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PROLOGO

En la época actual el uso de la computadora indudeblemente se ha con-
vertido en una herramienta cotidiana ¢ indispensable. La incidencia de
éstas se encuentra diseminada en todos los dmbitos de nuestra sociedad.
El factor primordial ha sido el desarrollo tan acelerado de las computa-
doras tipo PC. Este avance tecnol6gico tan acelerado ha permitido, en
pocos afios, discilar, desarrollar, fabricas y volver obsoletas cuatro genera-
ciones de procesadores, desde el primitivo 8088 hasta los muy recientes
486, gracias al modernisimo PENTIUM. Al paralelo que los microproce-
sadores, la tecnologfa asociada a las computadoras ha creado dispositivos
o periféricos maseficaces yde mejordesempefio. Un cjemplo palpable son
las impresoras, que han escalado desde las impresoras de matrizde punto
hasta las Laser, La misma celeridad en ¢l avance tecnolégico ha causado
una disminucién cn los costos de produccién yen consecuencia, un abara-
tamicnto en el precio de las computadoras. Este factor econdémico es uno
de los responsables de la discminacién masiva de las computadoras.

Todo este desarrollo ha sido posible, ademds, con ¢l soporte dado por
los fabricantes de programas, que han trabajado al parejo, para ofrecer
paquetes de programas cada vez mds sofisticados, y que abarcan todas las
necesidades potenciales del usuario medio: hojas de célculo, procesadores
de palabras, programasde diseio grafico o de maquinaria y planos, juegos, etc.

En particular, en ¢l drea cientifica resulta imprescindible esta herra-
mienta, tanto para la adquisicién como para el procesamiento de datos;
sobre todo, debido a Ia filosofla con que fue disefiada la pC, llamada
tecnologfa abierta, es posible conectar a una de estas computadoras gran
cantidad de dispositivos que se utilizan en la fisica experimental, haciendo
menos tediosos algunos procesos de control de experimentos.



El propésito, en el caso mas general, ha sido crear una obra en la cuat
esté compilada toda la informacién que un usuario requiera acerca de qué
es, de qué consta, y en algunos casos cémo opera su computadora o las
componentes que tenga, temas que resultan imprescindibles en la forma-
cién de un fisico hoyen dia,

En esta tesis se incluyen desde los temas bésicos —como es e] manejo
del teclado— hasta la mancra en que interactiian las diferentes partes de
la computadora, y la forma en que se comunican, de modo que se pueda
tener una comprensién global de cémo trabaja el sistema, Lo anterior es
de vital importancia para el cientifico, ya que el tener estos conocimientos
le permite explotar al mdximo su computadora.

La tesis estd organizada en dos partes: la primera, se refiere a todo
aquello que tiene que ver con los dispositivos fisicos, también conocidos
como hardware. En la segunda se presenta un caso particular: la aplicacién
de las computadoras personales tipo PC para la adquisicién y andlisis de
datos en Ia fisica de superficies, en particular al usar la técnica conocida
como Retrodispersién de Rutherford.

Espero qué este texto cubra con su propésito: dar al flsico los cono-
cimientos bésicos para que pueda explotar al maximo la que hoy en dfa
constituye una herramienta bésica de trabajo: la computadora personal.



Crafty men contemn studies, simple men admire them, and
wise men use them; for they teach not their own use; but that
 Isawisdom withoutthem and above themwan by observation.
Read not to contradictand confute; nor {o believe and take for
granted; nor to find talk and discoruse; but to weight and
consider. Some books are 10 be tasted, others to be swal-
lowed, and some few (o be chewed and digested; that Is,
some books areto ba read only in parts; others to beread, but
curlously; and some faw to be read wholly, and with diligence
and attantion.

Francis Bacon
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~ INTRODUCCION

Una computadora es una maquina que permite hacer cierto tipo de tareas
rutinarias en forma eficiente. Sus primeras aplicaciones fueron el ejecutar
cilculos numéricos, desde sumas y restas hasta la solucién de ecuaciones
diferenciales.

Mas adelante se desarrollaron programas que permiten a la computadora
hacer otro tipo de tareas, como e} procesamientode textos, graficacién de datos,
estadisticas, dibujo, y muchas otras cosas mis,

HISTORIA DE LAS COMPUTADORAS

Desde a prehistoria, e! hombre ha tenido necesidad de contar. Inicialmente no
tenia el concepto de niimero, sino que comparaba un conjunto de objetos que
deseara contar (como podia ser el nimero de animales que constituian su
ganado) con un conjunto de piedras. Poco a poco, conforme fue avanzando la
civilizacian, se fue introduciendo el concepto de nimero: primero, ya no era
necesario cargar coxt las piedras para poder darse cuenta de si faltaba o noun
animal de su ganado, sino que el hombre asignaba un nimero diferente a cada
parte de su cuerpo, como podian ser los dedos de una mano, Juego el antebrazo,
brazo, tos dedos de 1a otra mano, etc. No fue sino hasta que se hubo desarroliado
la civilizacion como tal (historia ~~inicio de la escritura) en que sc empiezaa
“formalizar” {a aritmética. Es en estc momento cuando surgen los nimeros
como una abstraccion; ya no es necesarto comparar dos conjuntos de igual
magnitud. Basta con decir “cuatro” (o el equivalente en el lenguaje que
tuviesen) para que se supiera la cantidad ala que sereferian. Desdelas primeras
culturas que aparecieron sobre Ia tierra ya se encuentran representaciones y
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sistemas numéricos. Los caldeos, babilonios y egipcios usaron cotidanamente
los nitmeros. Los mayas llegaron a tener la nocion del cero. Los arabes
introdujeron el sistema decimal y fueron los iniciadores del 4lgebra, Junto con
este desarrollo, se fueron introduciendo maquinas que simplificaban los calcu-
los. La primera maquina que se usé para facilitar los calculos numéricos, como
multiplicaciones, fue lamano. Otra, la mds impertante de ellas y que sobrevive
hasta nuestros dias es el dbaco, que viene del griego “abax’’, que quiere decir
tableta.

El dbaco se usa atn en la actualidad, sobre todo en los paises orientales.
Permite hacer operaciones de suma, resta, multiplicacion y division'.

Enel afiode 1612, el escocés John Napier crea una tabla de logaritmos, para
que se puedan hacer mas rapidos algunos célculos,

En 1632 se inventa la regla de cilculo, usada hasta hace unos afios. Sus
principios son 1as propiedades de los logaritmos, de esta manera, una multipli-
cacion se convierte en una suma y la division en resta.

En 1642, Blaise Pascal inventa la primer maquina capaz de llevar a cabo
operaciones aritméticas elementales (sumas y restas). El sistema mecanico
consistia en un conjunto de engranes {o ruedas dentadas) que representaban las
unidades, decenas, centenas, etc. Sobre cada nyeda estaban los digitos del cero
al nueve: un digito para cada posicion que podia tomar la rueda. La rotacion
completa de una rueda producia el avance en una posicién de la siguiente afa
izquierda. A ésto se le denomina acarreo, es decir, cuando queremos sumar dos
numeros (por ejemplo, 45y 37) y la suma de los dos primeros digitos es mayor
que diez, decimos *‘cinco mds siete igual a dos y ‘llevamos uno’”’. Este uno es
el acarreo.

Hasta que Pascal invent6 su maquina, nada mas el hombre hacta acarreos.

En 1671, Leibnitz proyectd una maquina con la que intenté realizar multi-
plicaciones y divisiones mediante sumas y restas. Debido a la complejidad de
las piezas y la falta de herramientas para construirlas en la época, no se pudo
llevar a cabo la idea de Leibnitz a nivel comercial.

En 1945 sc llevé a cabo una competencia entre un japonds y uh ameticano; s trataba de realizat cinco
opcmcmncs aritméticas, ¢! japonés con un dhaco —y siete afos de cnuunamlcnlo cnsuuso—y ¢l
americano con una calculadora eléetrica =y cuatro aflos de ). La ta consistia
en realizar una suma (nimeros con tres a scis digitos), resta (seis aochodlgllos),mul tiplicacién (cinco
a 12 digitos), divisién {cinco a 12 digitos} y un cvento compuesto por treinia sumas, tres restas, tres
multiplicaciones y tres divisiones de ndmeros con seis a 12 digitos. El japonés demotd al americano
en cuatro de los cinco eventos: ¢l americano sélo gand cn la multiplicacion.
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En 1801, Joseph Marie Jacquard crea la primera maquina de tarjetas perfo-
radas, que le permitian hacer tejidos complicados. Las perforaciones de la
tarjeta proporcionaban las instrucciones para la seleccion de hilo y ejecucion
delosdisefios. Actualmente se sigue usandoel mismo principioen las maquinas
tejedoras. Estas fueron las primeras méquinas programables que cxistieron, Es
el método de programaci6n més primitivo, pero que se sigue utilizando incluso
hoy en dia, en el sector textil.

Charles Babbage, en 1812, disefia la primera miquina analitica. Su idea era
incluir una unidad de almacenamiento de datos con tarjetas perforadas, una
unidad aritmética que llevara a cabo Ias operaciones aritméticas, y una unidad
de control, que dirigiese las operaciones. Resulto de una complejidad mecanica
tan grande que no se pudo construir. En 1993 se construy6 esta maquina, y se
encuentra en el British Museum, en Inglaterra.

Hollerith crea la primera maquina calculadora de tarjetas perforadas, para
poder procesar la informacion de! censo de 1880 en Estados Unidos. La
informacién se codificaba como perforaciones: una respuesta afirmativa o
negaliva, como presencia o ausencia de perforacion; una cantidad numérica
como perforaciones en ciertas posiciones —la posicion de la perforacion
determina el valor numérico. En 1896, Herman Hollerith fundé la compaiiia
International Business Machines (IBM).

En 1936, Konrad Zuse construye la primera calculadora electromecanica (la
Z.1) eintroduce la representacion binaria de los numeros.

En 1944, Howard y Aiken, en Harvard, disefian laMark 1, que usa una cinta
perforada que contiene las instrucciones de la miquina. Puede sumar dos
nimeros de 23 digitos en 1/3 de segundo y los multiplica en seis segundos.

Entre tos afios de 1942y 1946 se desarrolla la primer computadora clectro-
nica, sin partes mecanicas, para los calculos. El resultado sale en lagetas
perforadas. Se trata de la ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calculator).

Un poco mas adelante, en 1952, John von Neumann construye ia EDVAC
(Electronic Discrete Variable Automatic Calculator), que ya es capaz de
almacenar datos y programa; también puede tomar decisiones logicas y actuar
en consecuencia. Esta maquina constituye la primera generacion de computa-
doras. La electronica es con bulbos (tubos al vacio).

En 1951 se construye la UNIVAC (Universal Automatic Computer), que s
la primera computadora comercial. Sus caracteristicas son: uso de cinta mag-
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- nética para suministro de datos y almacenamiento de resultados, usa datos

alfanuméricos (letras y niimeros); y usa un programa especial capaz de traducir
el lenguaje de programacion a un codigo particular, de modo que pueda ser
entendido por la computadora, y asi ejecutar las instrucciones.

La segunda generacion de computadoras cambia la tecnologia en uso:
aparece el transistor. Con esta nueva generacion Se economiza en espacio, pero
fundamentalmente las computadoras tienen las mismas caracteristicas funcio-
nales que las de la primera generacion.

En 1964 aparece la tercera generacion de computadoras: usa circuitos
integrados {chips). También se introducen adelantos como: la computadora se
autogobiema y maneja pasando de una tarea a otra; la miquina se puede
autodiagnosticar e indica cual es el problema. También se presenta una evolu-
cion en los lenguajes de programacion y aumenta ta velocidad de los procesos.

La cuarta generacion surge a raiz de que se van integrando més circuitos en
un chip, por lo que se requiere de menos espacio fisico para la computadora.
Finalmente, se llega a desarvollar el microprocesador (principios de los 70°s).

Con el advenimiento del microprocesador fue posible fa construccion de
microcomputadoras, siendo una de las primeras la Radio Shack, que contaba
con 64 kb de memoriay el almacenamiento de informacién se hacia en cintas
magnéticas (cassettes).

Otro uso reciente de los microprocesadores ha sido a nivel industrial,
controlando procesos. A estos dispositivos se les conoce como *‘controlado-
res”, aunque en realidad son computadoras con un programa pregrabado y que,
ademas, pueden sensar variables fisicas -—como temperatura, presion, etc.—y
tienen control sobre actuadores, como valvulas, relevadores, motores, etc., de
modo que los datos de salida sean los establecidos en el programa.

Computadoras pc compatibles, En 1981, 1M lanza al mercado una

computadora personal, conocida como IBM PC (Personal Computer), que es
muy rudimentaria, ya que tiene 128 kb de memoria RAM? y una sala unidad de
diskelte de baja densidad (su capacidad de almacenamiento es de 180 kb). Poco
después aparece una computadora con discodurointegrado, aunque de pequedia
capacidad, denominada IBM PCXT. A raiz de! éxito que tienen estas maquinas,
un gran nimero de fabricantes diseflan sus propias computadoras siguiendo
los lineamientos de IBM, y cuidando la compatibilidad, es decir, que un

2

Es la memaria disponible para lu ejecucion de prog y almac iento t | de datos.

