de los
10 milisegundos. Este tiempo se mide normalmente, sumando el tiempo necesario para acceder a
un elevado namero de pistas en orden aleatorio y dividiendo al final la suma total por el nimero de
basquedas. El tiempo de busqueda no incluye la latencia (que es el tiempo requerido desde que se
sitla la cabeza del disco en la pista, hasta que se encuentra el sector correcto). Este tiempo se
establece como la mitad del periodo de revolucion del disco, por lo que para un disco que gira a
3600 r.p.m. este tiempo sera de 8.3 milisegundos si el disco tiene un Unico grupo de cabezas o de
la mitad si el disco, tal y como se comentd anteriormente tiene dos grupos de cabezas
diametralmente opuestas. Esto es porque el sector puede encontrarse con una cabeza dos veces en
cada revolucion. El tiempo total de acceso es la suma del tiempo de blsqueda y el tiempo de
latencia.

2.9 B. MEDIO MAGNETICO

Las capas magnéticas de discos y tambores consisten en una fina capa activa (ej.
magnetizable) en un sustrato inerte mas robusto. En el caso de los discos flexibles, el sustrato se
fabrica en plastico, generalmente poliéster, tal como MYHER. Este es el mismo material utilizado
para las cintas magnéticas, pero el sustrato de los discos es mucho mas grueso que el de la cinta
para que conserve la forma cuando gire. La estabilidad geométrica o dimensional tiende a ser un
problema con este material. El disco se expande y contrae un poco, a menudo mas en una direccion
gue en otra, con las variaciones de temperatura y humedad. Esta es una de las razones por las que
los discos flexibles tienen unas pistas mas anchas, y por lo tanto, de menor capacidad. Al igual que
en las cintas, los disquetes estan recubiertos de una capa protectora ya que la cabeza esta en
contacto permanente con el mismo y de lo contrario la pelicula magnética resultaria dafiada. Los
discos duros, por el contrario, carecen de esta Ultima capa protectora. Los discos flexibles estan
siempre encerrados en una carcasa protectora. Existen dos tipos de estas envolturas. Las mas viejas
consisten en una simple envoltura de plastico con una capa de lana en la cara mas interna para
limpiar y reducir la friccion de la superficie del disco en su rotacion. El agujero de esta carcasa
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para el acceso de la cabeza no estad protegido, por lo que se tiene una superficie vulnerable a
huellas. El nuevo tipo es una carcasa de plastico rigido, con una contraventana corrediza, la cual
cubre el agujero por el que la cabeza accede a la superficie, cuando el disco esta fuera de la
unidad de disco. Este tipo de disefio ofrece mayor proteccion, aunque aumenta un poco el coste.
Todos los tipos de discos flexibles y de hecho, todos los discos intercambiables tienen alguna clase
de proteccién contra la escritura, que se utiliza para prevenir la destruccién accidental de datos en
el disco y que no puede ser modificable por software.

Los discos rigidos y tambores tienen un sustrato de metal, normalmente aluminio. Algunos
modelos experimentales han sido fabricados con sustratos plasticos, mas baratos, pero con un
coeficiente de expansion varias veces mayor que el del aluminio, por lo que es mas dificil
conseguir un espaciado de pistas constante. También se ha experimentado con sustratos de
ceramica y cristal ya que son menos sensibles a los cambios térmicos. El sustrato debe ser
extremadamente liso, debido a que la mas minima rugosidad en la superficie influye bastante en la
altura del vuelo de la cabeza.

Otra componente vital del disco es la capa magnética. Debemos tener también informacion
sobre el espesor de esta capa. El espesor de la capa es uno de los factores que mas directamente
influyen en la densidad de datos del disco: a mayor densidad, menor debe ser el espesor de la capa
de material magnético. En general, se usan dos tipos de capas: de 6xido y de pelicula delgada.

La capa de o6xido consiste, generalmente, en particulas de Oxido de hierro. La capa es
aplicada en forma liquida. La medida de la cantidad de liquido se pone en el disco cuando éste
gira, con lo que el liquido tiende a extenderse por toda la superficie. Esta cara tiende a ser mas
gruesa en el perimetro del disco, y algunas controladoras de disco compensan esta variacion,
cambiando la corriente de escritura con el radio de la pista.

La capa de éxido es usada en los discos mas econdmicos. Esta tiene buenas propiedades
magnéticas y los discos son relativamente baratos de hacer, pero puede ser dificil conseguir un
grosor homogéneo y evitar los llamados "agujeros de alfiler", que son puntos pequefiisimos que no
han quedado cubiertos por la pelicula magnética, como si se hubiese tocado esta capa con la punta
de un alfiler. La capa de Oxido tiene un espesor tipico de 20 a 30 micras.

La capa de pelicula delgada es generalmente una aleacion de metal. La composicién exacta
varia de un fabricante a otro, pero las componentes principales son cobalto, niquel y fésforo. La
capa es mas delgada que la de 6xido y puede llegar hasta 2 o 3 micras. Hay dos métodos de
fabricacion comunes: uno es el 'platting’, donde el sustrato se sumerge en un bafio electrolitico, en
el cual se deposita la capa. ElI segundo método es el 'sputtering’. En este método, el sustrato es
introducido en una cavidad en la que se hace el vacio y en la que hay un catodo fabricado con la
aleacidn a ser depositada. Una corriente eléctrica provoca que las particulas sean emitidas por el
catodo cuando éste se calienta y se depositen en el disco. Este método es mas caro que el 'platting’,
pero se controla mucho mejor la composicion de la pelicula, ya que en el bafo electrolitico,
conforme se deposita la pelicula baja la concentracion de la disolucién y esto es dificil de
controlar.

La gran mayoria de los discos magnéticos usan una grabacion longitudinal. Cada una de las
regiones de la capa magnética, la cual representa un bit, es magnetizada en el plano del disco y en
la direccion de recorrido de la pista. En todo caso, en el sentido de las agujas del reloj o en sentido
contrario segun si representa un cero o un uno. Sélo en los limites entre estas regiones, el campo es
perpendicular a la superficie. Sin embargo, es posible obtener una mayor densidad de grabacion si
se usa una grabacion vertical, en la que la lamina es magnetizada perpendicularmente a su plano;
hacia arriba representa un uno y hacia abajo representa un cero o a la inversa. Sin embargo esta
técnica no se usa porque requiere que el disco gire entre los polos de la cabeza que deberian estar
perfectamente alineados en ambas caras lo cual no es sencillo con altas densidades de grabacion.
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Esta técnica sin embargo se emplea en los discos magnetodpticos donde este problema se elimina
fabricando unos electrodos mas grandes, y empleando un laser para que Unicamaente el punto
ilumindo por éste sea alterado magnéticamente como se explicara al final de este tema.

2.10 GRABACION DE PULSOS. PRECOMPENSACION

Cuando un medio magnético ha sido grabado, se ha alterado la orientacién de los dominios
repartidos por todo él. A partir de este momento, y aunque los medios magnéticos son
normalmente bidimensionales, consideraremos que la orientacion de los dominios se realiza de
forma unidimensional. Es decir, los dominios que pueden considerarse como pequefios imanes,
orientan sus polos norte-sur en una Unica direccidén. La informacién se almacenara en este caso
segun el sentido de estos pequefios imanes: N-S 0 S-N a lo largo de la linea de almacenamiento.
Para aprovechar la caracteristica bidimensional, se emplean multiples lineas similares,
normalmente de forma circular y concéntricas. Al reorientar los dominios, se dice que hemos
magnetizado el material en una determinada direccion. Como la orientacion de estos dominios
cambia a lo largo de la linea, la curva que representa esta orientacion se denomina curva de
magnetizacién. En la figura (2.9) se muestra un ejemplo de una pequefa porcion de material
magnético con zonas en distintas orientaciones. En esta figura se muestra la curva de
magnetizacion ideal y la curva real. Si la magnetizacion fuese como la primera curva, las zonas
gue tienen una determinada orientacion N-S o S-N se podrian hacer tan pequefias como fuese
necesario y como consecuencia, se podria almacenar una enorme cantidad de informacién. Sin
embargo, la situacion real limita la capacidad debido a esas zonas de transicién que obligan a que
para cambiar la magnetizacién del material se requiere un pequefio espacio.

Este espacio depende de numerosos factores siendo los mas importantes el grosor de la
pelicula, el tamafio de los dominios magnéticos del material, el tamafo dela cabeza, la velocidad
de giro y la velocidad de variacidn de la corriente de escritura.

N S|S N [N S|S N|N S |S NIN S

_ N N
N
\/

Fig. 2.9 Orientaciones de los dominios magnéticos a lo largo de una linea con la representacion ideal de la

curva de magnetizacion y su aproximacion real en la que las transiciones no son abruptas. La Ultima curva
representa los pulsos de corriente inducida en la bobina de la cabeza durante el proceso de lectura.

Durante el proceso de lectura, hay que tener en cuenta que un campo magnético uniforme no
induce ninguna corriente, por lo que la cabeza de lectura Gnicamente puede detectar los cambios de
magnetizacion y en ese caso se produce un pulso de corriente que puede ser detectado. Este pulso
de corriente sera de un signo si se pasa de una zona N-S a una S-N y de signo contrario si el paso
es a la inversa (de S-N a N-S) (Ver figura 2.9).
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Estos pulsos se modelan habitualmente de tres formas distintas:
. Mediante una gaussiana "
« Mediante la derivada del arcotangentéy H (- x,)?)

« O mediante el coseno alzadg:
E(COS(X— % )+1)

Estos tres posibles modelos, como es de suponer, son muy similares, de hecho si realizamos
su desarrollo en serie de Taylor obtenemos expresiones muy parecidas:

X =1- X2+i X“-i 4.
2! 3

1(1+cos(x))=1— SN S D S
2 22 204 208

1
1+ %2

6

=1-x2+ X' = X0+

Todos los desarrollos incluyen Unicamente los términos pares y los signos son alternos. Por
este motivo podemos considerar una expresion mas general:

P=l-a,X+gxX - 3R+
donde los coeficientes de la serie se determinan experimentalmente en el laboratorio.

2.10.1 Superposicion lineal. Precompensacion.

Como ya se ha comentado, durante el proceso de lectura, la cabeza Unicamente detecta las
variaciones de magnetizacion y las convierte a pulsos de corriente que se modelan como se acaba
de comentar. Cada pulso en un sentido siempre ir4 seguido de un pulso en sentido contrario puesto
gue después de una transicion N-S necesariamente debe venir una S-N y viceversa. De esta forma,
si los dos pulsos estdn muy cercanos, se cancelaran parcialmente y habrd que considerar este
efecto.

En la figura (2.10) se muestran dos pulsos de signo contrario, con un solapamiento muy
ligero y otro par de pulsos con un solapamiento mayor. En este segundo caso se ve que se produce
una reduccion de la amplitud y un desplazamiento de la posicion del maximo y del minimo
respecto de las posiciones que tendrian los pulsos aislados. De estos dos fendmenos, el mas grave
es el del desplazamiento de la posicion de los maximos y minimos, puesto que es la informacion
gue se emplea para sincronizar la lectura y definir de esta forma las distintas celdas. Este efecto se
puede corregir parcialmente con una técnica denominada precompensacion.

D

Fig. 2.10 Superposicion de pulsos
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A

Fig. 2.11 Precompensacion de escritura

Con este procedimiento, es posible ajustar las inversiones de flujo cuando estdn siendo
escritas, de forma que la resultante esté en las posiciones en las que estarian los pulsos si no
hubiese solapamiento. Las inversiones de flujo que proporcionen un pulso de lectura con un
maximo anticipado son escritas mas tarde mientras que las que proporcionen un pulso de lectura
con un maximo retrasado son escritas de forma anticipada. Este método se ilustra en la figura
(2.11). Resulta curioso que para corregir un efecto producido por la superposicion estemos
planteando mas superposicion, pero si se observa la figura (2.11) se ve que el desplazamiento de
los extremos se ha corregido, pero como contrapartida tenemos una mayor atenuacion. Esta mayor
atenuacion deberé ser corregida con una mayor amplificacién. Esto puede amplificar también el
ruido por lo que se requerird también un filtrado. No obstante, esto puede realizarse sélo dentro de
unos limites, ya que si la superposicion es muy acusada, la atenuacion serd elevada y los pulsos no
podran ser detectados. De esta forma, el tamafio de una celda magnética, vendra determinado por
el espacio minimo requerido para albergar una transicion que pueda ser detectada.

2.11 OPTIMIZACION DEL ESPACIO . "B ANDING"

En relacion con la superficie grabable de los dispositivos de almacenamiento
magnético deben tenerse en cuenta dos consideraciones previas. En primer lugar la zona
interior no se utiliza para almacenar informacién por tres razones fundamentales: es la zona
de soporte del eje, tiene escasa capacidad y la velocidad lineal es excesivamente baja para
mantener el vuelo de las cabezas. Por otro lado la zona exterior tampoco se utiliza para
almacenar informacion debido a que es una zona en la que pueden influir notablemente los
defectos de mecanizado, asi como efectos aerodinamicos de borde y presenta problemas de
deposicion de la capa magnética si es del tipo de o6xido. Por tanto, para calcular el espacio
disponible para el almacenamiento debe considerarse Unicamente la zona comprendida

entre los radios interno y exterri®,y R,.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, las longitudes del perimetro y las
velocidades para una pista interior y una exterior son las siguientes:

Pista interior: L =2mR, velocidad =V, =21tw R
Pista exterior: L, =21R,, velocidad =V, =2Ttw R,
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y dado queR < R entonced; <L, yV, <V,. Ademas como es un dispositivo de velocidad

angular constantey = cte, entoncesNlj = NRy siendoNRh y Nb, el nimero de bits en las
pistas interna y externa respectivamente. Teniendo en cuenta que la densidad de bits por
unidad de longitud se define como:

entoncesB > B..

Por tanto si queremos mantener una velocidad de datos constante, todas las pistas
deben tener el mismo numero de bits, a pesar de que las pistas externas serian capaces de
almacenar muchos mas bits. La maxima densidad de bits esta determinada por la pista mas
interna, que es la de menor perimetro y por lo tanto la de menor capacidad. Pero si
considerasemos esta densidad para todas las pistas sucederia que en las pistas mas externas
y de perimetro mayor los bits estarian muy separados produciéndose un cierto
desaprovechamiento de la superficie magnética.

En conclusién el limite lo marca la pista interior. Si el radio interior es pequefio la
superficie de almacenamiento es grande pero la densidad es pequefia, pero si el radio
interior es grande la superficie de almacenamiento es pequefia pero la densidad es grande.
Inmediatamente se plantea la siguiente cuestion: ¢cuél es el radio optimo de la pista
interna?, es decir, ¢cual es el radio de la pista interna que producira la maxima capacidad
posible?

Para responder a esta cuestion se define el numero de bits en cada pista

N =2mR By el nimero total de pistast=( R,— R) T, dondeT es la densidad lineal
de pistas T=Pistas/cm) El nUmero total de bitsy, sera el producto del nimero de bits de
la pista interior por el nUmero de pistas en el margen escogido:

N=2nB R R- R=2n BT RR R

gue es la ecuacion de una parabola.

Derivando

dN d R,
——=2nB T— - R)=00 -2R=0 O =—=
iR - 2B TR (RR-F) R-2R R=5
Sustituyendo en la expresion Ne

2

Nméx = n’BTi :M
2 8

2

donde D=2R,. Por tanto aunque la superficie total del discoAes 7

=R’ y la

_nmBTD?

otal —

capacidad total se&, = mBTR,, incluso en el caso dptimo se tiene una

eficiencia mucho menor:
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Nps _ TBTD?/8 _ MBTR/2

T=c ~mBTD’/a  mBIR

‘total

= 50%

2.11.1 Multiples bandas

Dado que esta eficiencia es extremadamente baja es obvia la necesidad de obtener
meétodos que la mejoren. Una primera idea seria definir una sola pista con VLC (Velocidad
Lineal Constante) en lugar de VAC (Velocidad Angular Constante). Esta es la técnica que
se utiliza en los CD-DA y CD-ROM. Sin embargo para el caso de los dispositivos
magnéticos presenta problemas en la velocidad de acceso debidos a dificultades de
localizacion del sector buscado y problemas de inercia. Si la velocidad lineal se mantiene
constante, al cambiar de una pista a otra, la velocidad angular debe variar, con lo que el
disco debera acelerar o frenar cada vez que hubiese un cambio de pista lo que provocaria
unos accesos mucho mas lentos, como sucede en los medios 6pticos mencionados. Una
segunda idea es realizar todas las pistas con la misma densidad pero tampoco es adecuada
debido a que pistas contiguas no se diferenciarian en un sector completo sino en
fragmentos de sector que no resulta eficiente.

La técnica que suele adoptarse para aumentar la eficiencia es conocida como
“Banding”, dividir en bandas, y consiste en la division radial en zonas con distinta
capacidad. De esta forma se consigue una gran superficie con alta densidad y es una
solucion de compromiso que aumenta la eficiencia del almacenamiento.

En esta técnica se consideran multiples bandas tal que las distintas bandas mantienen
la misma densidad lineal en la pista interior y todas las pistas de una misma banda tienen el
mismo numero de bits. Cada banda tiene un nimero de bits por pista creciente a medida
gue son mas exteriores tal y como se muestra en la figura (2.12).

Fig. 2.12 Porcion de un disco mostrando multiples bandas

Para tratar el problema de manera general considérese que el area del disco esta dividida en
circulos concéntricos producienddandas, donde puede variar desde 1 hasta el niUmero total de
pistas.

Supdngase que todas las bandas tienen la misma anchura. Asi el didmetrodhierelo (
radio interno i) de una determinada bangla@g$ima) vendra dado por:
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d —d+J(D d) ri:r+j[—R_r)
n n

y el radio externo de cada banda vendra dado por el interno de la banda siguiente en sentido hacia
el exterior:

Restando ambas expresiones:

Con esta configuracion la capacidad de una bansea:
N, =2nBTr(R-)

y la capacidad total sera la siguiente:

Nrogal ZN ZHBTZ F(R-

Teniendo en cuenta que

DA

2nBT(R— ot

2"
]:

—rn(n 1)

ZJ:” 2

—nr+

se obtiene

N _nBT

Total —

[(n DR +2Rr—(n+ 1) 7]

gue es una parabola (siendita variable independiente). Para obtener el maximo nimero de bits
se deriva la capacidad total y se iguala a cero

dNTotaI — 7TBT

ar ——[2R-2(n+ ] r] =

despejando al igual que se hizo con el disco de una Unica banda obtenemos:

r=—

n+1

y sustituyendo en la capacidad total se obtiene la capacidad 6ptima en funcién del nimero de
bandas n:

N,a -nBTFS—
n+1

y la eficiencia en el caso de multipls bandas es: por tanto:
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max —

N n
Ctotal n+ l

n:

Obsérvese que mies grande la eficiencia se acerca al 100%. El maximo numero de bandas
se obtendré cuando su numero sea igual al nimero total de pistas. En este caso:

n=TR

La figura (2.13) muestra el numero optimo de bits en funciéon del nimero de bandas,
Como puede observarse el proceso es asintotico, es decir, la mayor ganancia en la capacidad se
produce para un numero dado de bandas después de las cuales el aumento en nimero de bandas
produce un beneficio reducido. Por otro lado debe tenerse en cuenta que cuando el nimero de
bandas crece, el diametro de la pista interior disminuye, de modo que un aumento excesivo en el
numero de bandas se convierte en una situacion impracticable.

En un disco multibanda, la velocidad de giro se mantiene constante para evitar los
problemas de inercia mencionados anteriormente. Pero ahora, al contrario que en un disco con una
sola banda, la velocidad de transferencia debe ajustarse puesto que cada banda requiere una
velocidad de transferencia distinta lo que obliga a un disefio mas elaborado del canal de lectura
que engloba desde las cabezas al interfaz de conexion con el sistema principal. Esto es debido a
que las celdas de bits de las bandas exteriores pasan mas rapidamente por delante de la cabeza que

las correspondientes a las pistas de las bandas interiores.

NuUmero de bandas n
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Fig. 2.13 Evolucion de la mejoria del aprovechamiento en funcién del nimero de bandas.

2.12 FORMATO DE GRABACION

El término ‘formato' describe el conjunto de reglas o procedimientos que deciden, cdmo se
representan y almacenan los datos en la superficie del disco. Podemos distinguir tres niveles.

En un primer nivel los bits de datos individuales se representan por cambios de magnetismo.
El siguiente nivel, lo forman las cabezas que identifican los bloques representados en el disco con
codigos usados para la deteccion y correccion de errores, y permiten etiquetar las distintas zonas
del disco dividiendo en sectores, pistas, etc. El mas alto de los niveles esta relacionado con los
archivos, los directorios y tablas de localizacién de ficheros, las cuales almacenan la localizaciéon
de los blogues de ficheros de datos. El formato de este ultimo nivel es realizado por el sistema
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operativo y depende por tanto de las caracteristicas que tenga este ultimo. Nosotros veremos por el
momento los dos primeros de estos niveles, es decir, los mas bajos.

La informacion en la superficie del disco es grabada como una secuencia de inversiones de
direcciones de magnetizacion en la superficie o flujos inversos; y es la posicién de estos cambios
de orientacibn magnética la que almacena la informacién. Existen varios modos de codificar la
grabacién de los datos, o lo que es lo mismo, existen multiples formas de almacenar una misma
secuencia de datos (bits) mediante patrones magnéticos. En la mayoria de estos modos podemos
considerar la longitud de cada una de las pistas dividida en una secuencia de celdas de igual
tamafo, cada una de las cuales almacena un bit de informacion. En este nivel no nos
preocuparemos de si estos bits representan datos de usuario o alguna otra informacién como
patrones de sincronizacion, encabezados de bloques, sector, pistas, cédigos de deteccion de
errores, etc. Este tipo de informacién que denominamos de control es utilizado por la unidad de
disco para acceder a las distintas partes del mismo.

Ya se ha comentado que la celda de almacenamiento queda definida por el espacio necesario
para que una transicion pueda producir un pulso detectable. Si garantizamos que las transiciones
tienen una separacion minima que reduzca el solapamiento, las celdas de almacenamiento podran
hacerse mas pequefas. Esto se consigue con una codificacion adecuada. Por el contrario, si
espaciamos demasiado las transiciones puede suceder que se pierda la sincronia de lectura. Los
cédigos RLL (Run Lnegth Limited) acotan el espacio entre transiciones tanto por arriba
(separacién maxima) como por abajo (separacion minima).

La forma mas obvia para almacenar un dato es magnetizar la superficie en una direccion
para representar un '1', y en la direccién contraria para representar un '0'. Hay un flujo inverso para
cada uno de los bits sélo si es diferente del bit precedente. A esto se llama cddigo sin retorno a
cero, 0 NRZ (Non Return to Zero). Su mayor inconveniente es que no define implicitamente la
localizacion de cada celda de datos a lo largo de una cadena de bits con la misma polaridad
magnética, lo cual es bastante frecuente. En estos casos aparece una amplia zona con una
magnetizacién continua en una misma direccion. Esto significa que el nimero de bits en la cadena
no puede ser determinado a partir de la informacion grabada, a menos que haya una sefial de
disparo externa o un reloj para definir la posicidbn de cada una de las celdas bit. Esto estaba
disponible en los primeros tambores. Algunas veces el reloj era grabado en una pista adicional y
otras veces fue definido mecanicamente por unos dientes agregados a la rueda del tambor. Esto
funciond bien mientras la densidad de grabacién fue baja; pero cuando la densidad de grabacién
fue incrementandose se hizo dificil evitar situaciones en las que el reloj y los canales de datos no
tenian exactamente la misma longitud de paso debido a las finas imperfecciones eléctricas o
mecanicas. El uso de los relojes separados de la pista es ahora inusual. Por lo tanto la grabacion
NRZ ha guedado en desuso para almacenamiento aunque se sigue utilizando en comunicaciones
serie.

La variacion de NRZ es la Inversiéon de No Retorno a Cero' (Non Return to Zero Invert) o
NRZI. Aqui la variacion del flujo ocurre cuando la celda representa un '1', pero no ocurre cuando
esta representa un '0'. Esto se conoce como NRZI-Marca y alternativamente podemos definir
NRZI-Espacio si las transiciones se producen en los ceros. Utilizado de forma aislada tiene el
mismo problema que NRZ respecto a que no hay forma de contar cuantos ceros seguidos hay en
una zona de magnetizacion constante. Obsérvese que las secuencias de unos no plantean problemas
puesto que éstos introducen siempre una inversién de la magnetizacion. No obstante NRZI puede
ser usado convenientemente cuando varios bits (normalmente un byte) son grabados en paralelo en
pistas separadas, de tal forma que si afiadimos un bit de paridad IMPAR en cada byte y lo
almacenamos en una novena pista que se graba con una novena cabeza, entonces habra por lo
Menos una pista con transicion en cada localizacion de byte. Este modo de 'auto reloj', donde un
grupo de pistas son tomadas de forma conjunta, se utiliza en las cintas magnéticas y algunos
tambores de cabeza por pista, aunque de nuevo los problemas de sincronismo suelen aflorar con la
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alta densidad de datos. En la mayoria de los discos cada pista es independiente, por o que NRZI
no es conveniente. En cualquier caso, esta solucidn no es aplicable a discos duros porque la alta
densidad de grabacidon es muy superior a lo que permiten las tolerancias mecénicas entre las
cabezas.

Las pistas individuales se vuelven 'auto relojes' si codificamos los datos de tal forma que
haya al menos una inversion de flujo en un punto conocido de cada celda. El problema que plantea
esta situacion es que algunas celdas contendran dos inversiones de flujo. Hay varios modos de
grabacién basados en este principio, pero todos ellos tienen una desventaja: que hay una minima
distancia entre flujos inversos en relacion con el tamafio de la celda bit; es solo la mitad de como
podria ser en el modo NRZ. Como las propiedades fisicas del disco y la cabeza limitan el minimo
espaciamiento entre las inversiones de flujo este grupo de modos pueden grabar la mitad de bits
gue pueden grabar los modos NRZ. Por este motivo no se utilizan habitualmente, aunque si son
utilizados en cintas.

Entre los modos de este Ultimo tipo, que garantizan una transicién en una posicion concreta
de la celda, tenemos el de codificacién en fase 0 modulacion de fase (PE) y el de modulacion en
frecuencia (FM). El de modulacidén de fase consiste en garantizar que todas las celdas tienen una
transicion en el centro: ascendente si almacenan un uno o descendente si almacenan un cero o0 a la
inversa. Si aparecen dos ceros seguidos o dos unos seguidos, se hace necesario afiadir una
transicion extra al principio de la celda, para que las transiciones del centro de la celda se puedan
llevar a cabo en el sentido correcto. La figura (2.14) muestra un ejemplo con distintos codigos.

Otra forma de codificacién que también garantiza transiciones en todas las celdas es el de
modulacion en frecuencia (FM). Segun este modo, todas las celdas tienen una transicion al
principio y afiaden una segunda transicion en el centro de la celda si almacenan un uno y no hacen
nada si almacenan un cero o0 a la inversa. Este cddigo se denomina de modulacién o codificacion
en frecuencia porque la informacién de '1' 0 '0' se representa por la frecuencia de las transiciones.
De esta forma las celdas con '1' tienen una frecuencia doble que las celdas con '0'.

Estos dos ultimos métodos garantizan transiciones en todas las celdas, afladiendo una
transicion extra en algun punto conocido de la celda (el principio o el centro), y por lo tanto a la
hora de la lectura se puede saber facilmente cuantas celdas han pasado por delante de la cabeza en
un intervalo de tiempo determinado. Esto puede realizarse con légica secuencial sencilla, y el
circuito que realiza esta funcion se denomina separador de datos. Su nombre proviene de la
funcidén que realiza: a la entrada se le proporciona la secuencia de impulsos magnéticos leidos por
la cabeza debidamente acondicionados y tiene dos salidas, por una proporciona la secuencia de
datos y por la otra la sefial de reloj que ha extraido de la informacién de entrada. El problema que
tienen estos cddigos es que donde los cddigos de tipo NRZ incluian una sola transicién ahora se
requieren dos, por lo que la capacidad se ve reducida a la mitad. Esto es consecuencia de que la
distancia minima entre transiciones viene fijada por el medio, la cabeza y otros parametros de
disefio y fabricacién y es un limite fisico que no se puede superar. En la figura (2.14) aparece un
ejemplo con distintos codigos, donde se ve que para la misma informacién, los cédigos PE y FM
emplean el doble de transiciones que NRZ o NRZI.

El modo de grabacién mas utilizado en discos flexibles es el conocido como Modulacion de
Frecuencia Modificada (MFM) o Cdédigo Miller. Este cdédigo es una variacion del codigo de
frecuencia modulada. Como puede verse en la figura (2.14) el codigo FM incorpora una transicion
al principio de la celda, lo que provoca que las celdas que contienen un uno tengan dos
transiciones o lo que es lo mismo la separacion entre transiciones sea la mitad. El cédigo MFM
elimina esta transicion al principio de la celda. Si se quedase asi, tendriamos la misma situacién
gue en NRZI donde no es posible saber cuantos ceros seguidos aparecen en una determinada
secuencia. Para corregir esto, aflade una transicién al principio de las celdas de cero pero sélo si la
celda anterior no incluyé transicion en el centro. Es decir una celda de cero incluird una transicion



2.12 Formato de grabacion 33

al principio solo si va detras de otra celda de cero. Por el contrario, las celdas de cero que van
detras de un uno no incluyen transicién al principio, ya que si lo hicieran nuevamente tendriamos
dos transiciones separadas por tan solo media celda. Como puede verse en la figura (2.14), la
separacién minima entre transiciones vuelve a ser nuevamente de una celda completa al igual que
en el caso de los cddigos NRZ. Sin embargo y contrariamente a lo que sucedia con estos, nunca
apareceran largas secuencias de celdas sin transiciones. De esta forma, mediante una
decodificacion un poco mas elaborada que la necesaria para FM se puede conseguir distinguir
celdas individuales.
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Fig. 2.14 Ejemplo de codificacion de la informacién segun distintos codigos

Podemos conseguir mayores densidades lineales con las mismas cabezas y medio si
hacemos que el minimo intervalo entre flujos inversos sea mayor que el ancho de una celda de bit.
Haciendo esto permitimos que el maximo intervalo se vuelva mayor que el ancho de dos celdas. El
tipo de codificacion que usamos es llamado codigo limitado en longitud de recorrido o RLL (Run
Length Limited coding). EI nombre insinla que nosotros disefiamos el cédigo especificamente y
emplazamos los limites inferiores y superiores de la longitud de cada carrera o secuencia de celdas
de almacenamiento, las cuales no contienen transiciones de flujo. Como consecuencia la relacién
de los bits y celdas de almacenamiento se vuelve mas compleja.

Para hacer uso de los cédigos RLL hemos adoptado la técnica llamada grabacién de
cbdigo de grupo o GCR (Group Code Recording). Esto significa que en lugar de que cada uno de
los bits de informacion corresponda a una celda de bit determinada, tomaremos un grupo de bits de
datos juntos y los representaremos por un namero de celdas de almacenamiento adyacentes. Es
decir a cada grupo de la secuencia de datos de entrada, le asignamos un grupo de patrones de
magnetizacién. Estos nuevos grupos asignados, tendran algunas propiedades deseables que no
tenian los grupos de datos originales. Una propiedad interesante es que las transiciones estaran
separadas en un cierto niumero de celdas acotado tanto por arriba como por abajo. En los datos de
partida no podemos imponer esto, puesto que los datos pueden contener cualquier secuencia
arbitraria. Otra propiedad importante y complementaria de la anterior es que los nuevos grupos
garanticen la presencia de alguna transicidon antes de un determinado espacio. Nuevamente es una
circunstancia que tampoco podemos imponer a los datos de partida. Por este motivo grupos de
datos son intercambiados por otros grupos con unas propiedades deseables. Mediante la primera de
estas propiedades garantizamos que nunca apareceran transiciones muy juntas con lo que
podremos hacer las celdas de bit mas pequefias. Mediante la segunda, garantizamos que el circuito
de lectura no perdera el sincronismo, ya que al limitar el nUmero de celdas sin transicion, se
garantiza que aparecera una transicion en un determinado intervalo de tiempo.
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Para que los grupos asignados, tengan esas propiedades, es necesario descartar aquellas
combinaciones de bits que no las tengan. Como estamos descartando algunas combinaciones, los
grupos asignados deberan tener una longitud mayor que los grupos de datos de partida.