L
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programa elaborado para las IBM también se puede ejecutar en éstas, A partir
de ese momento, IBM marca el camino a seguir, en fanto que los demis
fabricantes se limitan a reproducir o copiar los modelos desarrollados por esta
firma. En 1984 nace la IBM PC AT, que es una computadora mas poderosa y
rapida que la XT. En la primera mitad de 1987 surge 1a serie 1BM PS/2 (Personal
System); inicialmente aparecen los modelos 25 y 30, que son computadoras tipo
AT, pero con una nucva tecnologia para el manejo de fos datos y sefiales de
control; contintia con los sistemas 386, que ya incluyen una unidad de control
mas avanzada y veloz. En 1993 se daa conocer la primer computadora personal
con un procesador que incorpora parte de la filosofia de los sistemas grandes
(mainframes}, y que involucra el “multi-tasking", que consiste en tener dos o
mas tareas ejecutdndose simultineamente.

COMPONENTES INTERNAS DE UNA COMPUTADORA

Para poder hacer uso de todas sus capacidades, una computadora requiere de:
dispositivos o elementos fisicos que conforman una computadora, como son:
el teclado, pantalla y cPU (Unidad Central de Procesos); a este conjunto de
dispositivos fisicos que conforman una computadora se le denomina hardiware,
y de programas para pader operar dichos dispositivos’. Generalmente, los
programas comerciales reciben el nombre de software. Dentrode los programas
seincluyen dos grupos fundamentales, que son ef Sistema Operativo, que esel
conjunto de programas basicos para interactuar con la computadora; y los
programas de aplicacion, como pueden ser: procesadores de texto, hojas
electronicas, programas de graficacion y otros,

En la figura | se muestra un diagrama esquematico de una computadora
tipica y sus componentes, que son ¢! procesador, la memoria y dispositivos de
entrada/salida.

El CPU consta de cuatro elementos fundamental mente: la unidad de control,
la unidad logica antmética, el reloj del sistema y la memoria.

La unidad de control Es una de las partes mis importantes de una compu-
tadora. Esta activa a las demas unidades en el orden correcto para llevar a cabo
cada instruccion. Para ésto, tiene que codificar las instrucciones a una secuencia
de comandos de transferencia y/o manipulacién. Traduceal lenguaje de maqui-

* Es neccsario contar cen los programas bisicos que scan capaces de inferpretar ¢l conjunio de
instrucciones que se le den a ba nuiquing, ya que de ot forma ne ¢s posible ni siquicra introducir
comandos o instruccioncs desde cl teclado.
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na (instrucciones definidas en términos de unos y ceros) las operaciones que se
quieren llevar a cabo.

El operar en lenguaje de méquina da mds rapidez, pero se pierde fa claridad
en su uso, por lo complicado que resulta ef trabajar con secuencias de unos y
ceros; hay mas riesgos de cometer errores.

CPU (Unkdad Genirs! do Proczao

Fig. 1. Estructura basica de una computadora

La unidad i6gica aritmética (aLu) Combina dos cantidades binarias (s
decir, nmeros en base dos, o sea, que consisten en unos y ceros unicamente)
para producirun resultado binario. Los tipos de operaciones que puede realizar
son aritméticas (suma, resta, multiplicacion y divisién) y 16gicas (AND,OR, XOR,
NOR).

El reloj del sistema Es un elemento pocas veces mencionado, pero funda-
mental para el funcionamiento de cualquier computadora, ya que es el que
sincroniza todas las operaciones. El reloj se encarga de emitir pulsos de la
siguientemanera: durnateun cierto lapso de tiempo, produce un voltaje positivo
y en otro fapso un voltaje nulo; Ia electrénica de! sistema lleva a cabo una
funcion cualquiera duranie las transiciones entre voltaje positivo y nulo.
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En cada pulso del reloj s realiza una de las funciones que se soliciten al
microprocesador. Lavelocidad con que trabaje el reloj repercute en la velocidad
de ejecucion de los chlculos o programas,

La memoria principal Essimplemente un arreglo de grupos de ocho digitos
binarios” ordenados secuencialmente y que son accesables aleatoriamente, cada
uno de los cuales se identifica por su direccién. Cada direccion esté dada por
un valor numérico entre cero y 65,535, Cabe hacer notar que esta definicion de
memoria principal es aplicable cuando se trabaja con el sistema operativo DOS,
y que, al estar usando otros tipos de sistemas operativos —y usando procesa-
dores 80386SX o superiores— no existe este limite.

En cada direccién de memoria se guarda un dato. Los datos pueden ser de
varios tipos, entre lo§ que se encuentran porcionces de instrucciones o valores
numéricos que se requicran.

Tipos de memoria La memoria principal de una computadora puede ser de
dos tipos: memoria de lectura/escritura, en Ja cual se pueden almacenar datos
y direcciones para ser leidas en cualquier momento; y memoria de s6lo lectura,
con la que se puede leer el contenido de cualquier direccién, pero los datos se
" almacenan una sola vez, con un proceso llamado “quemado”.

Memoria RAM. Asf se denomina gencralmente a la memoria de lectura/escritura.
Las siglas significan Random Access Memory (memoria de acceso aleatorio).
En esta porcion de la memoria principal s *‘cargan” los programas que se van
a ejecutar, se almacenan los datos que requiera el programa y también, en el
caso de estar trabajando con el sistema operativo DOS, se guarda ahf una parte
del archivo COMMAND.COM, para permitir el control de los dispositivos® de
entrada/salida que se requieran, Es una memoria dindmica que siempre estd
siendo usada con diferentes programas y datos. Por ejemplo, todo lo que se
introduce desde el teclado se almacena en una porcién de esta memoria y de
ahi la lee el procesador para poder ejecutar lo que se requicra.

Memoria ROM, Las siglas significan Read QOnly Memory, es decir, memoria de
s6lo lectura, Es una memoria permanente, es decir, no se pucde alterar su

4 A un conjunto de ocho digitos binarios —es decir, que pucden tomar los valores | y 0— sc les
denomina byte.

5 Undispositivo es cualquier tipo de equipo adicional conectado a la computadora, come puede seruna
impresora, et teclado, monitor, etc.
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contenido. En ésta se almacena el programa BIOS, que es el primer programa
que lec la computadora al encenderla.

Memorla externa. Permite almacenar y recuperar la informacion mediante uni-
dades de memoria auxiliar, como discos duros, diskettes o unidades de cinta
magnética, Estas tlfimas se usan mas como unidades de respaldo de informacién.

CARACTERISTICAS COMERCIALES DE UNA COMPUTADORA.

Cuando uno adquiere una computadora, el vendedor da una serie de especifi-
caciones, es decir, qué contiene la computadora. En éstas se incluye:

Microprocesador {0 cPu), queesla parte fundamental de una computadora
y que es el circuito capaz de ejecutar todos los procesos que se requieran,
ademés de controlar a todos los periféricos y puertos.

Memoria RAM, queesel dreatotal disponible para almacenar lainformacitn que
se esté usando en un momento dado (es la serie de circuitos donde sc “cargan”
o guardan los programas para poder ser ejecutados), ast como la capacidad
maxima de memoria que se puede llegar a instalar.

Slots de expansidn, que esia capacidad que se ticne para aumentar tarjetas
a la computadora. Casi todos los dispositivos nuevos que se agreguen a la
computadora requieren de una tarjeta, la cual se conecta a los slofs o ranuras
de la parte posterior de la computadora, para poder ser reconocida por la
méquina.

Fuente de alimentacién, que limita la cantidad de dispositivos que se
pueden conectar ya que, si la demanda de corriente es mayor a la que puede dar
la fuente, la computadora no funciona.

Tipo de teclado, que depende del modelo de computadora que se adquiera,
aunque actualmente s¢ maneja ¢l teclado de 101 teclas; puede estar en inglés o
espaiol (para los sistemas que se comercializan en México). Los teclados de
diferentes modelos de computadoras no son intercambiables.
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Puertos serie y paralelo. Usualmente las computadoras tienen dos puertos
‘‘serie”, para conectar el raton en uno de ellos y el modem para comunicacién
en red o por via telefonica en el otro, y uno “paralelo”, para conectar la
impresora,

Reloj con bateria, para que se tenga un registro de la fecha y hora ¢n que
fueron creados los archivos de datos del usuario (s una manera de reconocer
cual es la version més reciente del archivo). Si no se cuenta con reloj, hay que
darle la fecha y hora a la computadora en el momento de encenderla.

Unidades de disco flexible (floppy disk drive), que es imprescindi-
ble en cualquier computadora, ya que es el dispositivo que nos permite copiar
programas al disco duro, cargar ef sistema operativo, almacenar informacion y
en general, para poder usar la computadora. Las presentaciones que se manejan
actualmente son:

»  Unidades de discode 5 1/4" de doble lado-doble densidad
»  Unidades de disco de 5 1/4" de alta densidad
»  Unidades de disco de 3 1/2" de doble lado-doble densidad
» Unidades de disco de 3 172" de alta densidad

Unidades de disco duro, cuya forma de operacion es muy similar a las
- unidades de disco flexible, pero que permiten almacenar mayor cantidad de
informacion. Usualmente los discos duros tienen una capacidad de 30 millones

de bytes (abreviado Mb) en adelante (hasta cientos de millones de bytes). En

la actualidad existen dos tipos fundamentales de discos duros, que son los IDE

y los SCSI, cada uno de ellos con diferentes caracteristicas en cuanto a su
funcionamiento. Los primeros de ellos son los mas comunes y menos costosos.

Debido a que la mayor parte de los programas comerciales que existen
actualmente son muy extensos, para poderfos usar, requieren de un disco duro,
donde se “instalan” antes de poder ser ejecutados.

Monitor, que puede ser en *blancoy negro™ (usualmente en verde o dmbar), o a
color. Existe una gran variedad de monitores; los mas populares en laactualidad
son los tipo TTL, que son monacromaticos; y los VGA, que pueden ser mono-
cromaticos o a color.
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SISTEMA OPERATIVO

Veamos ahora con mds detalle el sistema operativo,

Un sistema operativo es un conjunto de programas disefado para permitir y
facilitar Ia comunicacién con la computadora.

La comunicacion entre la computadora y el usuario se lleva a cabo mediante
los periféricos: como el teclado, que nos permite darle drdenes; la pantalla, que
nos despliega la informacion; los controladores de disco, que nos ayudan a
almacenar [a informacion de manera permanente; y los puertos, que nos
permiten imprimir, usar €l raton o modems.

El sistema operativo no es independiente del tipo de computadora que se
use, ya que, dependiendo del tipo de méquina y sus periféricos, se necesitan
diferentes programas para su control y adecuado manejo; también varia el CPU,
por[o que, tanto el conjunto de instrucciones que cada uno reconoce, asi como
su codificacién, son diferentes para cada tipo de computadora. Por ¢jemplo,
una computadora VAX 11/780, que admite una serie de terminales, unidades de
cinta magnética, etc., requiere que se asignen prioridades a los diferentes
procesos; claves y memoria disponible para cada usuario, y de la proteccion del
sistema operativo, de modo que sélo un system manager pueda tener acceso a él
para modificarlo y darle mantenimiento, entre otras cosas.

Las computadoras personales PC {compatibles con ¢ modelo XT de 1BM)
“pueden functonar con tres sistemas operativos diferentes, que son DOS, 052 y
UNIX®. El més difundido, tanto por antigtiedad como por su facilidad demangjo,
¢s el DOS (Disk Operating System). Este sistema operativo esti orientado
fundamentalmente al manejo de archivos. Desde esta perspectiva, DOS no es
tanto un sistema operativo como un sistema de programas y funciones dise-
flados para ser usados por los programas de aplicacién y los programas
desarrollados por el usuario.

En las PC donde, en principio, existe un solo usuario, éste debe responsa-
bilizarse de todos los programas y archivos de datos que se encuentren instala-
dos; de dar mantenimiento, borrando los archivos que ya no necesite (o los
guardar# como respaldos en diskettes) o de agregar los programas que requiera.
Portanto, el sistema operativo no es tan sofisticado comoen los equipos grandes
(con varios usuarios y terminales). Existe, claro, la posibilidad de conectar las

6  Proximamente sc liberard un tuevo sistema operativo, llamade Windows NT, desamollado por
MicroSoft, y con el cual s prevé que haya compatibilidad cntre las computadors tipo PC y otros tipos
de computadora.
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computadoras personales en red, de modo  que una de ellas actiie como server
o servidor y varias estaciones de trabajo’, que puedan ejecutar parte de los
procesos que, si se vuelven complejos, los manden al server. En este caso el
sistema operativo MS-DOS ya no es suficiente para dar servicio y controlar a
todos los periféricos, por lo que se requiere de software especializado para este
fin, que supla las carencias del sistema operativo (a partir de la versién 3.0 de
MS-DOS se agregan algunos comandos para poder manejar archivos comparti-
dos, dentro de una red, aunque sigue requiriéndose de programas especiales
~—y el software correspondiente— para poder entrar a la red).

Existen otros sistemas operativos de aparicidn reciente para las computado-
ras PC, como OS/2 0 UNIX, que pemniten, entre otras cosas, e} controt de redes
y el muititasking, es decir, procesar simuitineamente varios programas. El
software desarrollado para que funcione con esos sistemas operativos es poco
y no para el pablico en general, por lo que ha tenido poca difusidn entre los
usuarios particulares de PC.

En los proximos capitulos veremos las componentes principales de la
computadora y la manera en que funcionan e interactian con el resto de la
méquina.

7

En las estaciones de trabajo se llevan a cabo la mayor parte de los procesos que requicre el usuario,
El servidor se usa para almacenar programas y bases de datos compartidas.
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" TECLADO

El teclado es el dispositivo de entrada que se usa fundamentalmente para
comunicarnos con lacomputadora, Desde é1 podemosdar lasinstrucciones
y comandos, editar textos en procesadores de texto, o crear bases de datos,

En términos generales todos los teclados son similares, y se ajustan al
estdndar de IBM. Algunas variantes consisten en ailadir teclas (como las
teclas de funcién programable F11 y F12 para los teclados tipo AT) o son
versiones reducidas del teclado estdndar (como la omisién de las teclas de
control del cursor; en este caso se usa el teclado numérico).

Siempre que se escribe alguna linea de comandos en DOS y se presiona
la tecla Enter, la computadora almacena la secuencia de caracteres en un
buffer, ademds de ejecutar los comandos indicados.

El teclado est4 dividido en seis partes, segiin se muestra en la figura 2,
que se presenta en la siguiente pagina:

TECLADO ALFANUMERICO

Esta parte es muy similar a una maquina de escribir. Se usa para teclear la
mayor parte de los datos. Los caracteres especiales y signos de puntuacién
se despliegan en pantalla cuando se oprime la tecla Shift junto con latecla
del signo correspondiente. También cuenta con una serie de teclas espe-
ciales que se describen a continuacidn.

Enter (o intro) €= Equivale a la tecl de retorno de carro de una maquina
de escribir. Cuando se oprime, el cursor se desplaza al inicio de la siguiente
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linea. Dentro de DOS se usa para indicar a la computadora que ya estd la
instruccion o comando completo y que se inicie su ejecucion.

Backspace (o retroceso) €= Esta tecla desplaza un lugar la posicion del
_cursor hacia la izquierda y borra el caracter inmediatamente anterior.
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Fig. 2. Teclado de una computadorn PCAT

Tab (tabulador) 55 Esta tecta desplaza el cursor un ntimero dado de
espacios a la derecha, donde la cantidad exacta de espacios depende del
procesador de textos o programa que se esté usando. Algunosprocesadores
de texto toman el tabulador como una serie de espacios y otros asignan un
cédigo especial (en éstosno esequivalente un tabulador al nimero corres-
pondiente de espacios).

Shift Lasdosteclasde Shiftdel teclado tienen la misma funcién. Se usan para

escribir mintsculas y mayisculas y desplegar los simbolos superiores de las
teclas que tienen dos caracteres diferentes.

Caps Lock (o Blog Mayus) Se usa para escribir todo un conjunto de caracte-
res en mayisculas. Al oprimirlo, se enciende el indicador correspondiente
en la region de indicadores. Al contrario de las maquinas de escribir, los
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TECLAS DE FUNCIONES PROGRAMABLES

caracteres especiales y algunos de los signos de puntuaci6n no se afectan
al estar habilitado ¢l modo Caps Lock. Para desactivarlo, basta volver a

oprimir latecla Caps Lock, ya que actia como un interruptor de encen-
dido/apagado,

_ Ctrl o Control Esta tecla se usa siempre en conjunto con otra(s) para llevar

a cabo un comando o funcién especifica. Para sus usos dentro de cada
programa hay que referirse al manual correspondiente, ya que no hay un
estdndar para estos comandos de control. En sistemna operativo, al oprimir
simultdneamente la tecla Ctrl y la tecla C, se puede suspender la ejecucion
de un programa y con las teclas Ctrl y S se detiene temporalmente el
proceso que se esté ejecutando.

Alt Esta tecla esla “tecla alterna”. Es decir, si se conoce el cédigo asci! de

un caracter, se puede teclear desde el teclado alfanumérico o bien oprimir
tatecla Alt y,sin soltarla, teclear enel pad numérico el cddigo ASCII decimal
correspondiente. También se usa cuando no hay un caracter disponible
desde el teclado alfanumérico. Sin embargo, hay que consultar e manual
del procesador de texto que se esté usando para ver las equivalencias del
conjunto de caracteres ASCII extendido, ya que cada proce sador asigna a
un mismo nitmero de cédigo un caracter ASCil extendido (superior a 127)
de manera diferente. Este método permite meter cualquier caracter ASCHl
entre | y255, El dnico caracter ASCII que no se puede teclear directamente
esel 0, yaque esta reservado para indicar caracters no ASCIH, como lasteclas
de control del cursor y las teclasde funciones programables.

También se usa, en algunos programas de aplicacion, en conjunto con las
teclas alfabéticas, para dar comandos o instrucciones especiales.

Estan marcadas con {as etiquetas F1 a F10 en las computadoras tipo XT y F1
aFi2en lastipo AT, y tienen distintas funciones dependiendo del programa
que se esté usando ¢ incluso, en loslenguajes de programacién, puede uno
mismo definir su funcion. Esencialmente se usan cn sustitucidn de unaserie
de instrucciones, para ahorrar teclazos y tiempo. Dentro de DOS, las
funciones asignadas son las siguicntes:

Ver apéndice 11.
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\Tecla  Funcion

L FLY Copia un caracter del dufferalalinea de comandos
F2 Copia los caracteres del buffer a la linea de comandos hasta el
caracter especificado
F3 Copia todos los caracteres del buffer a la linea de comandos
F4 Copia los caracteresrestantes en el buffera la linea de comandos|

TECLAS DE CONTROL DEL CURSOR

Estas teclas, también llamadas “teclas de navegacién” estdn etiquetadas
con flechas hacia arriba, abajo, derecha e izquierda. Se usan para desplazar
el cursor por la pantalla, siempre que el programa que estemos usando lo
permita.

TECLADO NUMERICO (o0 pad numérico)

Estd ubicado en la parte inferior derecha del teclado y tiene dos funciones,
dependiendo de si estd o no habilitado el interruptor Num Lock (o Blog
Num). St el indicador de Num Lock estd apagado, se puede usar este
teclado para desplazarse, un espacio a la vez, en cualquicra de las cuatro
direcciones indicados en la parte inferior de las teclas 2, 4, 6 y 8. Si estd
encendido, se usa en forma similar a las teclas numéricas del teclado alfanu-
mérico, En este teclado también hay una tecla Enter, con lasmismas funciones
que en el teclado alfanumérico. Otras teclas con funciones especiales son ¢l 0
(Ins), que se usa para insertar caracteres a partir de la posicién del cursor;
en algunos procesadores de texto esta tecla sirve para cambiar entre modo
“insercién” y modo “sobreeseritura™ La tecla Del borra el caracter sobre
el cual se encuentra colocado el cursor, También existen un conjunto de
teclas grises con los signos aritméticos de suma (+ ), resta (=), multiplica-
cién (*) ydivision (/). Ademds, las teclas 1, 3, 7 y 9 tienen las leyendas End
(o Fin), que sirven para colocar el cursor en el extremo derecho de lalinea
en la que se encuentra el cursor; Pg Dn ( AvPag), para ir una pagina hacia
el fin del documento; Home (o Inicio), para ir hacia ¢l extremo izquierdo
de la linea donde estd el cursor y Pg Up (o RePag) para ir una pagina hacia
elinicio del documento. Ladefinicion de “una pdgina” varia dependiendo
del programa que se use.
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FUNCIONES ESPECIALES

Las funciones especiales son las siguientes:

Print Screen Si se usa junto con la tecla Shift, todo lo que estd desplegado
en pantalla se manda a laimpresora, En caso de estar desplegando gréficas
en pantalla, se requicre de ejecutar previamente ¢l comando graphics de
sistema operativo para que se puedan imprimir las grdficas; sino se da este
comando, s¢ imprimira dnicamente el texto que se encuentre en pantalia.
Si se usa junto con la tecla Ctrl, cada linea de datos que se teclee se manda
a la impresora.

Esc Su funcién depende def programa que se use. Por ejemplo, en algunos
procesadores de texto sirve para saltar de la zona de texto al meni de
opciones y viceversa.

Scroll Lock En algunos programas de aplicacion, esta tecla se usa para
determinar los movimientos del texto en la pantalla una vez que el cursor
ha alcanzado el extremo supcrior o inferior de la pantalla. En otros casos
no tiene ninguna aplicacion.

Pause Esta tecla sirve para detener temporatmente un proceso. Para conti-
nuar, basta con oprimir cualquier tecla. Usada junto con la tecta Ctrl,
interrumpe definitivamente el proceso que se esté ejecutando

INDICADORES

Elteclado tiene tres o cuatro luces indicadoras en la parte superior dere-
cha, dependiendo del tipo de teclado que se tenga. Estas son el indicador
de encendido, que se omite ¢n algunas marcas de computadora (como la
Acer); Caps Lack, para indicar cuando el teclado estd en mayisculas
(encendido) o minusculas (apagade); Num Lock, que indica si ¢f pad
numérico cstd en modo numérico (si esta apagado, s¢ puede usar como
teclasde control de! cursor); y Seroli Lock (o Bloq Despl) para indicar que
estd activado dicho modo (en la mayoria de los programas de aplicacion no
importa si se activa o no).
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OPERACION DEL TECLADO

COMUNICAGION CON EL SISTEMA OPERATIVO (BIOS?)

El teclado contiene en su interior un controlador, cuya principal funcién
es el supervisar las teclas y reportar al sistema cuando se ha oprimido o
soltado una tecla. Si una tecla permanece oprimida por mds de medio
segundo, el controlador manda una accion de repeticién a intervalos fijos
(a esto se conoce como A ute-repear). Este controlador contiene también
un buffer que puede almacenar hasta 20 “teclazos” Si la computadora estd
ocupada llevando a cabo algin proceso, esta serie de teclas oprimidas se
registran en ¢l buffer para que, cuando otra vez esté libre la computadora,
las despliegue en pantalla y, si alguna de las teclas oprimidas fue un Enter,
ejecuta los comandosindicados.

Cada que se oprime o libera una tecla, se genera un nimero de | byte,
llamado cédigo de barrido (scan code) que identifica univocamente a cada
tecla. Cuando se oprime una tecla, se genera un byte con cddigo de barrido
entre 1 y 83, y cuando ésta se libera, sc genera un byte con cddigo 128 mayor
que el cédigo que se genero al oprimirla. Por ejemplo, al oprimir Z se genera
un cédigo de 44; al soltarla, se genera un cddigode 172(128+ 44). Enalgunos
manuales de DOS se presenta un diagrama del tectado yloscodigosde barrido
asignados a cada tecla.

Cuando escribimos algo, el teclado no decod:fica el significado de los
teclazos; simplemente los reporta a la computadora.

Cada vez que se oprime o libera una tecla, la accién se reporta al BIOS,
donde se llama a una subrutina para averiguar qué accién se lievé a cabo.
El cédigo de barrido sc regresa al BIOSy se traduce a un codigo de 2 bytes.
El primer byte (menos significativa) contiene el valor ASCII de la tecta yel
segundo el codigo de barrido. Las teclas especiales ticnen un cero como
byte menos significativo (es decir, no ticnen un valor ASClI asignado),
Luego B10s manda los codigos traducidos a un buffer ubicado a partir de la
localidad de memoria RAM 0000;041E. Ahise almacenan loscodigos hasta
que son solicitados por algiin programa, como DOS, BASIC o los procesado-
res de texto, que estdn en espera de recibir una entrada por teclado.

2

Basic input Output System. Para su descripcién, consultar el apéndice [,
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TRADUCCION DE LOS CODIGOS DE BARRIDD

La tarea de traducir los codigos de barrido resulta complicada debido aque
existen varias opciones que cambian el significado de una tecla, como las
teclas Shift, Al¢ y Ctrl (se denominan genéricamente shiff state). Cuando
se oprime una de estas tres teclas y no se libera, BIOS reconoce que todas
las acciones subsecuentes estardn influenciadas por ese shiff state.

Otras teclas que afectan el teclado son Caps Lock y Num Lock. Cuande
se activa Caps Lock, se invierte elsignificado de latecla Shifé para lasteclas
de las letras del alfabeto yunicamente para éstas.

Cuando sc recibe el cddigo de barrido de una tecla cualquiera, BIOS
checa primero si existe un shiff state y luego procede a traducirlo al c6digo
de 2 bytes adecuado.

Conforme se estin traduciendo los codigos de barrido. BIOS checa
continunmente si se estd oprimiendo alguna de ciertas combinaciones de
teclas que demandan accion inmediata {como las teclas Alt-Ctrl-Del, que
reinicializan ¢l sistema o Ctrl-Pause, que suspende la ejecucién de un
proceso). Estas teclas hacen que BIOS tome accién inmediatamente, en
lugar de mandar la secuencia al buffer.