El cddigo de este tipo de mas ampia difusion es el conocido como RLL-2,7 que garantiza
gue habrad un minimo de 2 y un maximo de 7 celdas sin transicidon. En otras palabras, el minimo
espaciamiento entre inversiones es tres veces la longitud de la celda de almacenamiento y el
maximo ocho veces. Este tipo de cddigos son los que se emplean de forma practicamente universal
en los discos duros actuales aunque con distintos valores en sus paradmetros.

. 1— 1000
10 — 01000 L 571700
1)1 — 1000
000 —> 000100 - , —_1[— 0l0/1/0l00
010 — 100100 0 0= 11/0/0/1/0/0
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0011 — 00001000
o——o0/0/0/1/0/0

Fig. 2.15 Libro de codigos correspondiente al c6digo RLL-2,7 junto con el
arbol de codificacion asociado, que ayuda en el disefio de un circuito codificador

El numero de celdas de almacenamiento por grupo de datos es constante en algunas formas
de cédigo RLL y variable en otras como por ejemplo en el RLL-2,7 que como se ve en la figura
(2.15) toma grupos de 2, 3 0 4 bits y les asigna grupos de 4, 6 y 8 celdas de cddigo. Pero en
cualquier caso el niumero de bits que representa sera en promedio mayor. El libro de cédigos no es
Unico y puede elegirse de mdltiples formas y en base a mdltiples criterios. El presentado en la
figura (2.15) es el propuesto por IBM para sus primeros disocs 'Winchester' y esta optimizado para
reducir la propagacion de un posible error de de/codificacion. Sin embargo, la densidad que
podemos conseguir en un disco particular esta limitada por el espaciamiento entre flujos inversos,
y en el codigo RLL este es varias veces el tamafo de la celda almacenada. Por ello, en realidad
nosotros podemos almacenar mas bits en la misma longitud de pista. En este codigo los bits de
datos son grabados en cuatro celdas de almacenamiento. El codigo es mas complejo puesto que
tenemos que ver mas de dos bits de datos a la vez, como tuvimos que ver dos bits juntos en MFM.
El cédigo MFM podemos considerarlo en realidad como un codigo RLL-1,3. Con la codificacion
RLL-2,7 podemos alamcenar 1,5 bits de datos entre cada par de inversiones de flujo magnético. La
ventaja se ve clara si tenemos en cuenta que para los cédigos MFM teniamos un bit por transicién
y tan s6lo medio bit para el PE o FM. El RLL-2,7 permite por tanto almacenar un 50% mas de
datos en el mismo espacio que el MFM. La densidad lineal de bit en los discos disponibles
actualmente oscila entre 10000 y 40000 o mas bits por pulgada y adn se incrementard mas
probablemente.

A la hora de escoger un determinado cdédigo de tipo GCR, hay numerosos factores a
considerar. Por ejemplo la relacién entre la frecuencia minima y la maxima, que imponen
restricciones al circuito codificador y decodificador respecto a su ancho de banda. También hay
gue terner en cuenta si los patrones magnéticos escogidos pueden introducir violaciones de codigo.
Esto se produce cuando las condiciones de minimo 0 maximo espaciamiento entre transiciones
deja de cumplirse al poner un patrén a continuacién de otro. Puede observarse en la figura (2.15)
gue cualquier concatenacion de patrones sigue garantizando las propiedades del cédigo. Esto no
siempre es asi, y por ejemplo, la codificacién empleada en los discos épticos (CD) no cumple esta
propiedad y por lo tanto deben introducirse bits conectores.
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Fig. 2.16 Comparativa entre MFM y RLL-2,7

La figura (2.16) muestra claramente las ventajas de la codificacion RLL-2,7. La misma
secuencia de bits de datos ha sido almacenada en un espacio mas reducido obteniéndose un
aumento de capacidad de un 50% respecto a la codificacion MFM. Esto se ha conseguido
imponiendo una separacion minima entre las transiciones, lo que nos ha permitido juntarlas mas.
Como puede comprobarse en la figura, la distancia minima entre transiciones es la misma que en el
caso MFM. Aunque en la figura (2.16) no se aprecia, se puede comprobar, viendo los codigos
asignados que aparecen en la figura (2.15), que se garantiza la existencia de al menos una
transicion en cada grupo, puesto que todos los grupos asignados incluyen al menos una. También
se puede comprobar que la separacidbn minima entre dos transiciones es de dos celdas y la
separaciéon maxima de celdas sin transicion es de siete. El precio que hay que pagar por este
incremento de capacidad es la complejidad. La codificacién y decodificacion es considerablemente
mas compleja. Por otra parte este codigo no puede considerarse como un coédigo con autorreloj y
por lo tanto no puede emplearse un circuito separador de datos para obtener la secuencia de datos y
la sefial de reloj. Para obtener la sefial de reloj se precisa de un circuito especial que sea capaz de
generar la sefial de reloj en sincronia con las transiciones y mantener la frecuencia sin derivas en
los intervalos entre transiciones. Un circuito capaz de realizar estas acciones se conoce como PLL
(Phase Latched Loop) bucle de enganche de fase o circuito de fase sincronizada, que permite
mantener una oscilacién en fase con otra. El funcionamiento de un circuito de este tipo puede
encontrarse en cualquier texto de electrénica.

2.13 SRVOPISTAS

Como ya se comentd antes, muchos discos usan servo control para situar la cabeza y
asegurar que la cabeza esté posicionada en la pista requerida. Esto se vuelve mas necesario cuando
el espaciado entre las pistas decrece, y no es tan facil reducir la tolerancia de los mecanismos en la
misma proporcion. Los servomecanismos necesitan una sefial de entrada para determinar cuanto
debe desplazarse el brazo para situar la cabeza sobre la pista de datos. Hay dos métodos por los
gue usualmente se proporciona al servo esta informacion. Uno de ellos consiste en reservar una
superficie del disco para esta informacion y esto se hace incluyendo una servopista separada en
cada cilindro. A este método se le llama método de la superficie servo-dedicada. Con esta
disposicion se consigue que el canal de lectura y la cabeza del servo estén completamente
separados de la cabeza de datos y canal de lectura/escritura, obteniéndose un disefio mas simple
del mismo, pues no precisa de un separador de datos. Sin embargo, significa que una superficie
que podria ser utilizada completamente para datos no lo sea, lo cual es un inconveniente, en
especial en los dispositivos que utilizan un namero reducido de platos. En un disco de un solo
plato se pierde un 50% de la superficie total que podria dedicarse a datos ya que la superficie
servodedicada corresponde a una de las dos caras del disco. En discos con mdltiples platos, sin
embargo, este inconveniente no es tan fuerte puesto que existen muchas méas caras (dos por cada
plato) pero sélo una cara de un solo plato se reserva como superfice servodedicada por lo que el
porcentaje de superficie que puede utilizarse para datos es considerablemente mayor que en el caso
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de un disco simple y sera mayor cuanto mayor sea el numero de platos. Este método supone
también que todas las cabezas del cilindro permanecen muy cerca de la misma posicion relativa de
uno a otro, y esta presuncion puede tener poco éxito en los dispositivos con muchos platos y

espaciado de pista reducido (principalmente controladores de disco con medios intercambiables).

La alternativa es incluir la informacién de servo en cada una de las pistas de datos y leerlo con la

misma cabeza que se lea o0 escriba en la pista. A estas técnicas se les llama servotécnicas
embebidas (‘embebed servo techniques’).

Existen varias maneras de proporcionar la infomacién necesaria al servo. La mas simple, a
menudo llamada servocufia, consiste en que la informacion aparece so6lo en un punto de la pista (en
el area de indice, entre el final del Gltimo bloque en la pista y el comienzo del primero). El servo
sistema usa esto para determinar la posicion correcta, y entonces retiene esta informacion para el
resto de la revolucion. Esto es bastante bueno para modelar el espaciado de pistas, pero incrementa
los tiempos de acceso porque la cabeza debe esperar a que el servo vuelva a encontrarse en la
pista, y entonces esperar de nuevo al sector requerido con lo que el tiempo de latencia se duplica.
Esto se puede reducir si al comienzo de todos los sectores se introduce una servocufia, pero en este
caso se reduce la capacidad nominal del dispositivo en beneficio de una mayor velocidad.

2.14 FORMATO DE LA PISTA

Hemos descrito el menor nivel de definicion del formato, el cual determina como cada uno
de los bits de informacién esta representado con un patrén de inversiones de flujo magnético a lo
largo de la pista. A este nivel no hay distincion entre bits que representan datos del usuario y
aguellos que son agregados por la unidad de disco y su controlador (encabezamientos de sectores y
caracteres de sincronismo por ejemplo). Podemos considerar ahora el siguiente nivel de formateo,
donde la pista es dividida en un nimero de sectores o bloques separados.

Hemos visto que los discos y tambores son dispositivos de transferencia por bloques;
transferencia desde y hacia la unidad basica de un bloque de datos a la vez, a diferencia de las
impresoras, por ejemplo, que manejan la informacion caracter a caracter. En la mayoria de los
discos y tambores el tamafio del bloque es constante y se determina cuando se disefia la unidad de
disco. Pocos fabricantes, usan formatos con bloques de longitud variable, y cada bloque incluye
una zona de pista para definir su longitud. Nosotros supondremos que la longitud del blogue es fija
en la descripcién que viene a continuacion.

Varios bloques son escritos, uno detras de otro, en cada una de las pistas del disco; por lo
tanto, cada uno ocupa un sector de la pista. En el contexto del disco, se usard el término sector en
lugar de bloque. Por razones que explicaremos luego, el nimero de sectores por pista es
habitualmente un namero primo; en discos duros de moderada capacidad es a menudo 17. La
capacidad del sector puede variar, pero en pequefos discos duros es de 512 bytes. La velocidad de
rotacidon habitual para tales discos es 3600 r.p.m., lo cual da un promedio de datos de 520 Kbytes o
4.16 Megabits por segundo. Como cada pista lleva alguna informacion adicional junto a los datos
de usuario, este valor se incrementa hasta unos 5 Megabits por segundo. Algunas de las interfaces
mas usadas en estos discos especifican el rango de bits, y de ahi (a menos que la velocidad de
rotacién cambie) el nimero de bits por pista. Por lo tanto, la capacidad del dispositivo puede variar
s6lo cambiando el nimero de pistas por superficie del disco y el nUmero de superficies usadas.

La posicion de cada sector esta definida por el encabezamiento, que es escrito antes de que
el disco sea usado por primera vez. El proceso se denomina formateado de bajo nivel, que puede
ser reescrito después si es necesario (en el caso de dispositivos que utilicen servo técnicas
embebidas; esto requerira un equipamiento especial, aunque también puede realizarse con un
programa de utilidad). Pero este formateo fisico o de bajo nivel no es hormalmente alterado y cada



2.14 Formato de la pista 37

uno de los sectores permanece en la misma posicion a través de toda la vida del disco. Este
formateo a bajo nivel se reescribe a veces porque los niveles de sefial tienden a fallar ligeramente a
lo largo del tiempo y esto puede reducir la fiabilidad. Sin embargo, la posicion del sector no se
altera cuando se realiza un formateo a alto nivel y que discutiremos mas adelante.

Algunos discos modernos utilizan geometrias complejas en las que el nimero de sectores
por piasta no es Unico. Piénsese por ejemplo en los discos que emplean 'banding'. En estos casos
debe evitarse el formateo a bajo nivel o debe hacerse con precaucion, ya que unos parametros
incorrectos podrian destruir la estructura o geometria original, a menos que se disponga de un
programa de utilidad que contemple las caracteristicas especificas del modelo de disco. sin
embargo, la velocidad con la que los fabricantes modifican los disefios y la baja disponibilidad a
proporcionar esta informacion hacen imposible realizar un formateo adecuado.

Cada una de las pistas comienza con una marca de orden. Hay solo una marca de orden por
cada pista y las marcas para todas las pistas estan en la misma linea radial. Estas marcas pueden
ser escritas en cada pista o donde hay dedicada una servo superficie. Los discos flexibles tienen
insertadas las marcas de orden fisicamente. Hay alguna marca fisica de alguna clase, normalmente
un agujero en el disco.

El primer sector comienza poco después de la marca de orden y los restantes sectores estan
espaciados igualmente a lo largo de la pista. Cada sector esta dividido en cabeceras y bloques de
datos. Las cabeceras son escritas como parte del formato de bajo nivel, y de ahi en adelante
tratados como permanentes y los bloques de datos, los cuales son escritos durante el uso normal
del disco pueden ser reescritos cuando se desee. Cabecera y datos estan precedidos por unos pocos
caracteres de sincronismo y seguidos por dos 0 mas bytes de chequeo. Los bytes de chequeo son
usados en el manejo de errores (que describiremos brevemente).

Entre cabeceras y datos, entre sectores y entre marcas de orden y sectores adyacentes estan
los 'gaps’, cuya longitud puede variar dentro de ciertos limites. Estos gaps separan secciones
escritas en la pista en diferentes operaciones. Ellos son necesarios porque la velocidad del disco
puede no ser la misma en cada ocasion, y por lo tanto, la longitud de cada seccidén puede variar
ligeramente. Su longitud puede no ser un multiplo exacto del espaciamiento de caracteres, ya que
son necesarios los caracteres de sincronismo. Cada gap es equivalente a unos pocos caracteres,
excepto el gap 4, que es considerablemente mayor porque rellena el valor completo del sector.

El contenido de la cabecera del sector varia ligeramente de un disefio a otro, pero siempre
incluira el nUmero de cabeza y numero de cilindro (y por tanto de pista), y también el nimero de
sector dentro de la pista; estos también estaran espaciados por un bit de estado para identificar los
sectores defectuosos, si es necesario. En aquellos formatos donde la longitud del sector es variable,
la cabecera contendra un espacio para el numero de bytes de datos en el bloque. Cuando el disco
es formateado (sélo a bajo nivel, excepto los discos flexibles) frecuentemente, el area de datos es
llenada con caracteres falsos o blancos.

Cuando el formateo a bajo nivel ha sido realizado (Fig. 2.17), el disco es leido para chequear
gue todas las cabeceras y caracteres de datos puedan ser leidos correctamente. Las condiciones de
lectura son mas estrictas que en su uso normal. Por lo tanto, cualquier sector que se encuentra
satisfactorio en este momento, es improbable que dé problemas en el uso posterior. Si el sector es
encontrado no satisfactorio, su cabecera es reescrita con un bit de estado apropiado. El controlador
del disco reconocera entonces que el sector esta inutilizado cuando él lea la cabecera y lo sustituira
en otro sector reservado para este propdsito. Los fabricantes de discos usualmente suministran una
lista con sectores en mal estado en la unidad de disco, y puede ser introducida en la controladora;
los programas que realizan un formateo a bajo nivel, o simplemente un test del disco, produciran
una lista actualizada de sectores defectuosos. Interfaces inteligentes, tales como el SCSI, pueden
ocultar la existencia de sectores en mal estado al usuario.
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Fig. 2.17 Formateo a bajo nivel de una pista

2.15 BNTRELAZADO

Algunas controladoras de disco, 0 sus procesadores principales, son incapaces de leer o
escribir dos sectores en una rapida sucesion. Si el procesador principal quiere leer dos sectores
sucesivos, el segundo sera enfrentado a la cabeza antes de que la controladora esté preparada para
ello, y por lo tanto no puede ser leido hasta que el sector se enfrente a la cabeza en la siguiente
revolucion. Esto reduce drasticamente la velocidad de transferencia del disco. Por ejemplo, si hay
17 sectores por pista, la velocidad de transferencia de datos sera reducido por un factor de 18.

La solucion a este problema se resuelve en el formateo a bajo nivel, donde los sectores son
entrelazados. En lugar de que los sectores estén numerados consecutivamente desde la 'marca de
orden', el sector 2 es el tercer sector a lo largo de la pista, el sector 3 es el quinto y asi
sucesivamente (ver figura 2.18). Esto da un factor de entrelazado de 2, y la velocidad de
transferencia de datos es ahora reducida por un factor de dos respecto del valor nominal. Nosotros
podriamos usar un mayor factor de entrelazado para dar mas tiempo a que el controlador se
prepare. Por ejemplo si el entrelazado es 3, los sectores seran renumerados: 1-7-13-2-8-14-3-9-15-
4-10-16-5-11-17-6-12. Esto permite que la CPU almacene los datos para el sector 1 mientras que
los sectores 7 y 13 estan enfrentados con la cabeza y continuar con el 2 cuando ya esta preparado.
En una revolucién se habran leido y almacenado aproximadamente 6 sectores por la CPU; y en tres
revoluciones se habran leido y almacenado todos los sectores. Si el nimero de sectores por pista es
un numero primo, podemos usar un factor de entrelazado mas pequefio que el nimero de sectores
sin llegar al mismo sector fisico antes de que hayamos localizado todos los sectores.

a) b)

Fig. 2.18 Entrelazado de sectores

Para todas las configuraciones, hay un factor O6ptimo de entrelazado. Los valores mas
pequefios reduciran drasticamente la velocidad de transferencia, mientras que los valores mayores
provocaran transferencias mas lentas ya que contribuyen a aumentar el tiempo de latencia efectivo.
De este modo, el factor 6ptimo puede depender de la configuracién del procesador principal, tanto
como de la controladora del disco; un entrelazado inadecuado del disco duro al reformatearlo
puede producir unas prestaciones inferiores a las éptimas. Algunos discos incluyen una memoria
FIFO capaz de almacenar varios sectores, normalmente una o dos pistas completas, de tal forma
gue puede trabajar sin entrelazado (entrelazado de 1) aunque estén conectados a interfaces lentas.
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2.16 TRATAMIENTO DE ERRORES

La integridad de los datos almacenados es de gran importancia para el usuario. Un simple
digito errobneo podria tener resultados catastréficos en ordenadores usados en defensa o en
empresas financieras. Sin embargo en los sistemas que manejan datos muy redundantemente como
textos y especialmente sonido o imagenes codificadas como mapas de bits, el resultado de un
digito erréneo seria menos critico e incluso podria pasar desapercibido. Desafortunadamente, ni
los medios de almacenamiento ni los dispositivos son perfectos. Las unidades de disco y sus
controladoras pueden ser disefiados para detectar y reconvertir la mayoria de los errores de datos,
pero en la mayoria de los casos, esto incrementa excesivamente el coste. El disefiador del sistema
debe llegar a un compromiso entre la integridad de los datos y el coste del sistema. Para la mayoria
de los sistemas, la cantidad gastada en el dispositivo de almacenamiento no conseguira la
integridad requerida, por lo que el software debe proporcionar el mayor nivel de deteccién de
errores. Existen varios métodos para hacer esto -el uso de 'checksums' es uno de los mas
conocidos, pero el mas habitual es el codigo de redundancia ciclica 0 CRC que se describira mas
adelante.

Lo mas importante y esencial en el manejo de errores es conocer la magnitud del problema.
La desviacion de la unidad de disco (u otro dispositivo de almacenamiento) de la perfeccion es
medida en términos de la magnitud del error, que es la razén entre el nUmero de bits leidos o
escritos por el dispositivo y el nimero de errores ocurridos a lo largo de estos bits. La magnitud es

normalmente expresada como 11€R significando eso que no mas de un error ocurrira Jara

bits procesados. En este contexto, 'un error' no significa necesariamente un error en un bit sino que
se toma usualmente para cubrir un grupo de bits adyacentes afectados, por ejemplo, un simple
error en el medio o mas generalmente, algin grupo de errores que puede ser reconvertido con una
operacion simple -tal como la relectura de un sector del disco-. La definiciébn exacta del error rara
vez se da en las especificaciones; por lo que las tasas de errores son una anotacion poco precisa.

Existen varias formas de evaluar los errores, pero de cara al usuario, los mas importantes
son dos: 'undetected error rate' que mide errores no detectados por la unidad de disco o su
controladora (estos errores pueden ser detectados por supuesto en cualquier otro sitio del sistema),
y los ‘irrecoverable o permanent o uncorrected error rate' (usualmente llamados 'hard error rate"),
gue mide errores que el dispositivo detecta pero no puede corregir. Otros tipos de errores que el
usuario puede conocer son los 'recoverable or transient or corrected error rate' (0 'soft error rate'),
refiriendose a los errores que el propio dispositivo puede corregir, con o sin ayuda del sistema

operativo, y el 'seek error rate'. El Gltimo se expresa comolDeblsquedas; se refiere a las
ocasiones en las que el dispositivo busca una pista (por ejemplo, mueve la cabeza a la posicion de
lectura de la pista), y durante la lectura de las cabeceras encuentra que estd en una pista
equivocada. Los 'soft errors' y los 'seek errors' no concernienen realmente al usuario, puesto que se
corrigen automaticamente, aunque si hay muchos errores, repercutiran en las prestaciones del
sistema. Sofisticados sistemas almacenan el nimero de estos errores como una medida del buen
funcionamiento del dispositivo.

El 'hard error rate' se da normalmente en las especificaciones del dispositivo, y para discos
magnéticos (discos duros y discos flexibles) es usualmente de 10”enaunque algunos
fabricantes den un valor de 1 88 para sus discos duros. Para discos rapidos que transfieren

datos a razén de un megabyte por segundo, 10€representa un error cada 350 horas de
transferencia de datos. El 'undetected error rate' se especifica muy raramente, particularmente por
su dificultad a ser medido o predicho, pero se asume usualmente como 100 veces mejor que el

valor de 'hard error'. El 'soft error rate' es usualmente fijado 4@ grara los discos flexibles y 1
en10” (y ocasionalmente 1 éf’") para los discos duros. Los 'seek errors' usualmente rondan el 1
en1®® busquedas, y ocasionalmente el 1@hbusquedas.
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Hemos estado considerando implicitamente los errores de lectura, suponiendo que los datos
se escribieron correctamente en el disco en el primer sitio y que no ocurre ningun fallo
almacenando o escribiendo. Se producen también fallos de escritura, donde el dispositivo falla
almacenando los datos incorrectamente. Sin embargo, todas las unidades de disco tienen previsto
un chequeo por si se producen errores durante la escritura, verificando el bloque o pista en la
préxima revolucion del disco. Por lo tanto, los errores de escritura no perjudican la integridad del
dato, aunque pueden disminuir las prestaciones. Un gran nimero de errores de escritura significa
normalmente que el medio esta llegando al final de su vida atil. El rango de errores de escritura se
especifica algunas veces, pero no muy a menudo.

La evaluacion de errores se realiza en dos etapas. Primeramente el error debe ser detectado,
y s6lo entonces puede ser posible arreglarlo. Este proceso se entiende mejor si consideramos por
separado estas dos etapas.

La deteccion del error depende de la existencia de algun grado de redundancia en el dato
segun se graba en el disco; en otras palabras, almacenamos un mayor niumero de bits respecto al
minimo necesario para almacenar un dato. Hay muchas formas de hacer esto. La mas simple y
quiza la mas vieja de éstas es la paridad impar. Esto conlleva afiadir un bit extra a cada una de las
unidades de datos (usualmente a cada byte). El bit es escogido de tal forma que el nUmero de veces
gue aparece 'l' sea siempre impar. Cuando leemos el dato, chequeamos cada byte y si hay un
namero par de '1l' sabremos que ha ocurrido un error. No podemos saber qué bits dan error, ni
tampoco podemos estar seguros de que la paridad nos detecte todos los errores en el byte, por lo
gue la paridad impar proporciona sélo una deteccion simple de errores (SEC). La paridad es muy
atil donde el byte es grabado como una unidad discreta o estructura con cada uno de los bits en
pistas separadas, como es el caso de las cintas magnéticas; siendo menos til en los discos, donde
cada dato se graba como un conjunto de bits en serie en cada pista. En algunos de los primeros
tambores, que grababan los datos en conjuntos de bits en paralelo, también se utilizé la paridad.

Como hemos visto, los datos son grabados en el disco en bloques de un Kbyte mas o menos,
con cada byte separado serialmente a lo largo de la pista. El bloque es por tanto grabado como una
cadena simple de bits. Aunque podriamos chequear la paridad de la cadena como un todo, podria
ser de escaso valor, porque el espaciado entre bits es pequefio, y por lo tanto la probabilidad de que
el fallo afecte a mas de un bit es alto. Entonces podriamos aplicar una paridad de bits adicional
basada en subsecuencias de bits de datos. Por ejemplo, la segunda paridad podria ser calculada
usando solo los bits primero, tercero, quinto, y asi a lo largo de la cadena de datos. Podemos
continuar este proceso con los bits de datos seleccionados por otros caminos, de este modo los bits
de paridad extra disminuyen el niumero de errores en el bloque que estamos chequeando. Sin
embargo, esto es un proceso caro, debido al nimero de calculos separados que estamos obligados a
hacer. Podemos conseguir un efecto similar haciendo un calculo mas simple, y éste es el método de
deteccidn de errores que mas ampliamente se utiliza en las controladoras de disco.

Este método se conoce como chequeo de redundancia ciclica o CRC (Cyclic Redundancy
Check). Ahora, al niumero de bits de paridad, agregamos un numero binario llamado CRC al final
de cada bloque de datos; un CRC de 2 bytes es suficiente para todas las longitudes de bloque
normales. EI CRC se calcula en principio como una funcion de la cadena de datos del bloque, visto
como un numero binario simple y también a partir de una potente serie conocida como 'polinomio
generador'. Pueden utlizarse muchos polinomios; uno de los mas populares es escrito como

X+ x“+ x°+1; la funcién es tal que si aplicamos la misma funcién a la cadena de bits
(incluyendo el CRC) leida del disco, el resultado deberia ser cero. Si no lo es, entenderemos que
existe un error en el bloque; y si es cero, ho podemos estar absolutamente seguros de que no haya
errores, puesto que existe aun la posibilidad de que el conjunto de errores ocurridos en total, tenga
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efectos tales que unos cancelen a otros. Sin embargo, puede calcularse la probabilidad de que tal
conjunto de errores ocurra, y es muy baja si el polinomio generador es adecuado.

La operacién a realizar es en principio una division y podria ser implementada de esa forma,
pero de hecho, esto puede conseguirse mucho mas facilmente con un hardware dedicado en forma
de registro de desplazamiento. El registro s6lo necesita tantas etapas como bits CRC, usualmente
16. Cuando escribimos, la cadena de bits que forma el bloque se introduce dentro del registro al
mismo tiempo que se escribe en el disco. Cuando toda la cadena ha sido introducida, el contenido
del registro es utilizado como CRC. Durante la lectura, se usa el mismo hardware; el dato y el CRC
agregado se pasan a través del registro y su contenido final debe ser comparado con cero.

En el caso de los errores de escritura de hecho, sélo podemos saber si los datos se han
escrito correctamente leyéndolos, y por supuesto, el error puede ocurrir cuando hacemos la lectura
de chequeo de los datos (en la lectura de chequeo no comparamos los datos leidos con los datos
originales; usamos simplemente el CRC para comprobar si existen o no errores en los datos leidos
del disco). Por lo tanto, la deteccidén de errores de escritura usa exactamente el mismo proceso en
la deteccion de errores. Solo podemos distinguir entre los dos primeros suponiendo que el error se
produce en la lectura; si falla en respuesta a las técnicas de recuperacién que usamos para los
errores de lectura, entonces comenzamos a tratar el error como de escritura.

Hemos visto cOmo detectar errores; ahora vamos a considerar como podemos tratarlos en el
proceso conocido como recuperacion del error. Hay basicamente dos métodos. El primero consiste
simplemente en tratar de leer o escribir el bloque completo y lo llamamos reintento (‘retry"). El
otro método usa un cédigo redundante de datos para identificar en qué bit particular ocurre el fallo
y entonces corregirlo: esto es la correccion del error. Todas las controladoras de disco magnético
utilizan el primer método, y muchas también usan el segundo variando el nivel de correccion.
Aunque la correccidn de errores esté disponible, es méas rapida y eficaz la relectura y por lo tanto,
se intenta primero. Las unidades de discos con interfaces inteligentes, realizaran la relectura de
forma automatica y el procesador central no serd consciente de que ocurre el error, excepto en una
cierta oscilacion en el flujo de datos. Otras unidades de disco, necesitaran de la ayuda del sistema
operativo. Si el dispositivo detecta un error en el bloque que ha leido, no lo pasa al procesador
principal, pero si sefiala el error, y el procesador principal da el comando necesario para que se
realice una nueva lectura del bloque. Esto se repite si es necesario una serie de veces, a menudo
hasta 10 intentos. En el caso de que el bloque adn no se haya leido correctamente el procesador
central activa un 'hard-error'.

La correccién de errores, en contraste con 'retry’, no involucra al sistema operativo y
depende de si existe bastante redundancia en el cédigo de datos, para permitir al dispositivo
encontrar qué bit particular es el errébneo, y entonces, corregirlo. Cualquier esquema de correccion
de errores particular puede corregir sélo cierto nUmero de bits; si hay mas errores en este bloque,
la unidad tiene que recurrir a 'retry'. En definitiva, el nUmero de bits que se pueden detectar es
proporcional al grado de redundancia en la cadena de datos, aunque algunos métodos de
codificacidbn son mejores que otros a este respecto.

El CRC discutido antes proporciona un cierto grado en la correccién de errores si el
contenido del registro de desplazamiento no es cero después de la lectura del bloque y su CRC. En
ese caso se demuestra la existencia de un error; y el contenido es, de hecho, un indicativo de la
direccién del bit erroneo, con tal de que sea uno solo. Sin embargo, s6lo podemos aprovechar esta
informacion si podemos demostrar que so6lo ha habido un error. Para ello realizamos un segundo
CRC (de hecho, uno de ellos se describe como Error Correcting Code o ECC), calculado de otra
manera. El ECC se usa para corregir el bloque en el que se supone gue sélo ha ocurrido un error; el
CRC chequea si el bloque corregido es realmente correcto.
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La mayoria de las unidades de disco sélo llegan hasta aqui, pero es posible usar otros
métodos de codificacidn mas elaborados que permiten corregir errores mucho mas extensos. Esto
involucra la recodificacion de los bytes de datos, o cambiar el orden de los bits o bytes (cédigos de
entrelazado cruzado). Esta Ultima técnica es empleada por ejemplo en los CD's de musica.

2.17 CALcuLo DEL CRC

En el argot CRC, los mensajes se consideran como largos polinomios dentro de los cuales
cada bit 0 6 1 se expresa como el coeficiente de un término de los mismos. El exponente de cada
término se obtiene de la posicion ordinal del bit dentro del mensaje.

Ej.. 01011010 = Ox'+1x°®+0x’+ Ix*+ DC+ 0X+ 1xX+ OX
los términos cero se omiten: x° + x*+ x3+ X

El polinomio mensaje se divide por otro llamado polinomio generador, produciendo un
cociente y un resto. La divisién se realiza con aritmética modulo 2: en lugar de una resta ordinaria
se realiza una operacion XOR sin tener en cuenta los arrastres. El resto de la division no se
transforma en el CRC hasta que se 'limpia’ afiadiéndose un bit O al polinomio mensaje por cada
término del resto. Por lo tanto, en un CRC de 16 bits, el dividendo se rellena con 16 bits 0. El valor
de comparacion CRC es precisamente el resto de esta division modulo 2 del polinomio mensaje
rellenado adecuadamente; el cociente, por su parte, se descarga.