PROGRAMACION DE TECLAS DE FUNCIONES PROGRAMABLES

El sistema operativo nos perinite programar las teclas numeradasde Fl a
F10 (en teclados tipo XT) y hasta F12 (en teclados tipo AT). Para poder
hacerlo, es necesario primero instalar un dispositivo (driver) llamado
ANSLSYS en el urchivo CONFIG.SYS, Para ésto, basta con editar el archivo
antes mencionado y agregarle la linea:

DEVICE=C:\DOS\ANSI.SYS

Si se cuenta con una linea similar, pero que instala el dispositivo HI-
MEM.SYS, al inicio del archivo, se debe respetar el orden, es decir, la
instalacion de ANSLSYS no puede scr fa primera linea de CONFIG.SYS.

Con esta modificacion es necesario apagar y volver a encender la com-
putadora o presionar simultincamente las teclas Alt, Ctrl y Del, para que
surta efceto.
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Hablemos un poco sobre este dispositivo.

ANSLSYS

El driver ANS1.SYS —American National Standards Institute— modifica la
operacion estindar de la computadora (teclado y pantalla). Monitorea
tanto la salida a pantalla como la entrada desde teclade que pasan a través
de los servicios estandar de DOS: busca codigos especiales que identifican
los comandos del dispositivo. Toma nota de cualquier caracter o conjunto
de caracteres que reconozca como un comando y lo procesa, para luego
quitarlo, de modo que no aparezca en pantalla. Por ejemplo, en cuanto al
manejo de la pantalla, DOSno nos permite desplazarnos por toda la pantalla
(por ejemplo, si tecleamos una instruccién y oprimimos < ENTER> , no
podemos regresar a ¢sa linea con las teclas de navepacién para modificarla
y que se vuelva a ejecutar la instruccion. El driver ANSI nos permite
desplazar el cursor, limpiar la pantalla, cambiar los atributos del cursor,
cambiar de modo texto a grafico y viceversa e incluso guardar la posicién
actual del cursor de manera que éste sc pueda desplazar para desplegar
informaci6n y posteriormente sc regresa a su posicion original, En cuanto
al teclado, tiene dos funciones primordiales: cuando se usa uno de sus
comandos —siguiendo la sintaxis adecuada de las llamadas “secuencias de
escape"—, se puede monitorear las entradas por teclado y reemplazar un
carcter con otro o con una cadena de caracteres; también permite la
redefinicidn de las teclas de funciones programables, La desventaja de este
driveres su lentitud para desplegar informacioén en pantalla yel espacio que
ocupa en memoria RAM. Sise llega a presentar un problema de espacio en
RAM, puede ser necesario el evaluar qué tanto se estd usando este disposi-
tivo, o si vale o no 1a pena el removerlo.

En resumen, tiene cinco tipos de funciones:
» Control dél cursor

» Borrado de pantalla

» Despliegue de video

» Atributos de video

» Redefinicién de teclas de funciones programables
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Todos los comandos de ANSI tienen el mismo formato: primero, un
caracter de “escape”, que s¢ abrevia ESC —corresponde al caracter ASCI
27 decimal o 18 hexadecimal—y cuya tinica funcién esindicar a la compu-
tadora que los caracteres que se mandan a continuacién tienen un signifi-
cado especial, es decir, implican que se va a llevar a cabo una accién que
requicre de la interpretacién por parte de ANSI, y no se deben desplegar
como cualquier comando de DOS. Cabe notar que este caracter de escape
no equivale a pulsar la tecla Esc.

Después del caracter de escape, va un caracter “[” (abrir corchetes) y,a
continuacién, los pardmetros. Si se incluye mas de un pardmetro, éstos se
deben separar por el simbolo “punto y coma™ (;). Finalmente, viene un
codigo de funcion, que debe estar en mayiscula o minuscula, segin se
muestra en la siguiente tabla. No son intercambiables las mayisculas con
las mindsculas.

Para poder usar los comandos de ANSI, es necesario antes encontrar una
manera de enviar el comando a la pantalla. No se puede teclear ¢l caracter
de escape desde el prompt de DOS; si presiona la tecla Ese, DOS lo
interpreta como un mensaje para borrar la linea del prompt y dejar la
méquina lista para recibir un comando. Como alternativa, se puede crear
un archivo texto con un procesador de texto ASCIl que admita c6digos de
control embebidos, Algunos procesadores permiten introducir el cédigo
de control pulsando simultdneamente las teclas Ctrl y [, que puede apare-
cer como una “flecha hacia la izquierda” o un acento circunflejo con un
corchete que abre (* [). Después, es necesario usar la funcién type para
desplegar el archivo y activar las funciones ANSI.

Otra manera es a través de archivos por lotes, usando la funcién eche
para activar las funciones ANSI.

También se puede hacer uso de! comando prompt, que interpreta los
caracteres $E como cddigo de escape y lo envia a ANsl.

A continuacién se presenta una tabla donde se muestran las funciones
ANSI para la redefinicion de teclas programables.
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Redefinicién de teclas programables

Tecla Sola Con Shift Con Ctrl Con 41t
F1 0:59 084 0,94 0,104
F2 0,60 085 0.95 ;105
F3 061 0,86 0,96 0;106
F4 0,62 0,87 0,97 ;107
F5 0,63 038 0;98 0;108
F6 0;64 0,89 0,99 0,109
F7 0;65 0,90 0,100 o;110
F8 0;66 on 0;101 0111
F9 0:67 0,92 0,102 0;112
F10 0;68 093 0;103 0,113

Por ejemplo,

ESC[0;63;"cd \trabajo";13p

asigna a latecla F5 el cambio del directorio activo al Hamado TRABAJO. Por
tanto, cada que se pulse la tecla FS, automdticamente la computadora
cambiard al subdirectorio TRABAJO, en la unidad de disco activa. El
caracter 13 es equivalente a oprimir la tecla < ENTER> —el valor ASCHI
de < ENTER> es 13. La letra p se debe incluir siempre al final de un
comando de reasignacion de teclas,

En ¢l manual de DOS se presentan los codigos necesarios para poder
reasignar casi todo el teclado.



MEMORIA

La memoria de la computadora es el drea de trabajo a la cual se copian los
programas antes de ¢jecutarse, Tomando una analogia, equivale a la mesa de
trabajo de un carpintero. Esta analogia ayuda a entender de qué maneradepende
la cantidad de memoria (o ¢l tamafio de !a mesa) del tipo de tareas que se pueden
llevar a cabo. La cantidad de memoria fija un limite practico a los tipos de
trabajos que puede realizar la méaquina,

La memoria es el area donde el procesador encuentra los programas y datos
para poder llevar a cabo una instruccién dada; es solamente un espacio
temporal, donde la computadora almacena datos temporales conforme lleva a
cabo su tarea. En este sentido, no equivale a las unidades de disco, ya que éstas
son de cardcter mis permanente. Por el contrario, la memoria de una computa-
dora provee solo de un lugar para poder llevar a cabo los calculos que se
solicitan.

La memoria est4 formada por pequeiias celdas, cada una de las cuzales puede
guardar un uno o un cero (que corresponde, en cuanto a sefiales eléctricas, a
que hay onovoltaje). Estas celdas reciben el nombrede bits, quees un acrénimo
de binary digit o digito binario. A un conjunto de ocho bits se le denomina
byte, que es la unidad bisica de medida para la memoria o las unidades de
almacenamiento, como son los diskettes, discos duros o unidades de respaldo.

Sin importar qu¢ tipe de informacion estamos almacenando en fa memorta,
toda ésta se codifica como una secuencia (o patrén) de bits; éstos son interpre-
tados de difercntes maneras dependiendo del contexto —pueden corresponder
a instrucciones, datos, letras, etc.

25
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UnipADES

Igual que para las unidades de distancia, donde la unidad bdsica es el metro,
existen méltiplos. Por ejemplo, el kilémetro equivale a mil metros; en el caso
de los gramos, un kilogramo son mil gramos, De manera andloga, aunque no
directamente equivalente, un kilobyte —abreviado kb— corresponderia a mil
bytes. Sin embargo, debido a que no se esta trabajando directamente en base
diez (sistema decimal) sino en binario (base dos), un kilobyte tiene un valor de
2 bytes (20=2x2x2x2x2x2x2x2x2x2=1,024). Un megubytc —
abreviado Mb— corresponde aprox:madamente a un millén de bytes (22
1,048,576); un gigabyte (Gb) corresponde a 2% bytes (=1,073,741,800). En la
actualidad, los gigabytes son la maxima medida para la capacidad de memoria
en 1as computadoras tipo pC.

DIRECCIONES DE MEMORIA

Cada byte ocupa un lugar especial, conocido como localidad de memoria. A
este lugar se le denomina direccion. Cada direccidn focaliza univocamente a
una localidad o byte especifico.

De esta manera se puede guardar un programa a partir de una localidad dada.

Mapas de memoria. Para poder organizar la memoria y poder presentar la
documentacién de una computadora, incluyendo su sistema operativo, de una
manera comprensible, se establecieron ciertas convenciones. Primero, para
describir qué dreas de memoria estd ocupando una aplicacién dada (por ejem-
plo, el drea destinada a almacenar la informacién que se teclee, el drea donde
se va a almacenar un programa o los datos que éste requiere, como puede ser
la rutina det sistema operativo para decodificar o traducir las instrucciones que
le damos a la computadora) se usa un diagrama, en el cual lalocalidad més baja
se encuentra en el extremo superior. De ahi, conforme aumenta el nimero de
la direccién de memoria, baja la posicion en el diagrama. A continuacién se
presenta un diagrama tipico de un mapa de memoria.

0-9FFFF Convencional
AQ000-FFFFF  Superior
100000-10FFEE HMA

10FFEF - Extendida

Este mapa pucde tener el detalle que se desee. Por ejemplo, si deseumos
hacer énfasis en el drea ocupada para el despliegue en pantalla (video), se puede
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bosquejar el resto y detallar iinicamente esta zona. Por ejemplo, tomemos el
mapa anterior y, en la regién de la memoria superior, podemos ampliar la
informacion, para tener €] mapa que se muestra a continuacion:

0-9FFFF Convencional

A0000-AFFFF  Para VGA: Buffer para el adaptador de video. Regién usada
en todos los modos graficos. Zona libre en los modos texto.
Para CGA y monocromtaico: Vacante.

B0000-BOFFF  Fin del buffer para el adaptador monocromtdico.

B8000-
BSFFF Buffer de video cGA
BFFFF Buffer de video vGA

CO0000-DFFFF  Regién para diversos adaptadores RAM y ROM (como tarjetas
de fax, redes, etc.)

EO000-FFFFF  Memoria shadow

100000-10FFEE HMA (memoria superior)

10FFEF- Extendida o expandida

TiPOS DE MEMORIA

En cuanto a la memoria, existen dos tipos fundamentales, que son:

Memoria ROM. La memoria ROM es una memoria de sélo lectura (Read Only
Memory). Este tipo de memoria se encuentra fisicamente en un circuito
integrado o chip dentro de la computadora. Viene programado de fébrica ¢
incluye el programa BIOS, que sirve para arrancar la computadora. Su tamafio
es de 64 kb. Esta memoria no se puede modificar desde sistema operativo o
ningun otro programa.

Estamemoria se usa para almacenar programas que no van aser modificados
posteriormente, como los cartuchos de juegos (tipo Atari, Nintendo u otros
videojuegos). Existen difcrencias entre los ROM de las computadoras IBM y las
otras marcas, ya que una computadora 18M, al momento de arrancar, verifica
que exista un disco desde el cual cargar el sistema y, de no encontrarlo,
automaticamente carga ROM BASIC, que es el lenguaje de programacion BASIC
incluido de fébrica en ¢l ROM de la méquina. En cambio las otras marcas, de
no encontrar el disco con sistema operativo, despliegan un mensaje de error,
solicitando al usuario que introduzca el diskette con sistema operativo y pulse
cualquier tecla.
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Memoria RAM. Estas siglas significan random acces memory, es decir, memo-
ria de acceso aleatorio. En realidad, tanto la memoria ROM como la RAM se
pueden accesar de manera aleatoria.

En una computadora tipo PC existe una subclasificacién para la memoria
RAM: registros internos o archivos de registros, memoria cache, memoria
principal, memoria expandida y memoria extendida. A continuacién deseribi-
remos brevemente cada una de etlas.

Registros internos. Antes de que unainstruccion pueda invocar a alguna de las
unidades que conforman el CPU y antes de poder mancjar los datos, el proce-
sador deberd obtener tanto la instruccién como los datos de la memoria, y
almacenarlos en los registros internos del procesador. La funcion de los
registros ¢s el permitir al procesador tener *“a la mano” la informacién que va
a requerir en un futuro inmediato. En estos registros se almacenan también los
datosde salida —es decir, los resultados de las operaciones que se hayan llevado
a cabo— antes de ser transferidos a la memoria RAM o a alguna enidad de
almacenamiento permanente.

Dependiendo -del tipo de procesador que tenga la computadora varia la
capacidad de almacenamiento interno.

Memoria cache. Usualmente, aunque un procesador trabaje internamente a muy
altas velocidades (actualmente hasta 66 MHz), los canales de comunicacion
con el resto del sistema no es tan eficiente: el tiempo para que se obtenga un
dato de la memoria y s¢ transmita al procesador, para poder ser procesado, s
mucho mayor debido a que los avances en la velocidad de la memoria principat
no han mantenido el paso con los avances de la velocidad de los procesadores.