Los dos polinomios generadores de 16 bits que se usan mas frecuentemente son:

- El polinomio CCITT: X+ x“+ x°>+1
- El polinomio CRC-16: x*® + X+ x*+1

2.17.1 Division polinémica por hardware

Se realiza usando circuitos biestables (‘flip-flop”) y puertas OR-Exclusivas. En la figura
(2.19) se muestra el circuito hardware clasico que realiza esta operacién empleando el polinomio
CCITT. En este caso, el bit de datos mas significativo se introduce en el bit bajo del registro resto;
este registro se desplaza a la izquierda en cada etapa. Después de la division, el valor del registro
corresponde exactamente al resto obtenido en la division larga. Este circuito divide un polinomio
mensaje de cualquier longitud por el polinomio de 17 bits especificado de la siguiente manera:

16 15 14 13 121110 9 8 7 6
ﬂﬂﬂﬂ |0|0|0|0|0|0|
MSB LSB

F{ ] [ ] MENSAJE

Fig. 2.19 Hardware clasico que realiza la operacién de divisién con el polinomio CCITT. MSB y LSB indican
el bit mas significativo y el menos significativo del mensaje y del registro respectivamente.

1.- Se introduce el bit de datos de mas peso en el registro resto.
2.- Se desplaza el bit en el registro desde el mas bajo. El bit mas alto del resto se desplaza hacia la
izquierda. En realidad, estos bits altos constituyen el cociente, que carece de interés para nosotros.
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3.- Si el bit que sali6é del resto era TRUE, se sustrae el polinomio divisor completo (XOR) del
resto.

4.- El byte de datos se desplaza a la izquierda un lugar. El bit que se expulsa no se utiliza.

5.- Se repiten los pasos 1-4 hasta haber aplicado todos los bits al registro resto.

6.- El registro contiene ahora el resto de la division polindbmica.

2.17.2 Aritmética en moédulo 2

En primer lugar, hemos de establecer que el punto de arranque para disefar cualquier
sistema CRC es el numero de bits deseado en el valor de comprobacién (normalmente 16).

Vamos a ver en un ejemplo el funcionamiento del CRC. Para ello, supongamos un mensaje
de cuatro bytes (CFYU):

C=11000011 F=01100110 Y=11111001 U=01010101
Supongamos también que queremos transmitir un valor de comprobacion de 16 bits.
Consideremos el mensaje como un sélo nimero:

11000011011001101111100101010101 = 3.278.305.621

El nUmero de comprobacion se obtiene dividiendo este nUmero por otro que en este ejemplo
es 525:

3.278.305.621/525 = 624.439 vy cuyo resto vale: 346

El problema que surge ahora es el siguiente: este cociente de 23 bits es un valor de
comprobacion perfectamente aceptable, pero tendremos que truncarlo a 16 bits para poder
enviarlo, por lo que su precision queda en entredicho. Ya que no podemos asegurar la longitud del
cociente, podemos probar con el resto ya que con este si podemos asegurar cual sera su longitud
maxima: si el divisor es de 17 bits, el resto no tendra mas de 16 bits:

3.278.305.621 / 65.540 = 50019 con resto = 60361
gue puede expresarse en 16 bits: 60361=EBC9=1110 1011 1100 1001
2.17.3 Division larga en médulo 2

El resto del valor de comprobacién no se obtiene en aritmética binaria usual, sino en médulo
2, lo cual simplifica considerablemente el hardware, ya que esta aritmética carece de acarreos y se
realiza de igual manera que la operacién OR-Exclusiva. Asi tenemos que la suma es igual a la
resta.

La unica diferencia mecanica entre la division médulo 2 y la divisién binaria ordinaria es
gue los resultados intermedios se obtienen mediante operaciones OR-Exclusivo en lugar de
sustracciones. Se trata de forzar una divisién binaria en la que el bit situado a la izquierda en el
resto anterior se hace 0. A continuacion se puede observar codmo los bits de mensaje van
afiadiéndose uno a uno por la derecha, obteniéndose resultados intermedios. Si el bit de mayor
orden del resto intermedio es 1, se envia 1 al cociente y se resta el divisor (XOR) del resto. Por el
contrario, si el primer bit es 0, se envia el 0 y se le resta 0 (de 16 bits).
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11000011011001101111100101010101 1¢001000000100001
10001000000100001 1100111110000111
x1001011011101100 1 cociente
1000100000010000
x0011110111111000 1
00000000000000000
x0111101111110001 1 La x no indica
00000000000000000 multiplicacién sino
x1111011111100011 1 cada uno de los
10001000000100001 ceros que se
x1111111111100110 0 cancelan en cada
10001000000100001 etapa. (Salen del
x1110111111101101 0 registro de
10001000000100001 desplazamiento)
x1100111111111011 1
10001000000100001
x1000111111010110
10001000000100001
x0000111110001101 1
00000000000000000
x0001111100011011
00000000000000000
x0011111000110110
00000000000000000
x0111110001101101
00000000000000000
x1111100011011010
10001000000100001
x1110000110010100
10001000000100001
x1101001100001001
10001000000100001
x1011011000110010

~ Resto final

Fig. 2.20 Ejemplo de division médulo 2 empleando el mesaje
de datos como dividendo vy el polinomio CCITT como divisor

2.18 FORMATO DE ALTO NIVEL

El tercer y mayor nivel de formateo del disco (el formato l6gico), esta relacionado con la
utilizacién de los sectores para elementos especificos de los datos. En este nivel, el formato esta
determinado por el sistema operativo (S.0.) del procesador principal, mas que por el controlador y
la unidad de disco. Lo habitual es reservar los primeros sectores de cada disco para usarlos por el

sistema operativo. De estos sectores, uno 0 mas se usardn como directorio, y también para las
tablas y estructuras que permiten la ubicacion de ficheros.

El usuario esperara que este sistema maneje los ficheros de datos, que pueden ser de
cualquier longitud, mediante nombres identificadores (aunque cuando los escribimos en el disco,
ocuparén sectores completos), y parte de la tarea del S.O. es decidir donde guardar este archivo en
el disco. El directorio es una lista que contiene el nombre y longitud de cada uno de los ficheros
que se han escrito en el disco, y también la direccion de su primer bloque (nimero de cabeza,
namero de cilindro, y nimero de sector). Inicialmente el primer fichero comenzara inmediatamente
después del area reservada, y usard cuantos sectores en secuencia necesite. El siguiente seguird
inmediatamente, y asi sucesivamente; sin embargo, una vez que el disco se ha usado y numerosos

ficheros han sido afiadidos y borrados, el espacio libre en el disco no tendra trozos tan grandes

como para escribir los ficheros completos que siguen, por lo que éstos se fragmentardn. Por tanto
sera preciso una lista para mostrar qué sectores estan libres, y esto lo proporciona la tabla de
localizacion. Esta consiste en una tabla con una entrada correspondiente a cada sector del disco.

Cuando el sector esta libre, la correspondiente entrada en la tabla de ubicacion de ficheros (FAT)

se pone a cero. Cuando se escribe un fichero en disco, la entrada correspondiente al sector, usa un
conjunto de otros valores que veremos a continuacion.
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El S.0. ahora ya puede encontrar el nimero de sectores 0 '‘clusters' libres que sean
necesarios, pero no puede obtenerlos todos consecutivos. Necesitamos un método de listado de
todos los sectores usados para un fichero y el orden en que se encadenan. De nuevo, la solucién es
la FAT; cada vez que se escribe el sector, seleccionamos su entrada en la FAT para dar la
direccién del sector donde vamos a escribir la siguiente parte del fichero. De este modo, todos los
sectores que usamos estan encadenados por la FAT, marcamos el ultimo sector del fichero con una
entrada especial, en lugar de la direccion del sector en la FAT. Los sectores empleados se
mantienen como una lista enlazada.

Esta es una descripcidén simplificada de como un S.O. tipico usa el formato l6gico del disco.
En la préctica existen varios procedimientos ya que las entradas de la FAT pueden referirse a
‘clusters’, o sea, a varios sectores en lugar de a un Unico sector; por otra parte el disco puede
dividirse en varias particiones, lo que se muestra al usuario como discos separados, y finalmente,
el directorio puede almacenar informacion adicional sobre cada fichero y puede haber una
jerarquia de directorios y subdirectorios.

2.19 ORGANIZACION DEL DISCOENEL S.O. DOS

Formato de los discos (512 bytes por sector):
- 360 Kb (5 y 1/4 pulgadas): Baja densidad: 40 pistas y 9 sectores por pista
- 720 Kb (3 y 1/2 pulgadas): Baja densidad: 80 pistas y 9 sectores por pista
- 1.2 Mb (5 y 1/4 pulgadas): Alta densidad: 80 pistas y 15 sectores por pista
- 1.44 Mb (3 y 1/2 pulgadas): Alta densidad: 80 pistas y 18 sectores por pista
- Discos duros: normalmente 17 sectores por pista y nimero de pistas segun capacidad

En los disquetes, el primer sector (pista 0, sector 1) contiene el nombre de registro de
arranque que es un pequefio programa que permite al ordenador manejar unidades de disco, al
menos lo suficiente como para leer otras partes del DOS. Seguidamente aparecen dos copias de la
tabla de ubicacion de ficheros, que es una especie de indice sobre la distribucion de espacios
dentro del disco (la segunda copia existe por razones de seguridad). A continuacion, se incluye una
copia del directorio raiz, que es una lista de los ficheros y referencias a subdirectorios, con
indicacion del lugar del disco donde comienzan. Por dltimo, aparecen dos pequefios programas
DOS, que se leen al comienzo, y que otorgan al ordenador la capacidad necesaria para buscar y
cargar el COMMAND.COM, que es el intérprete de comandos del sistema operativo en disco
(DOS).

Los discos fijos poseen un registro de arranque principal que contiene una tabla de particion,
gue permite dividir el disco entre varios sistemas operativos. La tabla de particion contiene
informacion sobre la particion DOS al comienzo del disco, y el primer registro de dicha particion
gue contiene el registro de arranque DOS. Por lo demas, la particion se organiza igual que en los
disquetes.

2.19.1 Estructura l6gica del disco

Sea cual sea el disco que se utilice, los discos del DOS estan todos formateados I6gicamente
de las misma forma: las caras, las pistas y los sectores estan identificados utilizando la misma
notacion, y ciertos sectores estan siempre reservados a programas e indices especiales que utilizan
el DOS para gestionar las operaciones del disco. Las pistas estdn numeradas del 0 (la exterior)
hasta n (la interior).

El BIOS (‘Basic Input Output System’) localiza los sectores en un disco mediante un sistema
de coordenadas en tres dimensiones, compuesto por un numero de pista, un niamero de cara
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(nimero de cabeza) y un niumero de sector. La secuencia comienza con el primer sector del disco:
sector 1 pista O cara 0.

Se puede apuntar a un sector determinado, bien por sus coordenadas en tres dimensiones,
bien por su orden secuencial. Todas las operaciones de la ROM-BIOS utilizan las coordenadas en
tres dimensiones para localizar un sector. Todas las operaciones del DOS y herramientas tales
como el debug, utiliza la notacion secuencial del DOS.

2.19.2 Organizacion de los discos

Ademas de dividir el disco en sectores, el DOS realiza otras operaciones cuando formatea
un disco. A continuacion veremos la distribucion del espacio del disquete:

El proceso de formateo divide los sectores de un disco en cuatro secciones para cuatro usos
diferentes. Las secciones, en el orden en que estan almacenadas, son: el registro de puesta en
marcha, la tabla de localizacion de ficheros (FAT), el directorio y el espacio de datos. A
continuacion se hace una breve descripcion de cada una de ellas.

- El registro de puesta en marcha:

Es siempre un sector Unico situado en el sector 1, pista 0, cara 0. El registro de puesta en
marcha contiene, entre otras cosas, un cierto programa para comenzar el proceso de carga del
sistema operativo. Todos los disquetes contienen el registro de puesta en marcha, aunque no
tengan el sistema operativo. Aparte del programa de puesta en marcha o autoarranque, el contenido
exacto del registro varia de un formato a otro.

- Tabla de localizacion de ficheros (FAT):

Esta situada a continuacion del registro de puesta en marcha, comenzando normalmente en
el sector 2, pista 0, cara 0. La FAT contiene el registro oficial del formato del disco y los mapas de
localizacion de los sectores utilizados por los ficheros. EI DOS utiliza la FAT para guardar un
registro de la utilizacion del espacio de datos. Cada entrada de la tabla contiene un cédigo
especifico para indicar el espacio que esta siendo utilizado, el que esta disponible y el espacio que
esta defectuoso. Al utilizarse la FAT para controlar todo el &rea utilizable de almacenamiento de
datos, se conservan dos copias idénticas de ella, en prevision de que alguna se dafie. Ambas copias
de la FAT pueden ocupar tantos sectores como necesiten: 2 0 4 en discos flexibles y mas de 80 en
discos duros. En todos los discos duros, el tamafio de la FAT varia con el tamafio de la particion.

- El directorio de ficheros:

Es el siguiente elemento del disco. Se utiliza como tabla de contenidos, identificando cada
fichero del disco como un elemento de directorio que contiene cierta cantidad de informacion,
como el nombre y tamafio de los ficheros. Una parte de la entrada es un nidmero que apunta al
primer grupo de sectores utilizados por el fichero (este nimero es también la primera entrada de
este fichero en la FAT). El tamafio del directorio varia segun el formato del disco.

- El espacio de datos:

Ocupa la mayor parte del disquete (desde el directorio al dltimo sector), se utiliza para
almacenar datos realmente, mientras que las otras tres secciones se utilizan para organizar el
espacio de datos. Los sectores del espacio de datos estan organizados en unidades conocidas como
‘clusters’. El tamafio de un "cluster" varia segun el formato. Pueden aparecer ‘clusters' que
contengan varios sectores.

2.19.3 El registro de arranque (BOOT)

El programa de autoarranque consiste principalmente en un corto programa, en lenguaje
maquina, que activa el proceso de carga de DOS en memoria. Para realizar esta tarea, el programa
comprueba primero si el disco esta formateado por el sistema (si contiene los ficheros
IBMBIO.COM y IBMDOS.COM en las versiones de IBM 6 MSBIO.COM y MSDOS.COM en la
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version de Microsoft) y entonces procede en secuencia. Normalmente, en la mayoria de los
formatos de disco se encontrardn en el registro de arranque algunos parametros claves que
comienzan en el cuarto byte. Estos parametros son parte del bloque de parametros del BIOS
utilizados por el DOS para controlar cualquier dispositivo tipo disco. El resto del programa de
arranque empieza en los primeros tres bytes (0, 1 y 2) y continua en los bytes siguientes al bloque
de pardmetros de BIOS (Tabla 2.1).

Offset Longitud Descripcién

3 8 bytes ID del sistema (ej. IBM 3.1)
11 1 palabra | N° de bytes por sector (ej. 512=0200 hex)

13 1 byte N° de sectores por 'cluster' (gj. 01 6 02)

14 1 palabra | N° de sectores reservados al principio: 1 para disquete
16 1 byte N° de copias de la FAT: 2 para disquete

17 1 palabra | N° de elementos del directorio raiz (ej. 64 6 112)

19 1 palabra | N° total de sectores del disco (ej. 720 para el D-9)
21 1 byte de formato (ej. FF, FE, FD o FC)

22 1 palabra | N° de sectores por FAT (ej. 1 6 2)

24 1 palabra | N° de sectores por pista (ej. 8 6 9)

26 1 palabra | N° de caras (cabezas) (ej. 1 6 2

28 1 palabra | N° de sectores especiales reservados

Tabla 2.1 Parametros del registro de arranque

2.19.4 Tabla de localizacién de ficheros

Hay que distinguir entre como esta organizada la FAT, que es relativamente simple e
inmediato, y como estd almacenada en el disco, lo cual es mas complejo. Cada copia de la FAT
ocupa dos sectores en los formateos de 9 sectores por pista y siete sectores en los formateos de 15
(Tabla 2.2).

Hay dos formatos para la FAT: uno de 12 bits y otro de 16 bits. El formato de 12 bits es el
mas extendido y el mas complicado. La FAT esta organizada como una tabla de hasta 4096
ndameros, con un elemento para cada ‘cluster' en el espacio de datos. El nimero que contiene cada
elemento indica el estado y uso del 'cluster' correspondiente. Si el elemento de la FAT es 0, se
indica que el 'cluster' esta libre y disponible para su uso. Si el elemento de la FAT contiene 4087
(FF7 hex) el ‘cluster' est4 declarado como inutilizable por un error de formateo. Los valores de la
FAT del 4081 al 4086 (FF1 al FF6 hex) se reservan también para sefialar la imposibilidad de
utilizar un determinado 'cluster’, pero no se utilizan.

Elemento Valor

de la FAT Dec. Hex. Significado
0 253 FD El disco es doble cara, doble densidad
1 4094 EFE Entrada no utilizada, disponible
2 3 003 El siguiente ‘cluster' del fichero es el ‘cluster' 3
3 5 005 El siguiente ‘cluster' del fichero es el ‘cluster' 5
4 4087 FF7 El 'cluster' es no utilizable: pista mala
5 6 006 El siguiente ‘cluster' del fichero es el ‘cluster' 6
6 4095 FFF Ultimo 'cluster' del fichero y final de esta cadeng de

atribucién de espacio

7 0 0 Entrada no utilizada

Tabla 2.2 Cadena de atribucion de espacio de un fichero en la tabla de atribucién de ficheros
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Los 'clusters' estan numerados por orden desde el 2 hasta un nimero que sea superior en una
unidad al numero de 'clusters' del disco. Una entrada en la FAT de 12 bits que contenga cualquier
namero entre 2 y 4010 (02 y FFO en hex) indica que el ‘cluster' correspondiente esta siendo
utilizado por un fichero. Un valor de la FAT de 4095 (FFF hex) indica que el correspondiente
‘cluster’ contiene la Ultima parte de los datos de un fichero. Unos valores entre 4008 y 4094 (FF1 al
FFE) tendran el mismo significado, pero no se utilizan. El elemento del directorio del fichero
contiene el niumero del ‘cluster' de comienzo y las entradas de la FAT designan los demas ‘clusters’
utilizados y el final del fichero. Cuando un fichero es borrado, todos los elementos de la FAT que
determinan su cadena de localizacion de espacio son marcados como disponibles (puestos a cero);
pero los datos del fichero en el espacio de datos no sufren modificacion alguna, y la mayor parte
de la informacion del elemento se conserva. Aungue el valor de la FAT sea simple, la grabacién se
hace de una forma mas compleja. El rango de numeros de ‘cluster' esta definido de forma que los
elementos de la FAT sean 4095 (FFF hex) o menos. Esto hace posible cada elemento de tres
digitos hexadecimales en 12 bits o un byte y medio. Los elementos de la FAT se agrupan por
pares, ocupando cada par tres bytes. Los tres bytes se codifican de la siguiente forma: si un par de
elementos de la FAT esta formado por 123 y 456 hex, los tres bytes que los contienen serian en
hexadecimal 23-61-45. En sentido inverso, si los tres bytes son AB-CD-EF, los dos valores de la
FAT son DAB y EFC. Dado cualquier nimero de "cluster" se puede encontrar el valor de la FAT
multiplicando el nimero de ‘cluster' por tres, dividiendo por dos y utilizando el nimero completo
del resultado como un desplazamiento de la FAT. Cogiendo una palabra de esa ubicacion, se
tendran los tres digitos hexadecimales de elemento de la FAT, mas un digito hexadecimal extrafio
gue se puede ignorar. Si el nUmero de 'cluster' es impar, se desecha el digito de mayor orden, si es
par el digito de menor orden. El valor obtenido de esta manera es el niUmero del siguiente 'cluster'
del fichero, a menos que sea FFF, que indica el ultimo 'cluster' de un fichero. Los detalles
resefiados hasta ahora son utiles para la FAT de 12, que pueden alojar hasta 4010 ‘clusters'. si un
formato de disco tiene un nimero superior de 'clusters', es necesario utilizar una FAT de 16 bits.

2.19.5 El directorio

Los directorios de los discos se utilizan para almacenar la mayor parte de la informacion
bésica sobre los ficheros contenidos en el disco, incluyendo el nombre de los ficheros, su tamafio,
el comienzo de elemento de la FAT, la hora y fecha en que fueron creados y unas pocas
caracteristicas especiales del disco. La Unica informacion que no contiene el directorio es la
localizacion exacta de los ‘clusters' individuales que componen el fichero (éstos estan almacenados
en la tabla de localizacion de ficheros).

Hay un elemento en el directorio para cada fichero del disco, incluyendo los ficheros de
subdirectorio y la etiqueta de identificacion de volumen del disco. Cada uno de los elementos tiene
32 bytes, por lo que un sector del directorio puede almacenar 16 elementos. Cada entrada de 32
bytes del directorio esta dividida en ocho campos (tabla 2.3):

- Campo 1: el nombre del fichero
Los ocho primeros bytes de cada elemento del directorio contienen el nombre del fichero,

almacenado en formato ASCIl. Si el nombre del fichero tiene menos de ocho caracteres, se
completa por la derecha con espacio en blanco. Las letras deberdn ser mayulsculas ya que las
mindsculas no son reconocidas correctamente. El primer byte de los directorios que no se usan es
00. Cuando se borra un fichero, solo quedan afectadas dos cosas del disco. Al primer byte se le
asigna el valor E5 hex y la cadena de utilizacién de espacio en fichero se borra en la FAT. El resto
de la informacion del directorio acerca del fichero se mantiene. La informacion perdida puede ser
recuperada mediante métodos adecuados, siempre que el elemento del directorio no se haya
utilizado por otro fichero. Se advierte que cuando es necesario crear un nuevo elemento de
directorio, el DOS utiliza el primero disponible, reciclando rapidamente la entrada correspondiente

a un fichero ya borrado, haciendo imposible la recuperacion. El tercer cddigo que se puede
encontrar en el byte del nombre de fichero es el caracter punto, 2E hex, que se utiliza para
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especificar un subdirectorio. Si el segundo byte es también 2E hex, indica que se trata del
directorio padre del directorio en uso, en cuyo caso el campo 'cluster' de comienzo contiene el
namero de ‘cluster' del directorio padre.

Campo Offset Descripcion TamafioFormato

(bytes)
1 0 Nombre del fichero 8 Caracteres ASCII
2 8 Extension del nombre de fichero 3 Caracteres ASCII
3 11 Atributo 1 Bit codificador
4 12 Reservado 10 No utilizados; ceros
5 22 Hora 2 Palabra, Codificada
6 24 Fecha 2 Palabra, Codificada
7 26 Comienzo de entrada a la FAT 2 Palabra
8 28 Tamano del fichero 4 Entero

Tabla 2.3 Partes de un elemento directorio

- Campo 2: extension del nombre del fichero.

Después del nombre de fichero se encuentra la extension estandar del nombre de fichero, en
formato ASCII. Son tres bytes y como el nombre del fichero, se completa con espacios en blanco si
consta de menos de tres caracteres, hasta alcanzar su niamero.

- Campo 3: atributos del fichero.
El tercer campo de la entrada de directorio consta de un byte, y cada uno de sus bits se
utiliza para caracterizar el elemento de directorio.

bit O: caracteriza a un fichero como de solo lectura

bits 1 y 2 caracteriza a los ficheros como ocultos o del sistema.

bit 3: indica que el elemento de directorio es una etiqueta de identificacion (ID de volumen
del disco). Las etiquetas solo son reconocidas correctamente en directorio raiz, y solo utiliza unos
pocos de los ocho campos disponibles en el elemento.

bit 4: el atributo de subdirectorio, sirve para identificar elementos de directorio que
identifican los subdirectorios. Dado que los subdirectorios estan almacenados en el disco como
ficheros de datos ordinarios, necesitan un elemento de directorio propio. Estos elementos utilizan
todos los campos del directorio, excepto el campo de tamaiio del fichero, que toma el valor cero.
El tamafio real de un subdirectorio se determina siguiendo su cadena de localizacion, que hay que
buscar en la FAT.

bit 5: el atributo de archivo, fue creado para facilitar la realizacion de copias de seguridad
de algunos ficheros que pueden estar almacenados en un disco duro. Este bit esta a cero en todos
los ficheros que no han cambiado desde la Ultima copia de seguridad. Y el bit estd normalmente a
uno en todos los ficheros de un disquete. El atributo de archivo no resulta particularmente util en
los disquetes.

- Campo 4: reservado.
Diez bytes reservados para posibles usos futuros

- Campo 5: la hora
Contiene un valor de dos bytes que sefala la hora en la que fue creado o sufrié su ultimo
cambio el fichero.
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- Campo 6: la fecha.
Contiene un valor de dos bytes que indica la fecha en que se creé el fichero, o en que se
madifico por Ultima vez.

- Campo 7: numero de ‘cluster' de comienzo.

Este campo consta de dos bytes que indican el nUmero de ‘cluster' de comienzo del espacio
de datos del fichero. Actda como el punto de entrada en la cadena de localizacién del fichero en la
FAT.

- Campo 8: tamario del fichero.

Indica el tamafio del fichero en bytes. Esta codificado como un entero sin signo de cuatro
bytes. Normalmente este nimero indica el tamafio exacto del fichero. Pero en algunos ficheros,
sobre todo los generados por procesadores de texto, los cuales trabajan con bloques de bits (128
generalmente), puede haber alguna diferencia. En cualquier caso, cuando el DOS esté leyendo un
fichero, establece el final del fichero cuando lee todo el fichero, segin su tamafio, o cuando llega
al final de la cadena de localizacion de la FAT (denotado por FFF hex), sea cual sea el que
aparezca primero.

2.19.6 El espacio de datos

El espacio se otorga a los ficheros a medida que lo necesitan, un 'cluster' cada vez. Las
tltimas versiones del DOS afiaden siempre nuevos ‘cluster' mediante reglas complicadas que no
veremos. En la mayoria de las ocasiones, cada fichero se almacena en un bloque de espacio
continuo. Sin embargo, un fichero puede dividirse en varios blogues no contiguos, especialmente
cuando se afade informacion a uno ya existente, o cuando se almacena un nuevo fichero en el
espacio dejado por un fichero borrado.

2.20 BH. ALMACENAMIENTO OPTICO

Podemos definir el almacenamiento de datos diciendo que ello significa alterar alguna
propiedad del conjunto de elementos de almacenamiento de tal forma que dicha alteracion
representa el dato a ser almacenado; posteriormente en base a esa propiedad, reconstruiremos el
dato original a partir de ella. El almacenamiento éptico es una clase de almacenamiento de datos
en la que se detecta esta propiedad por medios Opticos. 'Alterar' y 'detectar’ corresponden en
términos de computacion, a escribir y leer. Deliberadamente no hemos utilizado el escribir datos
por medio 6pticos. De hecho, un dispositivo de almacenamiento 6ptico actual no escribe datos por
procesos puramente Opticos, aunque tal proceso exista. El proceso usado en la practica utiliza un
rayo de luz para escribir, pero el cambio de las propiedades Opticas del medio es causado por
efectos de calentamiento de ese rayo. Esto, por supuesto, no es aplicable a medios de sélo lectura,
que son copiados desde un disco maestro por medios puramente mecanicos (mediante prensado).

Hay varias propiedades Opticas que pueden utilizarse para almacenamiento de datos, de las
cuales la mas simple es la reflectividad de la superficie del medio. Es facil detectar los cambios en
la reflectividad por la brillantez de la luz en la superficie del medio detectando la luz reflejada con
un fotodetector. Sin embargo, esto es un proceso activo, al contrario que en los medios magnéticos
donde simplemente se detecta el voltaje inducido en la cabeza. En el caso que ahora nos ocupa,
estamos utilizando rayos de luz tanto para escribir como para leer en el medio éptico, y queremos
que la operacion de lectura no sea destructiva. Para conseguir esto, leemos con un rayo menos
potente que el usado para escribir, y el medio debe tener bien definido el umbral para que un rayo
de menor potencia en la lectura no cambie la informacion almacenada. Sin embargo, al ser
reescrito muchas veces, el material puede perder sus propiedades iniciales y por lo tanto, no es
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sorprendente que el mayor inconveniente en la tarea de introducir los almacenamientos opticos en
el mercado haya sido el desarrollo de medios satisfactorios.

Para medios reescribibles, aunque no para WORM (Write Once, Read Many times), hay otra
dificultad, y es la de poder asegurar que los efectos que produce el calentamiento del material,
cuando escribimos, son completamente reversibles. EI mayor problema en el desarrollo de medios
opticos reescribibles es la fatiga del medio que limita el nimero de modificaciones que admite.
Muchos materiales que en principio parecian (tiles tuvieron que ser descartados porgue tenian un
limite bajo en el numero de veces que los datos podian ser borrados y reescritos. El limite, para
alguno de los materiales, es ahora mucho mas alto y puede utilizarse de forma aceptable para la
mayoria de los propositos. Este problema de la fatiga retrasé la llegada de los almacenamientos
opticos reescribibles al mercado hasta cuatro o cinco afios después de que los dispositivos WORM
estuvieran disponibles en laboratorio.

La mayoria de los medios WORM vy reescribibles dependen de escrituras termo-6pticas y de
cambios en la reflectividad, pero hay una importante excepcion. Esta es la grabacion magneto-
Optica, usualmente abreviada como MO y que es el proceso usado en el primer dispositivo éptico
reescribible que llegé al mercado. La escritura en medios MO no sélo requiere un efecto de
calentamiento del rayo de luz, sino que ademas, como su propio hombre indica, se aplica un campo
magnético al punto que es calentado. Mediante un laser se calienta una zona muy pequefia de la
superficie por encima de una temperatura conocida como punto de Curie. Por encima de esta
temperatura los dominios magnéticos del medio pueden ser orientados bajo la accién de un campo
magnético externo. Cuando el material se enfria por debajo de esta temperatura de Curie, el
material retiene la orientacion de los dominios magnéticos y por lo tanto la magnetizacion y los
datos inicialmente grabados, aunque se someta nuevamente al campo mabnético. La lectura
depende de la direccion de polarizacion del haz reflejado en lugar de la intensidad del rayo de luz
reflejado. Sin embargo, este cambio de polarizacién es convertido por una optica en un cambio de
intensidad de la luz que llega al fotodetector, por lo que, eléctricamente, el método de lectura no es
muy diferente. El fendmeno fisico por el cual una superficie magnetizada refleja la luz con un eje
distinto de polarizacién segun la orientacion del campo magnético se conoce como efecto Kerr
magneto-optico.

2.20.1 El sistema éptico

Los discos 6pticos son similares a los discos magnéticos en que las pistas son leidas y
escritas por una cabeza que se mueve aproximadamente de manera radial para dar acceso a varias
pistas. Sin embargo, el disefio de la cabeza es totalmente diferente al de la cabeza magnética. La
cabeza Optica es mucho més abultada y mas cara; por lo tanto, los cilindros propuestos en los
discos magnéticos y que suponen la existencia de mdultiples superficies y por lo tanto mdltiples
cabezas de lectura son menos apropiados para los discos Opticos, que tienen una sola cabeza y por
lo tanto acceden a una sola superficie de un disco a la vez. Estos pueden tener una Unica superficie
activa, pero en algunos casos, como sucede con el DVD (Digital Versatile Disk), el disco es de
doble cara. En este caso, debe ser retirado del dispositivo y se le da la vuelta manualmente para
tener acceso a la segunda cara. Lectores con mas de una cabeza apareceran posiblemente en el
futuro, pero por ahora son minoritarios.