Para resolver este problema, los disefiadores de sistemas sc han orientado a
la técnica de memoria cache, para mantener al procesador funcienando lo mds
~ congruentemente posible.

La idea fundamental en la que s basa la concepeién de la memoria cache
¢s el llamado principio de localidad, que establece que un programa tiende a
acceder a las localidades de memoria a las cuales ha hecho referencia mds
recientemente (Ilamada dimensién temporal); ademds, tiende a acceder a las
localidades de memoria cercanas a las mas recientemente accedidas (dimension
espacial). Por tanto, un sistema cache mueve fos datos recientemente accesados
y los cercanos aéstos 2 un medio de almacenamiento mas rapido que la memoria
principal, para que el procesador los pueda accesar mis versatilmente.
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El principio de localidad se basa en las técnicas actuales de programacién
(programacién estructurada), ya que, tradicionalmente, un programa sigue una
secuencia lineal, a menos que se encuentre con un bucle (foop) —conjunto de
instrucciones que se ejecutan repetidamente, en tanto se cumpla con una
condicién dada. Entonces, la informaci6n que se requeriré en un momento dado
serd ésta misma (en el caso de un bucle) o bien la contigua a la que se estd
usando (en caso de seguirse una secuencia lineal). La computadora no puede
saber a priori qué datos usard a futuro, ya que, para ésto, tendria que revisar
antes el programa. Es por lo anterior que su tinica manera de anticiparse a las
demandas del procesador sea usando los lineamientos generales que se siguen
para programar.

Los sistemas cache se clasifican dependiendo de cémo actualizan la memoria
principal. Un cache de escritura (write-throug cache) escribe a la memoria
principal cada vez que se escribe una localidad de la memorta cache. Por el
contrario, un cache de retro-escritura (write-back cache) escribe a la memoria
princi,:ual solo cuando se elimina una localidad en particutar de la memoria
cache’.

Generalmente la capacidad de una memoria cache es de hasta 256 kb.

Memoria principal. También se le conoce como memoria “‘real”. Es la memoria
RAM “‘convencional™, donde se almacenan los programas y datos y es la parte
de 1a memoria a la cual el sistema operalivo DOS tiene acceso.

Esta memoria recibe su nombre debido al diseflo estructural del micropro-
cesador 8088, que solamente permite direccionar hasta | Mb; originalmente se
suponfa que ésta era el drea total que requeriria una computadora para los
programas y datos.

La memoria principal se divide en dos partes: la memoria baja, que tiene una
capacidad maxima de 640 kb, y la memoria alta, entre los 640 kby 1 Mb. No
teda la memoria alta es utilizable por las aplicaciones comerciales; dentro de
los 640 kb mas bajos se almacenan los programas a ejecutar y los datos que
éstos requicren. En el resto sc puede almacenar parte del sistema operativo y

t Cabedcstacar la diferencia entre ta memoria cache del procesador y la memoria cache del disco duro,
ya que la segunda no puede ser usada di e por el pr lor: simpl te da af sistema un
drea de memoria RAM en la cual se almacena parte del contenido de un archivo, de modo que se haga
més rdpido el acceso al disco duro, En cambio, la memeoria cache del procesador es una metnoria RAM
répida donde se guardan datos o instrucciones que probablemente sean los siguicntes que solicite ¢l
procesador.
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algunas de las variables declaradas en ef archivo de conti gumclén de sistema
(CONFIG $YS), También pueden quedar ahf programas sesidentes’.

Aunque el 8088 puede direccionar todo el megabyte de memoria, la parte
alta estaba destinada a la memoria ROM que contienen parie del sistema
operativo,

Ef uso mds frecuente para la memoria superior es el adapiador de video,
También hay espacios reservados para ofros adaptadores del BI0S. Si alguno
de ellos no es instalado, el espacio permanece sin usarse.

Cualquier programa que corra en la memoria baja se dice que esten *‘modo
reat”,

Veamos con mds detalle la manera en que la computadara puede accesar |
Mb de memoria en modo real. El microprocesador 8088 —y el 8086, que es
equivalente— tiene 16 lineas para direccionar una locahdad de memoria
cualquiera, lo que equivale a 2 bytes o, en decimal, 2'%=65,536 = 64 kb. Con
16 lineas se podria llamar vmicamente a 65,536 Jocalidades diferentes; cf limite de
memoria RAM serfa entonces de tansolo 64 kb. Para no tener que incluir més lineas,
Intel disefi6 fa técnica de “direcciones sepmentadas”. Estas se construyen combi-
nando dos palabras de 16 bits de manera que les permite diteccionar 1,048,578 (=
1 Mb) localidades diferentes. Para entender el como se hace ésto, hay que ver
dos cosas: la aritmética invelucrada para combinar las dos palabras de una
direccitn segmentada y 1a manera en la cual trata el procesador estas direccio-
nes.

La aritmética involucra lo que podemos llamar una “surma recorrida”, que
permite crear un svmero binario de 20 digitos a partir de dos nimeros de 16
bits. Supéngase que tencmos los valores hexadecimales ABCD y 1234, Cada
uno de ellos representa un valor binario de 16 bits®. Si tomamos una de estas
palabras, por ejemplo ABCD, y ¢ agregamos un cero a la derecha, tenemos el
mimero ABCDO. En efecto, ésto recorre el nimero un lugar hexadecimal (o 4
tugares binarios), lo que equivale a haber multiplicado el niimero por 16", Ahora

A partir de la versidn 5 def DOS se declara directamente en el CONFIG.SYS qué programas tesidentes
{incluyendo parte de poOS) se desea cargar en la memoria supcnor En el archivo por lotes
AUTOEXEC.BAT se puede elegir si se desea cargar en lamemoria superiar parte de las variables de DO‘;
Inteles e} dlsenadory fabricante principal de todos los microp dores que usan fas I

tipa PC, ¥ es quien marca el ritme de evolucidn de los procesadores. Actualmente existen mis
fabricantes de microp dores, pero sus bres no se corresponden uno a wno con las
caracteristicas de los de Intel.

Consaitese ¢l apéndice “Aritméticahexadecimal™, que trata sobre nidmeros binarios y hexadecimales,
asf como su codificacin,
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el nimero tiene 5 digitos hexadecimales (o 20 digitos binarios), o que permite
ya tener acceso 2 1 Mb de memoria. Sin embargo, no puede servir como una
direccién de memoria completa, ya que tiene un cero como digito menos
significativo, por lo que no podria accesar localidades cuyo tltimo digito fuese
diferente de cero; en realidad, sigue pudiendo accesar hasta 64 kb de memoria.

Para completar el esquema de las direcciones segmentadas, tomamos el otro
niimero de 16 bits —en este ejemplo 1234—y lo sumamos al niimero recorrido
de la siguiente manera:

ABCDO
+ 1234
ACF04

Al combinar estos dos nimeros de 16 bits, terminamos con un nimero de
20 bits que ya puede direccionar 1 Mb de memoria, ya que puede tomar valores
entre 0 y 1,048,577, Esta es la manera en la cual, con 16 lineas de direcciona-
miento, se puede tener acceso a 1 Mb de memoria en modo real.

Los dos valores involucrados reciben el nombre de “‘segmento” y *offset™
(o desplazamiento relativo). Ennuestro ejemplocl nimero ABCD es el segmento
y 1234 el offset, El scgmento especifica una localidad de memoria que es
multiplo de 16, A estas localidades de memeria se les denomina “fronteras de
pérrafos”.

El offset de una direccion segmentada especifica la localizacion exacta de
un byte dado dentro de cada parrafo. Debido aque el offset puede tomar 65,356
valores diferentes, un parrafo tiene un tamaiio de 64 kb.

La manera en que la computadora nos presenta el valor de una direccion
segmentada es el segmento, lucgo dos puntos (:) y a continuacién el offset. En
nuestro ¢jemplo, desplegara cl valor ABCD:1234.

Si dividimos la memoria ¢n blogues de 64 kb de manera que cada uno de
ellos tengaun digito hexzdecimal mds significativo diferente, la memoria queda
dividida en bloques: el primero ticne come digito mds significativo e} 0 y
cualquier direccion dentro de este bloque se pucde escribir en forma segmen-
tada como Oxxx:xxxx; ¢l segundo bloque tendrad como digiio mds significativo
el | y las direcciones que incluye son de la forma Ixxx:xxxy, ete. El uso que
se da a cada bloque es el sigutente:

5

Andl

enbase decimal, si agregamos un cero a fa derecha de un niimero cualquiern, equivale

a muitiplicarlo por 10.
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Blogue Uso Bloque Uso

0 Aplicaciones y datos 8 Aplicaciones y datos
1- Aplicaciones y datos 9 Aplicaciones y datos
2 " |Aplicaciones y datos A Video

3 Aplicaciones y datos B Video

4 Aplicaciones y datos C Extension de ROM

5 Aplicaciones y datos D Extension de ROM

6 Aplicaciones y datos E ROM-BIOS

7 Aplicaciones y datos F ROM-BIOS y BASIC

De acuerdo con la tabla anterior, s¢ puede ver que tnicamente se pueden
usar los primeros 10 blogues para aplicaciones y datos; es por ésto que, aunque
se cuente con 1 Mb de memoria RAM, la computadora reconoce hasta 640 kb
pata el usuario®, El resto se usa para algunas partes del sistema operativo y el
despliegue en pantalla de la informacién. En modo real existe un limite de 640
kb como espacio total disponible para el usuario, lo que incluye el programa
que se use y los datos que dicho programa requiera, Existen programas
administradores de memoria que permiten, hasta cierto punto y dependiendo
del tipo de tarjeta de video (y monitor) con que se cuente, usar las porciones
libres de memoria, siempre y cuando éstas sean multiplos de 16 Kb. Por ¢jemplo,
de acuerdo con el mapa de memoria de video que se presenta a principios de
este capitulo, se puede ver que existen varias zonas reservadas para video tipo
EGA 0 VGA, que no s¢ usan si se estd usando un monitor CGA 0 monocromtico.
Estos programas administradores de memoria pueden hacer uso de las areas
libres en la parte alta de la memoria.

Memoria shadow. A partir del procesador 286, al disefio de los microprocesa-

dores se afiaden circuitos que pueden administrar la memoria superior —es
decir, lamemoria que esté entre los 640 kb y | Mb— y pueden usar alternada-
mente memoria RAM y el BIOS en ROM conforme se requicera, de modo que se
tiene acceso a los 384 kb adicionates de la memoria principal’.

La téenica que se usa para ésto sc llama “‘shadowing ", Por ésto, ja memoria
RAM que que se usa, S¢ conoce como memoria ‘shadow', Para poder ser
implementada, el contenido del BIOS y/o los adaptadores de video s tiene que
copiar a la memoria RAM que reside en las mismas direcciones que en el ROM
(por compatibilidad interna del sistema). La copia s¢ conoce como la sombra

De hecho, el &rea para usuarios es menor, ya que una parte de ésta (nunque muy pequefia) la requiere

el sistema operativo. Ahi se almacenan algunos parimetros de configuracion de sistema, existe un
drea para guardar lo que se teclea, etc.,

Esto se debe a que, segin s¢ muestra en el segundo mapa de memoria de este capitulo, fa memoria

alta se usa para el despliegue en pantalla (video) y para el ROM-BIOS, y 1o para datos y aplicaciones.
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(shadow). Cuando el sistema hace referencia a alguna de estas localidades no
usa yael ROM, sino su sombra en RAM, La memoria que queda disponible puede
ser usada para almacenar informacién que no pertenece direclamente al sistema
operative, sino a programas de aplicacién.

Memoria virtual. Esta no es realmente una memoria RAM, sino que se usa una
parte del disco dure como si fuese memoria principal. La manera en que se usa
es la siguiente: cuando se va a correr el programa, el sistema operativo genera
un espacio de memoria virtual, que es un modelo de la cantidad de memoria y
de direcciones de memoria que se tienen a disposicion. Después, una porcion
de la memoria fisica se asigna para la manipulacion de la memoria virtual.
Usando un elemento que es parte integral del procesador, el programa de
sistema operativo que permite ¢ uso de memoria virtual le indica al procesador
que suponga que la memoria real que se asignd a éste programa estd cn otra
direccion —la direccion virtual que usard el programa, De esta manera, se estd
usando un drea de memoria diferente a la real, Cuando cf programa intenta usar
alguna localidad de memoria que no esta redireccionada, el programa contro-
lador de memoria virtual entra en accion y elige una porci6n de la memoria
virtual que esté en la memoria real en ese momento y guarda su contenido en
disco. Esa parte de memoria rcal liberada se puede reciclar conforme se
requiera.

Su desventaja es el tiempo de acceso (casi 200,000 veces mayor que a la
memoria principal).

Adicionalmente, se puede contar con més memoria, para lo cual hay que
afiadir més chips a la tarjeta principal o *‘motherboard’* —en caso de que tenga
la capacidad de aceptarla— o bien con tarjctas de expansién de memoria. Toda
la memoria superior a | Mb se conoce como memoria extendida, aunque se
puede configurar por sofiwarc para que funcione como memoria expandida.
Veamos con mas detalle estos tipos de memoria.