El CD-ROM cuenta con una Unica pista en espiral que mide unos 5 km dividida en 270.000
sectores en los discos de 60 minutos, en 330.000 en los de 74" y en 360.000 en los de 80'. Los
sectores son de 2352 bytes de los cuales los 12 primeros son de sincronizacion, los tres siguientes
de cabecera, a continuacion vienen los 2048 bytes de datos y el resto son para los codigos de
deteccion y correcidon de errores. La separacion entre dos vueltas adyacentes, es decir el paso de
vuelta, es de 1,m. Aunque este tipo de dispositivos tienen una Unica pista espiral, normalmente
se denomina pista a cada una de las vueltas que incorpora, por analogia con las pistas en un disco
magnético. Esta espiral continua esta formada por abultamientos de la superficie denominados
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"pits" que sobresalen por encima de la superfice que recibe el nombre de "land". El ancho de estos
abultamientos es de Opbn. La altura de estos abultamientos es de 1/4 de la longitud de onda del
laser empleado para la lectura. De esta forma, se producira interferencia destructiva, ya que la
diferencia entre los rayos de luz que se reflejan en un "pit" y en un "land" se diferenciaran
justamente en media longitud de onda. La separacion minima entre un flanco y otro, es decir la
longitud de un "pit" (0 "land") o la separacién entre "pits" (o "lands") es de UBBY la
separacion maxima de 3.054m. Esto corresponde a las distancias minima y maxima sin
transicion. Estas separaciones maximas y minimas vienen impuestas por el cédigo, que es un tipo
de codigo RLL-3,11 que se conoce como modulacién de ocho a catorce (EFM= Eigth to Fourteen
Modulation), ya que a grupos de ocho bits de datos se les asignan grupos de catorce bits, de forma
analoga a como se hacia con el codigo RLL-2,7. Por altimo, el diametro del punto luminoso sobre
la superficie es de unos 1.5-lu de diametro. La figura (2.22 a) muestra estas dimensiones.
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Fig. 2.22 a) Dimensiones tipicas de un disco 6ptico

b) Sistema 6ptico basico de un lector de disco éptico
El sistema 6ptico esta compuesto por varios elementos, y en muchos dispositivos todos ellos
son movidos de pista a pista. En otros casos, la mayoria de estos componentes estan fijos y sélo
partes del sistema se mueven. Aunque la terminologia varia, serd conveniente ver la cabeza
Gnicamente como aquellos componentes que se mueven.

Los componentes basicos del sistema Optico se muestran en la figura (2.22 b). Dicho sistema
consiste en un semiconductor laser para generar un rayo de luz, un fotodetector para detectar la luz
reflejada de la superficie del disco, una lente objetivo para enfocar el rayo laser a un punto en la
superficie activa del medio, y el semiespejo separador del haz que dirige la luz reflejada desde ese
punto (a través de la lente objetivo) al fotodetector. En los sistemas practicos hay componentes
adicionales, aunque estos varian de un sistema a otro. Vamos a ver a continuacion cada uno de los
componentes bésicos.

El almacenamiento Optico es descrito a veces como "almacenamiento laser”; la palabra
"laser" se ve como una potente herramienta de venta. De hecho, el laser no es la Unica fuente de
luz posible. Algunos de los primeros experimentos en almacenamiento éptico usaron otras fuentes
de luz, y otras nuevas pueden usarse en el futuro. Por otra parte, unos pocos dispositivos
experimentales dependeran de efectos Opticos que pueden ser producidos solo por laser. En la
practica, todos los dispositivos de almacenamiento 6ptico que estan en el mercado usan los laser
como fuente de luz. El l4ser semiconductor, aunque en principio no es esencial, ha proporcionado
una fuente de luz muy adecuada. Se ha vuelto muy fiable y razonablemente barato. Estas
caracterisitcas se deben fundamentalmente a su amplio uso por la industria de los sistemas de
discos compactos de audio. En realidad, muchos de los componentes usados en el almacenamiento
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optico son derivados de esta industria. Otro tipo de laser es el laser de gas, que fue usado en el
video disco y en algunos de los primeros almacenamientos opticos desarrollados. El laser de gas es
mas potente que el de semiconductor, pero es mas grande, menos fiable, mas caro y mas dificil de
modular por la electrénica de control.

El laser semiconductor tiene tres propiedades que lo hacen una fuente de luz adecuada para
el almacenamiento 6ptico. En primer lugar, emite luz de una sola longitud de onda lo que
simplifica el disefio de los otros componentes épticos y del medio. Segundo, la luz emitida por él
se concentra en un estrecho rayo (aunque no tan estrecho como el del laser de gas), lo que
simplifica de nuevo el sistema dptico. Por ultimo, la potencia del rayo puede modularse facilmente
por una sefal eléctrica. Hay unas propiedades que son interesantes en otras aplicaciones, pero no
es necesario discutirlas aqui. Los laseres utilizados en almacenamiento Optico tienen una potencia
de salida bastante baja, de 10 a 30 miliwatios. La luz emitida esta en el infrarrojo cercano, porque
los laseres con estas longitudes de onda son faciles y econémicos de fabricar. Los laseres azules
podrian ser mejores: la densidad en la que los datos pueden ser almacenados depende, entre otras
cosas, de la longitud de onda del laser, y los laseres que emiten luz azul tienen una longitud de
onda de alrededor de la mitad del laser infrarrojo. Los laseres semiconductores azules han sido
fabricados, pero aun no han sido desarrollados hasta el punto de poder ser usados en dispositivos
practicos. Al tener una longitud de onda casi la mitad que el laser rojo empleado en el DVD, un
dispositivo que emplease un laser azul podria multiplicar por cuatro la capacidad de estos
dispositivos, al igual que los DVD aumentan considerablemente su capacidad frente a los CD-
ROM gracias a que emplean luz roja, en lugar de infrarroja, que tiene una longitud de onda menor
y por lo tanto permite una mayor densidad de almacenamiento.

La necesidad del fotodetector es simplemente producir una sefal eléctrica que se
corresponda con la cantidad de luz que incide en él. Tales dispositivos estan disponibles desde
hace muchos afos. En la practica, este dispositivo es mas complejo de lo que esta descripcion
implica.

Al igual que sucede con los laseres, no hay un anico tipo de lentes objetivo. Estas tienen que
trabajar sélo con luz monocromatica, por lo que su disefio es muy facil. Tienen una gran apertura
(en otras palabras, su diametro es grande con respecto a su distancia focal) para hacer el mejor uso
de la cantidad de luz disponible. Es posible fabricar estas lentes con una distancia focal
suficientemente grande como para que el punto mas cercano de la lente a la superficie del disco
sea amplio. Esta separacion es tipicamente alrededor de un par de milimetros, que es una distancia
muy grande comparada con la altura de vuelo de la cabeza en los discos magnéticos. Esto tiene dos
beneficios importantes. El primero es que es facil de disefiar las unidades de disco para que el
disco pueda ser quitado y reemplazado por otro, lo cual es imposible con los discos magnéticos de
alta densidad. Segundo, tenemos una region para poner una fina capa sobre la cara activa del disco
para protegerlo, por lo que cualquier particula de polvo o arafiazo menor en la superficie externa
del disco, al estar fuera del foco, no tiene una influencia significativa en la lectura y escritura. Esto
hace reducir el contraste de la imagen reflejada en el fotodetector y por tanto la relacién sefal-
ruido del sistema. Por este motivo se necesita bastante polvo o arafiazo para tener un efecto
significativo en la integridad del dato. Esto hace al disco 6ptico un medio muy robusto en contraste
con los discos magnéticos y por extension las cintas magnéticas.

El dltimo componente vital del sistema éptico es el separador del haz. Este dispositivo era
bien conocido antes de que fuera aplicado al almacenamiento optico. Su propésito es dividir la luz
reflejada en su camino saliente para que llegue al fotodetector del laser. Hay varios dispositivos
gue pueden hacer esto. EI mas simple es un semiespejo, el cual tiene un revestimiento reflectante
gue lo hace parcialmente transparente. Este no es muy efectivo puesto que solo una parte del rayo
retornado es desviada y algunos de los rayos que salen de la lente son dispersados y se pierden.
Los dispositivos practicos estan normalmente basados en prismas, disefiados de tal forma que el
rayo retornante sea reflejado hacia el detector con lo que se aprovecha toda la intensidad luminosa.
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Por ultimo, sefialemos que pueden afadirse mas componentes para soportar sistemas servo
gue mantiene el punto de foco en la pista de datos para mejorar el tiempo de acceso del
dispositivo, o simplemente para permitir un formato mas conveniente.

2.20.2 Seguimiento de la pista

La cabeza éptica, como la cabeza magnética, debe seguir la pista de datos escrita en el disco.
Vimos que en algunos discos magnéticos este seguimiento puede hacerse por computo o célculo
estimado sin realimentacion. Esto no es posible en unidades de discos Opticos porque las pistas
estdn mucho mas cercanas. Ademas, los discos son normalmente intercambiables; la localizacién
precisa de la pista puede variar de un dispositivo a otro, y los discos pueden tener las pistas
ligeramente excéntricas. Una complicacion afiadida es que la mayoria de los discos 6pticos no usan
pistas concéntricas separadas, sino que los datos estan ordenados a lo largo de una espiral
continua, aunque es normal considerar cada una de las vueltas de la espiral como una pista. Por
todo esto las servopistas son siempre necesarias, y usan las servotécnicas embebidas (indicador de
la pista en la misma pista) mas que una superficie y cabeza separada, ya que ademas las cabezas
Opticas son considerablemente mas caras que las magnéticas y por lo tanto no resulta rentable.

La separacion entre pistas, como ya se adelant6 al comienzo de este apartado, es tan sélo de
1.6 um, que es mucho menor que la precision con la que pueden fabricarse de forma rentable el
plato del reproductor o el orificio central del disco. En un reproductor tipico, si mantenemos fija la
cabeza, debido a las excentricidades del sistema o del propio disco, durante una vuelta pasaran por
delante de ella varias pistas. Es decir la excentricidad o irregularidad en el paso de pista es muy
superior a la separacion entre ambas por lo que se hace necesario un sistema de seguimiento con
una dindmica mucho mas rapida que la velocidad de giro del disco. Hay varios métodos para
conseguir esto.
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Fig. 2.23 El método de tres puntos para el seguimiento de pista

En el método de tres puntos, se enfocan tres haces de luz sobre la pista del disco, uno de los
cuales es desplazado ligeramente a un lado de la pista y el otro al otro lado de la linea central de la
misma, tal y como se muestra en la figura (2.23). Cuando el haz central, que es el que realmente
recoge la informacion, esta en el centro, los otros dos haces estaran parcialmente sobre la pista lo
gue producira en sus respectivos fotodetectores (hay un fotodetector para cada haz) una pequefia
sefal oscilante. Si por el contrario la cabeza se aleja del centro de la pista, antes de que el haz
principal la abandone lo habra hecho alguno de los otros, segun el lado hacia el que se produzca la
salida. En ese momento, el fotodetector correspondiente no recibira la sefian ondulante y se podra
actuar para corregir esa deriva antes de que el haz principal se vea afectado. Los tres haces son
generados a partir del haz proveniente del laser con la ayuda de una rejilla de difraccion. De hecho,
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el haz central es el I6bulo principal de la difraccién y los otros dos se corresponden con los I6bulos
laterales.

La sefial oscilante que reciben los fotodetectores es debida al paso por las marcas propias de
la superficie del disco. Estas sefiales se pasan por sendos filtros paso-bajo para eliminar esta
informacion de canal y obtener el brillo medio. Si los dos haces secundarios producen en sus
correspondientes fotodetectores la misma intensidad, el haz principal estara centrado. Si por el
contrario hay una diferencia apreciable entre los niveles detectados, el sistema estara a punto de
salirse de la pista. El signo de esta diferencia indica en que sentido debe actuarse para recolocar la
cabeza en el centro de la pista de datos.
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Fig. 2.24 La oscilacion aplicada al haz de lectura modula la envolvente
de lectura que puede utilizarse para determinar el error de seguimiento

Otro método consiste en superponer una pequefia oscilacion al haz de forma que se produzca
una modulacion de la envolvente de la sefial de lectura, que puede detectarse para obtener el
sentido del error. Esta oscilacion puede generarse mediante la vibracion de un espejo en la
trayectoria de luz, lo cual permite una alta frecuencia, o bien mediante la oscilacion de todo el
lector a una frecuencia menor. La figura (2.24) muestra el esquema de funcionamiento de este
método. El seguimiento es correcto cuando el nivel de intensidad es similar en los momentos de
maximo desplazamiento. Si por el contrario el nivel de sefial en los momentos de méximo
desplazamiento positivo (A) es muy distinto del nivel en los momentos de maximo nivel de
desplazamiento negativo (B), la cabeza debe ser reposicionada.

En los controladores de bajas prestaciones, la cabeza completa puede moverse para seguir la
pista por medio de un actuador similar al usado en los discos magnéticos. Pueden utilizarse voice-
coil o un motor lineal. El brazo de la cabeza puede moverse en linea, 0 mas comiunmente, en arco.
El peso del dispositivo puede reducirse introduciendo un espejo en angulo recto entre el separador
del haz y la lente objetivo, con lo que la parte principal del sistema Optico puede ser puesta en su
cara. Esto también hace posible reducir el peso de la cabeza Optica y asi mejorar el tiempo de
acceso, fijando la parte principal del sistema 6Optico y poniendo solo el espejo y la lente objetivo en
la cabeza. Es necesario afadir una lente de colimacién a la parte fija del sistema de modo que el
rayo de luz se mantenga sin dispersarse entre las secciones fijas y en movimiento (Figura 2.25). La
desventaja de este disefio es que el alineamiento preciso entre las dos partes del sistema Optico
puede ser dificil de mantener.
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Fig. 2.25 Esquema de montajes alternativos para el sistema optico.
Izquierda: el laser se mueve con la cabeza. Derecha: el laser esta fijo al sistema

Los sistemas de altas prestaciones usan un sistema de seguimiento de pista en dos etapas. El
movimiento de la cabeza éptica es como acabamos de ver, pero se le afiade un espejo en angulo
recto para habilitar la inclinacion y de este modo deflectar el rayo a lo largo del radio del disco. La
distancia que puede moverse el rayo de esta forma es muy limitada, porque debe mantener el paso
a través de la lente objetivo, aunque en algunos dispositivos esta lente se mueve también o en lugar
del espejo. Esto es suficiente para detectar cualquier pérdida de alineamiento o excentricidad, y
también movimientos entre pistas adyacentes. Se usan dos mecanismos de servo separados: El
primero, usa la informacién de servo desde el fotodetector, controlando el espejo para mantener el
rayo de luz alineado con la pista. El segundo, toma la posicidon del espejo y mueve la cabeza
completa, por lo que el espejo puede retornar a su posicibn media. La frecuencia de respuesta de
este segundo servo es limitada, por lo que no puede seguir la excentricidad de la pista.

2.20.3 Control de enfoque

Al igual que sucede con la excentricidad del sistema plato-disco, el disco no mantiene
siempre el mismo plano de giro. Debido nuevamente a imperfecciones del sistema o0 a
deformaciones del disco en forma de alabeos, puede suceder que el haz no enfoque correctamente
sobre la superficie de datos. Se hace necesario por tanto un control de enfoque. El posicionamiento
de la lente para conseguir el enfoque adecuado, se obtiene con la ayuda de un actuador
electrodinamico de bobina movil, como en el caso de los motores "voice coil" para posicicionar las
cabezas de los discos duros. En este caso, la lente de enfoque va montada sobre una pequefia
bobina suspendida en un campo magnético creado por un pequefio iman. La lente se acercard o
alejara en funcion de la corriente que pase por la bobina (ver figura 2.26).
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Fig. 2.26 Focalizacion moviendo la lente objetivo

La figura (2.27) muestra el esquema del control de enfoque conocido como filo de cuchillo.
En este caso se requiere un sensor dividido en dos partes. Si el punto focal coincide con el filo del
cuchillo, éste tiene poco efecto sobre el haz. Si por el contrario no coincide, apareciendo por
delante o por detras del plano del filo, uno de los dos sensores recibird mayor cantidad de luz que
el otro, porque el filo interrumpe el haz que debe llear a uno de los dos fotosensores pero no afecta
al otro. El error de enfoque se deduce comparando las salidas de las dos mitades del sensor. Esto
se puede utilizar para corregir el enfoque. El principal inconveniente de este método es que la
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posicion lateral del filo es critica y requiere un ajuste muy preciso. Para solventar esta dificultad se
sustituye el filo por un prisma doble (figura 2.28). Las tolerancias en este caso, solo afectan a la
sensibilidad, sin producir ningun desplazamiento de enfoque.

Superficie Plano focal

del disco M—N
B e s o
D =

Mj+ 0

Cuando el plano de enfoque coincide con la
superficie del disco, los dos fotodetectores
reciben la misma intensidad de luz.

Si por el contrario el plano de enfoque esta por

encima o por debajo de la superficie del disco,

- ) uno de los dos fotodetectores no recibira
Superficie del disco O
Plano apenas luz.

focal
:1 h @

Fig. 2.27 Esquema de funcionamiento del método de control de enfoque denominado de filo de cuchillo.
Necesita tan s6lo dos sensores pero depende de forma critica de la correcta posicién del filo.