Memoria expandida. Fisicamente, las memorias expandida y extendida son
lo mismo, pero varian ¢n cuanto a la forma de configurarla, La memoria
cexpandida se configura declarando en el archivo CONFIG.SYS el driver LIM EMS
(o alguno cquivalente, como puede ser ABOVE o EMM386), que es ¢l estandar
de Lotus, Intel y Microsoft (de ahi su nombre). EMS significa Expanded
Memory Specification.

La mancra en que funciona la memoria expandida es la siguicnte: usted
adquiere una tarjeta de expansidn de memoria que contiene chips adicionales
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de memoria RAM. La tarjeta tiene una cierta cantidad de bancos de memoria de
64 kb cada uno. Estos bancos no tienen asignada una direccion permanente; se
accesan uno a la vez, usando un *page frame’’ o pgina. Esto se puede hacer
al instalarse, junto con a tarjeta, un programa especial llamado administrador
de memoria extendida (Expanded memory manager, o EMM). Este programa
requiere de 64 kb en la memoria principal para si mismo.

Cuando un programa desea usar la memoria expandida, !laman al EMM para
su administracién. Este programa envia una seiial a la tarjeta de memoria para
habilitar el banco que se va a usar y ayuda al programa a accesar e banco, via
¢l ‘page frame”. Cuando el programa desea hacer referencia a un banco de
memoria en la tarjeta, toma como direccién de memoria ¢l drea de los 64 kb
que tiene reservados el EMM. Por tanto, cuando se usa la memoria expandida
se estd “‘engafiando”” al sistema operativo, que ve a esta memoria como si se
tratdse siempre de los 64 kb reservade, cuando en realidad estd usando un banco
dado de la tarjeta.

Para que pueda trabajar ¢l EMM, los programas de aplicacion deben incluir
la capacidad de usar esta memoria expandida, No todos los programas cuentan
con esta opcion (principalmente los programas antiguos).

Generalmente, todas las computadoras a las que se les hace una expansion
de memoria (en realidad una extensién) se tienen que configurar por sofhware
para ser reconocida y usada por programas de las marcas LIM. Este soffware se
provee junto con ¢l sistema operativo MS-DOS a partir de la version 4.01.
También existen tarjetas explicitamente de memoria expandida (que se pueden
configurar como extendida si asi s¢ desea). En este caso, la tarjeta contiene su
propio BIOS que contiene el administrador de memoria expandida, Por tanto, la
diferencia entre configurar por soffware o por tarjeta pucde ser decisiva Gnica-
mente cuando se usan aplicaciones que requieren un espacio en modo real
superior a aquel que queda libre después de haberse instalado ct administrador
de memoria expandida. En este caso, conviene contar con la tarjeta de memoria
expandida. En cualquier otro caso, no importa cual de las dos técnicas se use.

Memoria extendida. Como yasemenciond antes, el microprocesador 8088,

usado en las PC XT, tiene una longitud para direccionamiento de memoria hasta
1 Mb, de los cuales 640 kb se destinan paraaplicaciones y los 384 kb adicionales
estan reservados para el sistema operativo (ahi sc guarda la porcién residente
de COMMAND.COM o bien se¢ puede usar como *‘disco RAM”, que es un drca de
memoria que se usa para emular un disco real). La memoria expandida se
desarrolla parn romper esta barrera de los 640 k8, usando una técnica denomi-



MEMORIA 35

nada “*block switching”, que consiste en partir en bloques la memotia, para
poder direccionarlos.

Es importanic hacer notar que no se puede usar la memoria extendida en
computadoras tipo XT, ya que éstas requieren que los chips de memoria estén
ubicados fisica y ogicamente en la misma direccion.

A partir del procesador 286, que puede direccionar hasta 15 Mb, se tiene la
opeién de correr los programas en modo real o bien en *‘modo protegido”, es
decir, haciendo uso de la memoria expandida (o extendida), mediante un
programa administrador de memoria (DOS extender). Estos programas actian
como inferruptores entre modo real y modo protegido. Accesan la memoria
extendida mientras se encuentran en modo protegido y regresan a la memoria
principal para dar fos codigos necesarios a la aplicacion que se esté usando,
Cabe hacer notar que si una aplicacién no puede usar ¢l modo protegido, no hay
manera de usar la memoria extendida.

Otra manera de accesar lamemoria extendida mientras se esta en modo real
es a través del uso de drivers, que son adiciones al sistema operativo que
establecen el protocolo de comunicacion entre la aplicacién y la memoria
expandida.

Cuando se introdujo el procesador 80286, con 32 bits para el buffer de
direcciones, se pudo romper la barrera de los 640 kb, con lo cual ya no es
necesario un emulador (o controlador de memoria expandida) para poder usar
la memoria adicional. A este tipo de memoria se le llama memoria extendida,
que no tiene un tamaiio fijo de bloque, sino que pueden definirse segmentos de
tamafio variable, para ajustarse a las necesidades del programa que se ejecute.

Igual que con la memoria expandida, para que un programa pueda hacer uso
de ella, necesita incluir en su programacion la habilidad para accesarla.

Debido a que la especificacion de memoria extendida es més reciente que la
de expandida, antes de la popularizacién de Windows, cran menos los progra-
mas comerciales que podian usarfa (por motivos historicos). Sin embargo,
desde laaparicion de este nuevo ambiente, cada vez son mds tos programas que
usan memoria expandida.

En los diskettes de sistema operativo se encuentra un programa administra-
dor de memoria extendida: el HIMEM.SYS.
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En la actualidad, casi todas las computadoras tipo PC incluyen ya sea
diskettes de Windows obien este programaestd ya en la memoria RoM; Windows
es un nuevo ambiente®, que suple algunas de las deficiencias de BOS y que resulta
muy amigable para el ustario si éste cuenta con un ratén. Existen varios programas
que solamente funcionan (corren) dentro de Windows. Estos programas general-
mente tienen la capacidad de explotar la memoria extendida de la misma manera
que o hace Windews, ¢s decir, reconocen y aprovechan toda la memoria superior
a 1 Mb para almacenar datos. En este sentido, si se desea adquirir una nueva
mdquina, vale Ja pena detenerse un poco a pensar si se va a trabajar directamente
en sistema operativo DOS o si s va a trabajar dentro del ambicente Windows y, en
funcién de ésto, elegir tanto el modelo de computadora (idealmente un sistema
386SX o superior), la cantidad de memoria RAM, los periféricos (si se va atener
ratén o no), asi come los programas que se instalarin en el sistema.

Por compatibilidad con DOS, Windows —cn su version 3.1— ya es capaz
de reconocer algunas de las aplicaciones DOS y afiadir los iconos para poder
tener acceso a ellos con solo pulsar el botén izquierdo del ratén dentro del
ambiente Windows.

Ambiente es el entormo que requiere un programa para poder trabajar. En este sentido, los sistemas
poerativos fungen como ambicntes para los programas de aplicaciones. Un caso muy especial es
Windows, que requiere a DOS como ambiente para poder ser ejecttado, pero no es nada mis un
programa, sino que también se utiliza, a su vez, como ambiente para otras aplicaciones.



Buses

Un elemento importante en toda computadora es la manera en que se interco-
nectan las diferentes partes. Por ¢jemplo, al insertar una nueva tarjeta en un slot
de expansion, la computadora debe ser capaz de reconocerla y poderla utilizar.
Ademis, internamente, ¢l microprocesador requicre comunicarse con toda [a
electrénica asociada, como son los controladores de disco, monitor, o memoria.

Todala comunicacidn interna s¢ llevaa cabo a través de unas lineas lamadas
buses.

Hay dos formas diferentes de considerar los buses. La primera, desde un
punto de vista local, interno a la computadora y sin considerar su comunicacion
con el exterior, donde es posible separar cada conjunto de lineas de acuerdo
con su funcién especifica:

»  Existe un bus de datos —es decir, por esas lineas solo transitan datos—
y estd conectado con todos los médulos que conforman la computadora,
como son; el microprocesador, la tarjeta de video, disco duro, unidades
de diskette, memoria y los slots de expansion

» Bus de dirccciones —a través del cual sc especifica la localidad de
memoria a la cual se desea acceder

» Busdeprotocolo, que permite establecer lacomunicacion con un médule
especifico de la computadora, como puede ser una tarjeta de fax, emu-
lador de multicanal, ctc.

A continuacion se presenta un diagrama esquemdtico de los buses de datos
y direcciones. Los nimeros que se encuentran arriba de una diagonal indican
la cantidad de lincas en cada bus,

7
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Fig. 5. Diagrama esquemdtico de los buses

Desde otra perspectiva, podemos considerar un bus como un conjunto de
lincas de datos, direcciones y protocolo, que satisfacen un estdndar especifico.
Asi, encontramos que, para especificar un bus, entendido en el sentido més
amplio, debemos definir el nimero de lineas para el bus de datos, direcciones
y protocolo, asf como el tipo de sefiales de protocolo que incluye.

¢ Qué hay en un bus? Cada bus estd conformado por diferentes lineas, cada
una deellas (o conjunto de ellas) con diferentes funciones. Dentro de las sciiales
que se manejan en el bus estan:

» Sefales analégicas, originadas en los transductores o aparatos de medi-
cidn que se estén usando en laboratorio, lineas telefonicas, ctc.
» Seifiales digitales, que se pueden subdividir en varios grupos:
o Datos

s Direcciones, que pueden ser de memoria o paraidentificar auno
de los mGdulos de la computadora

o Seiftales de control, utilizadas para determinar cual de los médu-
los es ¢l que tiene ¢l control de los recursos en un momento
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dado y para definir la manera en que se cede el control de uno
a otro médulo

= Seiflales de reloj, protocolo y sincronia, ya que, cada vez que
dos médulos intercambian datos, debe existir un protocolo para
decidir qué sefales se pueden transferit en las lineas de datos,
direcciones o control

o Interrupciones: En muchos casos, es importante tener la posi-
bilidad de intesrumpir al procesador cuando uno de los modulos
requicre de atencién imediata, Para ésto, sc debe contar con
Iineas que permitan detener el proceso que se esta llevando a
cabo y poder dedicar el tiempo al dispositivo que solicité la
atencién inmediata. Ademds, es conveniente contar con una
linea que autorice el acceso a uno de los médulos o dispositivos
periféricos sin requerir de la atencion del procesador. En gene-
ral, se cuenta con una linea llamada DMA (Direci Memory
Access), que permite utilizar porciones de la memotia sin que
se suspenda el proceso que se esté llevando a cabo

o Adicionalmente, el bus cuenta con lineas de alimentacién y
tierra, para mantener los mismos niveles de voltaje en todo el
sistema.

Existen diferentes tipos de especificaciones para los buses. Cadauno de ellos
estd determinado por el nimero de lincas de datos, de dirccciones y de
protocolo. Adicionalmente, los protocolos de comunicacién pueden variar de
uno aotro bus. También se debe especificar la capacidad de voltaje y corriente,
cltipo de légica utilizada', la velocidad de operacion, tipo de conectores usados,
dimensiones fisicas de las tarjetas que acepta, ctc.

Todas las computadoras, sean personales o mainframes, requiercn de estos
conjuntos de lineas para interconcctar a todos los grupos de componentes, y s
les conoce genéricamente con el nombre de buslocal. Lo médsrelevante respecto
al bus local, es que permite lainterconexién de los madulos de alto rendimiento
de la computadora, de modo que se pueda aprovechar al méximo la velocidad
con que puede trabajar la electrénica interna de la computadora.

Sinembargo, con cladvenimiento de laPC, surge unestindar inicial, [lamado
ISA (Industry Standard Architecture), al cual se ajustan todas las primeras
computadoras PC. Con el tiempo, al desarrollarse procesadores mas poderoses
dentro de la familia 80*** (es decir, los procesadores utilizados en las PC), cada

I Lu i6gica puede scr positiva, cuando 1=positivo y 0=ncgativo o negativa, cuando [=negativo y
0=positivo.
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uno con la posibilidad de admitir el direccionamiento de mds memoria, se han
tenido que ampliar los buses de direcciones y los de datos, debido a que ¢l
procesador puede usar cada vez més datos en cada ciclo de reloj. Asi, con el
Pentium, es posible manejar dos datos simultineamente. Como la velocidad
con que se puede tener acceso a un dato es menor a la velocidad con que éste
se procesa, resulta necesario duplicar la capacidad del bus de datos, para
transmitir hasta cuatro datos de un byte simultineamente, con lo que se hacen
mds répidos los calculos y disminuyen los estados de espera.

También se han hecho mejoras en el rendimiento de los discos duros. El bus
mds veloz que existe actualmente ¢s el llamado VL-bus, que ¢s un estindar de
interfaz de periféricos establecido en 1993 por la VESA (Video Electronic
Standard Association). Este estindar surge como respuesta a la diversidad de
buses que exislian en el mercado para ¢l manejo de video; antes de éste, no
habia un estdndar para las tarjetas de video y hay que recordar que uno de los
puntos que han dado mayor versatilidad a los sistemas PC es justamente el que
existen estdndares definidos en la industria, de modo que un fabricante cual-
quiera de tarjetas para PC —con la funcién que sea—- debe ser capaz de
adaptarse a las tecnologias de bus existentes, para que el usuario la pueda usar
sin requerir una computadora cspecialmente disefiada para dicha funcion.