—/

Un método mas preciso y que ho requiere estos ajustes tan precisos esta basado en una lente
cilindrica. Cuando el haz pasa por la lente cilindrica, como en un eje no tiene curvatura, no afecta
al haz en esa direccion, sin embargo en el otro eje tiene el efecto de acortar la longitud focal de
todo el sistema. La imagen por tanto serd una elipse. Esta elipse sera alargada o achatada en este
eje segln que el punto focal se situe por delante o por detras de esta lente cilindrica. Si el punto
focal coincide con la lente, la alteracion serd minima y la imagen ser& casi completamente circular.
En este momento la lente esta enfocada. Para determinar la asimetria del punto luminoso se emplea
un fotodetector dividido en cuatro cuadrantes (fig 2.29). Si todos los cuadrantes reciben la misma
intensidad, la imagen es circular y el sistema esta enfocado, si por el contrario dos cuadrantes
diagonalmente opuestos reciben mas luz que los otros dos el sistema estara enfocando demasiado
cerca, y estara enfocando demasiado lejos cuando los que reciben mas luz sean el otro par.

+ D .
B > Enfoque demasiado cerca

Prisma doble

Fotodetectores

I
V_ 0 Enfoque correcto
I -
T—
ﬁ/

A
N
m
V=

N
4

Fig. 2.28 Esquema de un sistema que emplea el método del prisma doble
para detectar los errores de enfoque. Este método utiliza tres fotodetectores

* ©
] _ Enfoque demasiado lejos
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/ \ Fotodetector de
\ cuatro sectores

/

Demasiado cerca Correcto Demasiado lejos

Fig. 2.29 Errores de focalizacion

2.20.4 Rotacion del disco

La mayoria de los discos reescribibles y escribibles una sola vez tienen una velocidad
angular constante (Constant Angular Velocity o CAV); este es, por supuesto, el método usado en
las controladoras de discos magnéticos, para las que los datos no estan densamente empaquetados
en las pistas mas externas como ya se comento y donde la velocidad de acceso es un factor critico.
Por otra parte, la potencia requerida para aplicar una cantidad de energia dada a un area del disco,
varia con el radio de la pista. El segundo punto no es muy importante en los almacenamientos
opticos, puesto que la potencia del laser puede ser controlaba facilmente.

Sin embargo, algunas controladoras incrementan la capacidad de almacenamiento de datos
en cada uno de los discos grabando con velocidad lineal constante (Constant Linear Velocity o
CLV). De este modo, la velocidad de rotacion del disco se varia con el radio de la pista, por lo que
la superficie del disco siempre pasa por la cabeza a la misma velocidad lineal. Asi pueden grabarse
todas las pistas con la misma densidad (espaciado de bit). Esto incrementa la capacidad del disco
en alrededor del 50%.

Hay, sin embargo, un precio que pagar y este es el tiempo de acceso. Antes sélo teniamos
gue esperar a que la cabeza se moviera a la pista correcta; ahora debemos cambiar la velocidad del
disco. La inercia del disco es considerable, y en la practica, el cambio de velocidad se toma un
tiempo considerablemente mayor que el movimiento de la cabeza. En el dispositivo tipico CLV, el
tiempo de acceso es alrededor de medio segundo. Este es un precio aceptable a pagar para mayores
capacidades en algunas aplicaciones, pero no en otras. Muchas controladoras CLV son, por lo
tanto, Utiles para ambos modos y trabajaran tanto en modo CLV como en CAV, dependiendo de
cdmo el disco es preformateado. Hay también algunos compromisos entre CLV y CAV. Aqui, las
pistas son agrupadas en grupos de 20 o asi, y la velocidad de rotacion cambia entre las bandas,
pero no dentro de las bandas. En otros discos, la velocidad de rotacién es constante, pero el rango
de datos es incrementado con el radio de la pista, por lo que el espaciado de bit permanece
constante.

Los discos de sélo lectura (CD-ROM) y su antecesor el Compact Disc de audio usan el
modo CLV. El modo CLV incluye un servo adicional encargado de controlar la velocidad del
motor del disco. En este caso, la entrada es obtenida de la secuencia de datos, puesto que el codigo
es autorreloj. Se extrae la frecuencia de los datos y se compara con la de un oscilador local y se
actua sobre el motor para que estas dos frecuencias sean iguales. La frecuencia estandar y que se
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utiliza como patrén es la empleada en los primeros discos digitales de audio y es de unos 150 Kbits
por segundo. Esta velocidad la podemos obtener si tenemos en cuenta que el sonido se codifica con
dos canales (derecho e izquierdo) a 44.1 Kmuestras/segundo y con 16 bits (2 bytes) de resolucién
con lo que se obtiene 2x44100x16=1411200, a lo que hay que afadir los codigos de deteccion de
errores, los valores de sincronizacion, etc. Esta velocidad de transferencia es la imprescindible
para reproducir adecuadamente un disco de audio. No obstante, los datos no estan sujetos a una
velocidad concreta, sino que interesa la mayor posible en cada caso. Por este motivo, han
aparecido en el mercado discos que emplean una frecuencia de oscilador local que es un multiplo
de la anterior, etiquetandose comercialmente como discos X2, X8, X40, etc. segun el nimero de
veces que su oscilador es mayor que el oscilador patron de los discos de audio. Este factor
multiplicativo debe ser un numero entero, para que se puedan reproducir los discos de musica
convencionales con un simple contador que dividird la frecuencia por el factor apropiado, para
obtener nuevamente los 150 KHz que es la Unica velocidad a la que deben reproducirse los discos
de audio.

En la practica, algunos dispositivos con CAV también usan servo control de la velocidad del
disco para permitir al dato estar sincronizado con la sefal de reloj generada dentro del dispositivo.
Otros usan un motor convencional y deriva del dispositivo el reloj de una sefial de reloj en el disco.
Por esta razon, el preformateo puede incluir sefales de reloj en dispositivos CAV y no sélo en los
discos CLV.

Por regla general, los dispositivos CLV permiten aprovechar mejor la superficie completa
del disco y puede proporcionar buenas velocidades de transferencias en ficheros grandes colocados
de forma consecutiva sobre la pista. Por el contrario, los discos con CAV tiene unas velocidades
de acceso mucho mas rapidas pues no necesitan ajustar la velocidad de giro del disco. CLV resulta
ideal para aplicaciones donde se precise leer grandes cantidades de datos de forma secuencial
(audio, video) ya que en este caso la velocidad de giro va variando lentamente y se puede adaptar
facilmente. Por el contrario, en aplicaciones de tipo general y especialmente en bases de datos,
donde hay que acceder a distintos ficheros o a cantidades de datos relativamente pequefias pero
repartidas por todo el disco, sera preferible utilizar dispositivos CAV. Por este motivo, los
dispositivos CD-Digital Audio, el Video-CD o el DVD emplean CLV, y los discos duros emplean
CAV de forma universal.

2.20.5 Formatos de grabacion

Como en los discos magnéticos, en los discos Opticos se accede a una sola pista en cada
momento. El dato se escribe secuencialmente a lo largo de cada una de las pistas. Sin embargo, el
factor que domina en la eleccion del formato de grabacion éptico es el manejo de errores. El area
ocupada por cada una de las celdas en el medio éptico corresponde mas o menos al tamafio del
punto focal, y es mas pequefio que el &rea correspondiente del disco magnético. Tipicamente, una
micra de didmetro. Las técnicas de fabricacion son muy diferentes; no es préctico,
econOmicamente hablando, hacer medios que estén completamente libres de defectos y ademas la
mayor densidad del almacenamiento Optico significa que defectos mas pequefios afectaran al
almacenamiento de datos, y que cada uno de los defectos afectara a més bits de informacion. Hay
dos consecuencias: La primera es que una relativamente alta proporcion de los sectores en el disco
se veran afectados por los defectos, y no es tan practico descartar todos estos sectores como
hariamos con los discos magnéticos. La segunda es que la mayoria de los bits dentro del sector
estardn mal con cualquier defecto, con lo que los codigos relativamente simples usados en los
medios magnéticos no resultan adecuados para corregir los errores, e incluso para detectarlos
todos. Un rasgo dominante del almacenamiento Optico, es la necesidad de un potente sistema de
correccion de errores. No obstante los métodos de correccion de errores en si mismos no son
exclusivos de los almacenamientos Opticos sino que se emplean también en cintas magnéticas.
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Hemos descrito las técnicas de grabacion épticas como aquellas en las que cada bit de dato
corresponde a una celda de bit especifica en el disco. De hecho, esto no es asi. Como en el
almacenamiento magnético, podemos usar codigos RLL y grabar grupos de cdodigos para
incrementar la densidad de bits en el medio. Podemos usar también caracteres adicionales, o de
una forma mas general, usar cddigos redundantes, para proporcionar deteccion y correccion de
errores. En la grabacion éptica, sin embargo, existe el riesgo de que los defectos afecten a un
namero bastante grande de bits sucesivos. Los métodos de codificacibn usados para
almacenamiento dptico toman un bloque completo (o sector) de datos como una unidad, y el
cbdigo es de tal forma que celdas adyacentes a lo largo de la pista correspondiente estan muy
dispersas dentro del bloque. Esto hace que la deteccion y correccidn de errores sea mas exacta. Los
actuales algoritmos de codificacion son muy complejos.

La informacién grabada en los discos Opticos esta dividida en sectores como en los discos
magnéticos, y cada sector tiene una cabecera. Estas cabeceras se ponen normalmente en el disco
como parte de la informacion preformateada, aunque algunas controladoras usan discos en los que
el preformateo se escribe por métodos termo-Opticos. En discos CAV los sectores ocupan
posiciones angulares estandar, y el formato puede verse a menudo como un patrén radial. Por
ejemplo en los discos magneto-épticos, se pueden ver a simple vista los sectores y las bandas en
las que se divide. En este sentido, no hay diferencia entre discos con pistas separadas y aquellos
donde las pistas forman una espiral. Sin embargo, en los discos CLV, los sectores no estan
alineados y no pueden ser vistos por el ojo.

Las unidades de discos épticos tienen una cabeza de lectura Unica y por lo tanto, el concepto
de cilindro no es aplicable y las pistas son identificadas por nimeros individuales consecutivos.

Fig. 2.29 Imagen de varios discos magneto-6pticos de 640 MB en los que se pueden apreciar los sectores
y las bandas. Este Ultimo aspecto se comprueba porque las marcas de sectores no son continuas desde el
centro
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2.21 LN NUEVO FORMATO : EL DVD

Recientemente ha aparecido en el mercado un nuevo sistema de almacenamiento de gran
capacidad basado en tecnologia optica: el 'Disco Versatil Digital' o DVD. Los principios de
funcionamiento son basicamente idénticos a los de los bien conocidos discos digitales de audio
(CD-DA) y CD-ROM. Sin embargo, se han introducido numerosas modificaciones que hacen que
su capacidad sea sensiblemente superior.

Por una parte se emplea un laser de luz roja que tiene una longitud de onda menor (entre 635
y 650 nm) que la del CD-ROM convencional (780 nm). Esto unido a una mayor apertura focal (0.6
frente a 0.45) hace que se puedan conseguir puntos luminosos, sobre la superficie del disco, mucho
mas pequefios. Al disponer de una mayor focalizacién, con un punto de lectura (‘spot) mas
pequefio, podemos aplicar un factor de escala a todas las dimensiones y de esta forma obtenemos
una separacion entre pistas de sélo 0.74 micras y una longitud minima entre transiciones de 0.4
micras. Al tener una menor separacion entre pistas, la longitud de la espiral alcanza ahora los 11
km aproximadamente, que es mas del doble que en los CD's convencionales. Si ha esto se le afiade
gue sobre esta pista los datos también estan mas juntos, el incremento en capacidad es
considerable. La altura de los 'pits' y 'lands' también se reduce en la misma proporcién por lo que
en el mismo espesor (1.2 mm) de disco ahora el DVD puede contener dos capas supepuestas.

La evolucion que ha sufrido la electrénica de control desde la aparicion del CD de audio en
1981, permite mayores velocidades de transferencia. En el DVD, que como ya se ha anticipado
emplea CLV, ésta es de 4.0 m/s frente a 1.2 m/s del CD convencional. Esto no impide que, al igual
gue sucedi6é con el CD-ROM, en el mercado haya también DVDs con velocidades x4, x6, etc. Esta
evolucion de la electronica también permite la utilizacién de codigos de grabacion y de deteccion y
correccion de errores mucho mas sofisticados que en el caso del CD-ROM. Estos codigos tienen
una potencia extraordinaria y son capaces de corregir una salva de errores de hasta 2000 bytes, lo
gue equivale a unos 4 mm de pista. La informacion necesaria para la deteccién y correcion de
errores ocupa aproximadamente un 13% de la capacidad total del disco.

La codificacion EFM (Modulacién de ocho a catorce) empleada en los CDs convencionales
produce en algunos casos violaciones de cédigo, para lo que se hace necesario afiadir 3 bits de
canal adicionales para corregirlo. Esto hace que realmente, ocho bits de datos se conviertan en la
practica en 17 bits de canal. EI DVD por el contrario emplea una codificacion de 8 a 16 sin
violaciones de cddigo y manteniendo o mejorando las prestaciones de la codificacion empleada en
los CDs a costa de una circuiteria de codificacion y decodificacion mas sofisticada. Esto
proporciona un 6% de capacidad adicional.

Otra novedad que incluye el formato DVD es la utilizacibn de ambas caras del disco e
incluso permite dos capas por cada cara. Esto se consigue superponiendo una superficie
semireflectante por encima de la superficie reflectante mas interna. La lectura de una u otra capa se
consigue focalizando el laser en distintos puntos. En base a esta caracteristica podemos tener
cuatro tipos de DVD's:

» Una cara y una capa con una capacidad de 4.7 GB
» Una cara y dos capas: 8.5 GB

» Dos caras y una capa en cada cara: 9.2 GB

» Dos caras y dos capas en cada cara: 17 GB

El disefio biestratificado de los DVDs ofrece ademas otra ventaja adicional: reduce los
desequilibrios y el alabeo del disco. Un cambio brusco de temperatura o humedad puede alterar la
planitud de un disco Optico, pero en el caso de los DVDs al tener una construccién simétrica
atenuan algo este efecto que puede producir defectos de lectura.
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La tabla muestra un resumen con las diferencias entre el CD convencional (CD-DA y CD-
ROM) y el DVD. Las mejores caracteristicas del DVD frente al CD-ROM lo hacen ideal para su
utilizacidon masiva como soporte de video, existiendo ya en el mercado un amplio catdlogo de
peliculas de cine almacenadas y disponibles en este formato. Si el CD-ROM supuso un salto
considerable en cuanto al tipo de informacion a almacenar es de suponer que el DVD suponga una
nueva revolucién, permitiendo almacenar en un espacio reducido y de facil acceso enormes
cantidades de informacion. Aplicaciones como mapas, enciclopedias multimedia, bases de datos
gréficas y sonoras, etc. pueden encontrar un aliado excelente en este tipo de soporte.

Caracteristica CD DVD
Diametro 120 mm 120 mm
Grosor 1,2 mm 1,2 mm

Estructura del disco

Sustrato Unico

Doble sustrato

Longitud de onda del laser 780 nm 635 - 650 nm
(infrarrojo) (rojo)

Apertura numérica del sistema 6pticd 0,45 0,6
Separacion entre pistas 1,6um 0,74pm
Distancia minima entre transiciones 0,83um 0,4pum
Velocidad Lineal Constante 1,2 mls 4,0 m/s
NUumero de capas 1 lo2
Numero de caras 1 lo2

. 1 capa: 4,7 GB
Capacidad 680 MB 2 capas: 8,5 GB
Velocidad de transferencia Modo 1: 153,6 kB/s 1108 kB/s

Modo 2: 176,4 kB/s

Densidad lineal de bits

16930 bits/cm

37795 bits/cm

Densidad de almacenamiento

0,68 Gbhité/cm

3,28 Gbits/cri

Tabla 2.4 Tabla comparativa entre los parametros caracteristicos de un CD y un DVD