Adicionalmente, 1BM disefi un bus, llamado micro-canal, con especifica-
ciones diferentes a las que se manejaban previamente. Este bus es de uso
exclusivo de 1BM. Como respuesta, un grupo de competidores, modificé su
estindar 15A, y lo registr como EISA (Extended IS4).

En la actualidad, los dos buses mas populares son el micro-canal y el EISA,
en cuanto a computadoras de alto desempeiio se refiere, y el 1SA para las
computadoras personales de uso doméstico o estaciones de trabajo.

Lo anterior es importante por lo siguiente: En principio, cuando uno adquiere
una computadora, puede no tener previstas expansiones f{uturas. Si, en algin
momento, decide adquirir una tarjeta adicional, es necesario que ésta se con-
forme a los estindares de la computadora con que s¢ cuenta, ya que de otra
manera, no funcionard al ser conectada. Por tanto, si se cuenta con una
computadora con bus micro-canal, serd necesario instalar tarjetas con el mismo
bus. Lo mismo pasa con los buses ISA y EISA.

Uno de los grandes avances en cl disefio conceptual ¢n las computadoras
personales tipo ¥C, cs el de este tipo de sistemas que se conforman a estindares
en los buses, llamados sistemas con tecnologia abierta. De este modo, lo més
relevante en el disefio de estas mdquinas, es la posibilidad de que terccros
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fabricantes creen sus propias tarjetas, adaptables a la computadora personal y
que baste con apegarse a las especificaciones estandar de bus para que pueda
operar cualquier computadora que use el mismo tipo de dus. Incluso, con los
nuevos buses micro-canal y EISA, la computadora es capaz de reconocer, al
momento de encenderla, que se ha agregado una tarjeta y, ejecutando un
programa llamado setup, que se incluye en un disco adicional —diskette de
configuracion— para el caso de la tecnologia micro-canal o se encuentra en
ROM, en el caso del bus EISA, se configura automaticamente, sin necesidad de
modificar interruptores —jumpers— en la tarieta principal.

De hecho, haciendo uso de estas tecnologias abiertas, es posible el ir
adquiriendo tarjetas con diferentes funciones segin las necesidades del usuario
en un momento dado. Basta con insertarlas en los slots de expansion y
configurar la computadora —generalmente, el proveedor de la tarjeta incluye
el software asociado para poder configurar el sistema y que funcione adecua-
damente.

Cabe hacer notar que, ademas de los buses de computadora, existen otros,
comoos buses en chasis para instramentacion —como CAMAC, VX1y FastBus,
disefiados paralainterconexion de modulos en un chasis coman, dondeel chasis
provee e} voltaje de alimentacion para todos los modulos— o los buses para
modulos *'stand alone "' —como [EEE-488, RS-232 y SCSI, utilizado cuando Jos
mddulos son relativamente independientes; mads ain, algunos de estos huses,
como el estandar IEEE488 se disefio como dus dedicado para aplicaciones de
instrumentacién, mientras que otros no, como el RS-232, que es un bus estandar
para comunicacion de datos en *“serie” (es decir, enviando bit por bit; contrasta
con la comunicacidn en “paralelo”, donde se envia un conjunto de bits
simultaneamente).

A continuacion se presentan, en téminos generales, las especificaciones de
los duses mas populares: ISA, EISA , micro-canal, SCSTy PCI, que es de reciente
aparicion.

Las primeras PC contaban con un bus de 8 bits para datos y 16 bits de
direcciones. Al aparecer la PC-AT, que usa un procesador 80286 de 16 bits, cn
1984, sc exticnde ¢l buy para cubrirlas necesidades de datos del procesador, y
se crea el estandar 154, con un bus de 98 lincas, de las cuales 16 son de datos
y 32 de direcciones. Inicialmente, la velocidad de transmision de datos cn este
bus cra de 6 MHz, aunque posteriormente se actualizd a 8 MHz, Esto quicre
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decir que el rendimiento méximo de este bus es la transmisién de ocho
megabytes por segundo (Mbps).

Alin hoy en dia, sigue siendo el bus méds comiin en las computadoras PC,
debido en parte a su bajo costo y a la gran cantidad de tarjetas que existen en
el mercado con esta teenologia.

Tiene 16 lineas para interrupciones, pero doce son dedicadas a funciones
del sistema, como teclado, unidades de disco duro y flexible, coprocesador
matematico, y puertos serie y paralelo. Las cuatro restantes pueden ser compar-
tidas por una tarjeta de red, unidad de respaldo en cinta 0 CD-ROM, dependiendo
de los requerimientos del sistema.

En 1987, IBM presenta los buses micro-canal, que son incompatibles con la
tecnologia ISA, Existen dos'versiones de este bus: 16 y 32 bits de datos. Permite
llegar hosta una velocidad de transmisién de informacion de 33 Mbps. Este bus
es considerablemente mas costoso que el iSA, por lo que no ha tenido tanta
aceptacién para el piblico en general, sino que més bien se ha destinado a
servidores de red, donde resulta vital la velocidad de transmision de informa-
cién, ya que, de otra manera, el poder acceder al servidor puede resultar una
operacién muy lenta. Otro factor que resulta importante para que no haya pro-
tiferado este buts es la disponibilidad de tarjetas —e incluse de computadoras— que
son capaces de utilizarlo: iinicamente 1BM tiene Ia patente para poder usarlo.

Las ventajas que ofrece son: la configuracion automética de tarjetas nucvas
que se instalan en los slots de expansion; menor interferencia eléctrica, lo que
conlleva una mayor integridad de los datos; tienc adaptadores especiales,
llamados “bus masters ", que tienen su propio procesador, de modo que pueden
efectuar parte del trabajo independiente det procesador principal; de existir una
falla, se puede desactivar esa parte, y continuar trabajando con el resto del
sistema.

El bus micro-canal de 16 bits cuenta con 116 lineas, de las cuales 77 son de
sefiales, 12 de alimentacion, 17 de tierra, 1 tierra de audio y las restantes estan
reservadas.

De las primeras 77, 24 sonde direcciones, 16 de datos y las demds de control.
Una de ellas se usa para saber si, en las lineas de direcciones, se estd haciendo
referencia a una localidad de memoria o a un dispositivo. Otro conjunto de las



BUsEs

43

Bus Eisa

Bus scsi

Bus pcl

lineas de control se usa para el manejo de interrupciones y otra lleva la sefial
de reloj (14.318 MHz).

En el bus micro-canal de 32 bits, la distribucion de lineas es andloga, salvo
que en total son 186 lineas, de las cuales 32 son de datos y otras 32 de
direcciones, por lo que puede acceder a 4 Gb de memoria.

Como respuesta de la industria de las microcomputadoras ante la aparicion del
micro-canal, surge el bus EISA, en un acuerdo entre 17 de los principales
competidores de 1BM. Los slots EISA mantienen el disefio bdsico de los ISA, pero
se hacen mds profundas, para acomodar una segunda fila de contactos, Las
trarjetas EiSA pucden Hegar a ambas filas de contactos.

La velocidad de transmisidn de datos ¢n un bus EISA es de 33 Mbps médximo,
con lo que se tiene un desempeiio similar al micro-canal y su bus de direcciones
es de 32 bits, por lo que se puede tener acceso hasta 4 Gb de memoria.

El bus scst (Small Computer Systems Interface) cs uno de los mds populares
para el manejo de unidades de disco duro, ademds de proveer la interface para
el manejo de unidades lectoras de disco dptico (CD-ROM). Este bus es el estdndar
para conectar dispositivos inteligentes en computadoras pequefias; cucnta con
su propio BIOS, para proveer la interface con el CPU y la memoria RAM. Por
tanto, todas las operaciones que requicran de toma de decisiones en los
dispositivos periféricos, los lleva a cabo el bus, sin requerir tiempo de micro-
procesador.

Utiliza un bus de datos de 9 bits (ocho de datos y uno de paridad, para
verificar la integridad de los mismos), un bit de protocolo usando la linea de
sefial de entrada/salida, la de solicitud (request) y de reconocimiento (acknow-
ledge).

Enla actualidad, s esta trabajando atin para mejorar los buses. De este modo,
estd por aparccer en ¢l mercado un nuevo estindar: el pCl (Peripherial
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Component Interconection). Esta tecnologfa permitird una velocidad de trans-
mision de datos de hasta 264 Mbps, usando un bus de datos de 64 bits, lo que
permitird presentar graficos de alta resoluci6n en tiempo real sin deﬁcncncms
en la imagen y con muy buena calidad de color.

Surge como respuesta a la necesidad de mejorar la catidad de los sistemas
“multimedia”, que consisten en un sistema integrado de audio (sonido) y video
(imdgenes) controladas por computadora. Los datos pueden provenir de video
cassetteras, discos compactos (tanto de misica como CD-ROM), disco duro, etc.
e incluso, hoy en dia, sistemas de video-conferencia por computadora.

El bus PCl de 32 bits que ya desarrollé Intel y que estd ain a prueba, puede
mover datos a una razén méxima de 132 Mbps, con un rendimiento promedio
de 80 Mbps al desplazar grandes bloques de informacion.

Para no perder compatibilidad entre el bus PCI de 32 y 64 bits, el disciio
permite que una tarjeta de 64 bits trabaje en un slot de 32 bits y viceversa.

Este bus esta disefiado para trabajar junto con procesadores de alto rendi-
miento, como el Pentium y requiere de una interface ISA, EISA o micro-canal.
Los datos se pueden transmitir sin necesidad de ocupar tiempo de microproce-
sador, por lo que &ste se libera de algunos procesos y puede continuar con los
cileulos que esté llevando a cabo sin que haya pérdidas de ciclos de reloj.

CONSIDERACIONES GENERALES

En resumen, como se puede apreciar de las especificaciones para los distintos
buses, dependiendo de la computadora que se tenga y las necesidades futuras,
serd conveniente elegir uno u otro tipo de bus. Por lo general, los modelos
“antiguos” de computadoras, incluyen un bus ISA, mientras que, para las mas
actuales, es posible hacer la eleccién entre micro-canal, ISA o EISA. Una
limitante posible es el costo y la disponibilidad de tarjetas para cada uno de esos
buses. De este modo, el bus 1SA, por ser el mds antiguo, es el mis usado, ain
en la actualidad, sobre todo en sistemas personales. En cambio, cuando se vaa
demandar una gran velocidad por parte de la miquina, es convenicnte conside-
rarel bus EISA, Generalmente, las computadoras que incluyen este bus también
pueden tener slots de expansion para tarjetas ISA, lo que les da mayor versatili-
dad, aunque el costo aumenta.
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_ Hasta hace aproximadamente tres lustros, ¢l dispositivo de salida mds comiin
para las computadoras era la impresora. L manera en que funcionaban era ia
siguiente: se tenfa un dispositivo que tenfa un teclado y en la parte posterior
una impresora. A estos dispositivos se les llama teletipo, Cualquier comando
que se diese a la computadora era a través del teclado. Estos comandos se
enviaban a la mdquina y también aparecian impresos en papel. Lo mismo
ocurrfa con las respuestas que daba la computadora. Unos aflos después se
empezaron a usar monitores para las computadoras grandes (o mainframes).

Las primeras computadoras personales —como la Radio Shack y la Apple—
se podfan ya conectar a una felevisién, evitando asf ¢! uso de laimpresora. Con
la eparicion de la PC, también sale al mercado el monitor para computadoras
personales. Su funcicnamiento es casi igual a un televisor, salve por las
frecuencias de barrido, que para Ja televisién es fija y para los monitores varfa
dependiendo de su resolucion. Otra diferencia entre las televisiones y los
monitores son los blindajes que se incluyen en la pantalla de los segundos, no
tanto con el fin de proteger al usuario contra la radiacién, sino para tener una
mayor nitidez en la imagen, ya que, si un haz se desenfoca (es decir, en lugar
de golpear directamente sobre los puntos de fosforo del color que le correspon-
den, pega entre dos puntos adyacentes), la imagen se hace ligeramente borrosa
y se pierde la calidad del color, que hoy en dia resulta muy importante para los
disefindores por computadora.

Conforme ha idoevolucionando la calidad de los monitores, cada vez se pueden
desplegar imagenes mis claras y con mayor resolucién. Para explotar ésto,
existen nuevos programas quc permiten la interaccion con el uswario mediante
pantallas que presentan las opciones disponibles cn forma de gréficas y la
manera de dar un comando es guiar el ratén hasta ¢l comando deseado y pulsar
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uno de sus botones. De esta manera, s evita el tener que memorizar el conjunto
de interruptores que se necesitan para ejecutar un proceso. Sin cmbargo, no sc
tienen todas las posibilidades que permite DOS directamente. A este tipo de
interface entre la computadora y el usuario se le llama GUI (Graphic User
Interface) y es usado por Windows y por 052, dentro de! mundo de las pC IBM
compatibles, y por todas las computadoras personales de la marca MacIntosh,

El monitor, por si solo, no es capaz de reconocer la informacidn que envia la
computadora para ser desplegada, sino que se requiere de una interface que
reciba el codigo binario de la mdquina y lo traduzca a sefiales que pueda
entender el monitor. Esta interface se llama “tarjeta de video™. Cada tipo de
monitor requiere de una tarjeta de video diferente, excepto en el caso de los
monitores *‘multi-scaning” o “multi-sync, que estén disefiados para trabajar
con cualquier tipo de tatjeta de video. Al conjunto de tarjeta de video y monitor
se le denomina sistema de video.

La tarjeta de video tiene una memoria RAM que se usa para almacenar toda
la informacién que envia la computadora y es independiente de la memoria de
la computadora en si. Dependiendo de la resolucién del monitor que sc tenga,
€s necesario ocupar mas o menos memoria.

Para entender ésto, es necesario analizar la manera en que se mancja la
memoria de video y los modos en que puede operar el monitor. La computadora
es capaz de manejar dos *“modos” de video, que son:

En este modo, se hace uso de los caracteres ASCH, y se puede desplegar
linicamente caracteres alfanuméricos (es decir, letras, niimeros, signos de
puntuacién) y “caracteres semigraficos”, que se denominan asf porque no son
realmente gréficos, pero se pueden usar para hacer dibujos simples. Entre ellos
estén las lineas verticales, horizontales, sombreados (donde ne se puede super-
ponerademés un caracter alfanumérico), clc. Si se estétrabajando en este modo,
como es el caso cuando se encuentrauno en DOS, s¢ aprovecha un chip incluido
enla tarjeta de video, que se llama generador de caracteres ASCII, y que incluye
la forma de cada caracter y la manera en que ha de desplegarse éste en la
pantalla. La manera en que se construyen los caracteres de modo texto es la
sipuiente: La pantalla se divide en cuadros de un nimero dado de puntos,
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1lamada matriz, y cuya dimensién depende del tipo de monitor que se use. Esta
es la unidad minima para despliegue de caracteres de texto, y cada caracter
ocupa una de estas matrices; no se pueden superponer dos o mds caracteres.
Usualmente, se puede desplegar hasta 80 caracteres porrenglén y 25 renglones
por pantatla —se puede modificar estos valores si se instala el dispositivo ANSI,
con lo que se modifica el tamafio por omisién de la matriz. Sin embargo, a
menos que sea indispensable, conviene no cambiar estos valores por omision,
ya que se pierde nitidez en el despliegue de la pantalla —y ocupa una porcion
de memoria que puede ser requerida por programas extensos.

Mobo GRAFICO.

En modo préfico la técnica para desplegar en pantalla es diferente:

La computadora forma la imagen a desplegar en una memoria especial,
separada de la memoria RAM de la computadora, y que se ubica en la tarjetade
video, aunque la computadora la trata como si fuese parte de la memoria
principal del sistema. El CPU se encarga de enviar todos los datos correspon-
dientes a cada punto de la pantalla, codificados en varios bits, dependiendo det
nimero de colores que se permita desplegar de modo simulténco. La tarjetade
video es la responsable de decodificar estos bits —para controlar los haces de
electrones— e introducir los pulsos de sincronia horizental (para indicar un fin
de linea) y vertical (que indica el fin de pantalla). Esta sefial es enviada al
monitor.

La pantalla de modo gréfico estd formada por puntos, [lamados pixeles (que
es un acrénimo de picture elements), Cada pixel, a su vez, en los monitores a
color, esti constituido por tres puntos de fésforo de diferente color: azul, verde
y rojo. La manera ¢n que se forma un color es haciendo incidir un haz de
electrones (de manera similar a una televisién) sobre cada uno de estos puntos
de fésforo, La intensidad de cada uno de ellos determinard el color de cada pixel
que se presente en la pantalla.

REesoLUCION

La resolucion de una pantalla se define por ¢l niimero de lineas de barrido y el
nimero de pixeles cn cada linea.

Mientras mayor sea ¢l nimero de pixeles por linea y haya més lincas de
barrido, mayor es la resolucién de un monitor y mayor esel espacio de memoria
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que se requiere para almacenar todos los datos de una pantalla.Si no se maneja
color o diferentes tonos de gris, como ¢n algunos monitores monocrematicos,
basta un bit para codificar los datos sobre cada punto de la pantalla, ya que cada
bit indicaré si el punto est4 encendido o apagado. Por el contrario, si se usa un
monitor a color, la pantalla estd formada por conjuntos de tres puntos, uno
verde, otro rojo y el dltimo azul. Entonces, cada dato para formar el punto en
pantalla debe contener cuatro bits, tres de los cuales indican si el punto de un
color dado est4 encendido o apagado y el cuarto bit se usa para la intensidad o
brillantez del punto. De esta manera podemos tener acceso a un total de 16
colores diferentes. Si se introduce la opcién de manejar dos intensidades para
cada uno de los colores del pixel, podemos tener hasta 64 colores diferentes.
Mientras mds intensidades diferentes tengamos para cada uno de los tres puntos
que forman el pixel, mayor sera el conjunto de colores, pero también crecerd la
cantidad de memoria requerida para almacenar la informacién referente a cada
punto de la pantalla.

Es por ésto que algunas tarjetas de video actuales cuentan con 512 kb de
memoria RAM Y, en algunos casos, ésta se puede ampliar al doble.

Otro factor que se debe tomar en cuenta es que, mientras mds datos se
almacenen por pantalla, mayor serd el tiempo que se requicra para poder formar
la imagen completa. Por ésto, no es recomendable adaptar un monitor de muy
alta resolucién a una computadora lenta, como las XT, ya que se va a ocupar
demasiado tiempo en formar toda la imagen, lo que hace que el sistema sea mds
lento.

Los monitores se clasifican dependiendo de sus caracteristicas, como son
resolucidn (mamero de pixeles por pulgada), si son a color o monocromdticos,
frecuencia de barrido —de hecho, existen dos frecuencias, Intimamente re-
lacionadas, para caracterizar un monitor: frecuencia de barrido horizontal (que
es unamedida de cuantas l{neas se trazan por segundo, y se miden en kilo Hertz,
que se abrevia kHz, o miles de veces por segundo) y la frecuencia de barrido
vertical (que determina cuantas pantallas completas se despliegan por segundo,
y se miden en Hertz o pantallas por segundo)— y memoria {en Ja actualidad)
que requieren para poder desplegar ¢l méximo nimero posible de colores en
cada caso.

Cabe hacer notar que es diferente Ia tecnologia de los monitores de baja y
alta resolucion por dos razones fundamentalcs;
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Primero, en los monitores de baja resolucién los pixeles tienen un 4rea
mayor, por lo que es mds dificil que se desenfoque el haz de electrones.

Segundo, ¢l tipo de fosforo con que se construyen tienen diferente persis-
tencia (que quiere decir que, una vez que el haz de electrones incidié sobre un
pixel dado, ¢l fésoforo brilla, y ese brillo se manticne por un cierto tiempo).
Para monitores de fosforo con mayor persistencia se requiere refrescar la
imagen menos frecuentemente.

Monocromaticos Existen tres tipos de monitores monocrométicos. El pri-
mero y mas antiguo es el MDA (monocrome display adapter), que solamente
puede desplegar texto. Después surgicron los monitores TTL (fransistor-tran-
sistor logic), que se conectan a una tarjeta de video llamada Hércules y que
permite desplegar tante texto como graficas. Sin embargo, casi todos los
programas de aplicacion que manejan grificas no son compatibles con este tipo
de monitor, por lo que se requicre de *‘emuladores’ ——programas que traducen
¢l cadigo de los graficos para poder ser desplegados en estos monitores— para
poder ver cn pantalla los graficos de dichos programas.

Las caracteristicas generales de los monitores TTL son:

Resolucion de 720 x 348 pixeles, la matriz de texto es de 9 x 14 pixeles y
requieren de una memoria RAM de 64 kb para almacenar toda la informacion
de lo que se esta desplegando en pantalla. La velocidad de barrido es de 18.4
kHz.

El tercer tipo de monitor monocromdtico es el RGB (red, green, blue)
monocromdtico, que funcionan con la tarjeta de video CGA -2 (color graphics
adapter) y cuyas especificaciones son las siguientes:

Resolucion de 640 x 200 pixeles con dos colores y de 320 x 200 pixeles con
4 colores, matriz de texto de 8 x 8 y requicren de 64 kb de memoria RAM. La
velocidad de barrido es de 15.75 kHz.

CGA La tarjeta de video CGA puede operar tanto en modo texto como grifico,
produciendo dibujos y caracteres en difcrentes formatos y colores. Esta dise-
flada para trabajar con difcrentes tipos de monitores, desde televisiones hasta
monitores de alta resolucion, Para poder trabajar con T.V. s¢ requiere adicio-
nalmente de un dispositive, llamado modulador de frecuencia.Estos monitores
tienen las mismas carateristicas que los RGB, pero despliegan las imdgenes a
color, a escoger en un conjunto de 16 colores, cuatro simultancos. Pricti-
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camente todos los programas comerciales son compatibles con este tipo de
‘monitor, En su época, hace aproximadamente un lustro, fueron los monitores
a color més populares y, precisamente para mantener la compatibilidad de los
nuevos programas con las miquinas antiguas, se ha mantenido a este tipo de
monitor como una opcién de despliegue.

EGA Estos monitores combinan fa versatilidad de los monitores CGA con mayor
calidad para el despliegue de texto, cuentan con més colores y mayor resolucion
grifica. Fueron populares en algtin tiempo, pero poco después de su aparicion
surgi6 el VGA, que se hizo mucho més popular.

Sus caracteristicas son:

Resolucion variable hasta 640 x 350 pixeles con 16 colores, matriz de texto
de 8 x 14, requieren de 256 kb de RAM y la velocidad de barrido es de 21.8 kHz.

VGA Es el monitor de mayor resolucion que existe, junto con el VGA mejorado
(Super VGA, VGA plus y VGA extendido) y con manejo de ms colores (hasta
256). Es compatible con los monitores EGA y CGA, es decir, el software
desarrollado para estos dos tipos de monitor también funciona en el vGA. El
monitor VGA es ¢! estindar actual —de hecho casi cualquier computadora de
las que hay actualmente en el mercado, incluyen este tipo de monitor,

El estandar a futuro son los monitores SuperVGA, aunque recién cstd
entrando al mercado nacional. La diferencia entre los monitores VGA y Su-
pervGaA es la resolucion, ya que los tltimos pueden desplegar hasta 1,024 por
768 pixeles y la cantidades de colores disponibles, que en VGA y SupervGa
actuales alcanza los 16.78 millones de colores diferentes.

Las especificaciones de estos monitores son:

Resolucién de 640 x 480 pixeles, matriz de 8 x 14 para caracteres de texto,
requiere de 256 kb de memoria RAM y 1a velocidad de barrido es de 31.5 kHz

Monitores multiscaning o Multi-sync Estos monitores tienen la ca-
pacidad de poder ajustar la velocidad de video en funcién de la tarjeta con que
se cuente, y son compatibles con todas las tarjetas de video. Por tanto, depen-
diendo de la tarjeta de video con la que se estén usando, varfa su resolucién y
demds especificaciones. Cabe hacer la acluracion de que los monitores multi-
sync pueden ser de dos tipos: el primete se adapta a toda la gama de frecucncias
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en un intervalo dado (por ejemplo, entre 50 y 90 Hz), mientras que el segundo
est diseffado para operar a frecuencias especificas, por ejemplo 56, 60, 70 y
72 Hz. Este Gltimo tipo de monitores resultan menos versatiles, sobre todo si
se considera la evolucidn que se estd presentando en los monitores, ya que,
mientras més resofuci6n se tenga, se requieren frecuencias de barrido mayores.

TARJETAS ACELERADORAS DE VIDEO

El sistema de video comprende tres partes: adaptador de video, sofhware de
manejador de video y monitor. El adaptador puede ser una tarjeta afiadida de 8
0 16 bits, o bien puede estar incluida en la tarjeta principal, que es lo mds usual
ya que, de otra manera, requiere utilizar uno de los slots de expansién, restando
capacidad de expansién para otros dispositivos.

El adaptador de video determina el tipo de monitor que se puede conectar a
la computadora. Dentro de sus especificaciones se incluye la resolucion que
puede manejar, la capacidad de colores y la manera en que la imagen pasa del
sistema al adaptador de video, que pucde ser a través del bus de expansién o
mediante una conexién directa de alta velocidad con el procesador.

La resolucién y ¢l mimero de colores disponibles estdn limitados por la
memoria de video, que se encuentra en el adaptador de video. Conforme més
colores se requieran, mayor debe ser la memoria; lo mismo ocurre con la
resolucion. De este modo, para poder desplegar un punto o pixcl en la pantatla
utilizando 16 colores, son necesarios 4 bits, para 256 colores se requiere de 8
bits por pixel, ete. Cada que se duplica el nimero de colores, se requiere de un
bit mas para su codificacién. Ademds, mientras mayor sea la resolucién, hay
més pixeles, por lo que se requicre de mayor capacidad de memoria, Por
ejemplo, con un pixel, basta con 4 bits en cuatro colores, | byte en 256 colores,
etc, Un monitor VGA pucde desplegar 640 x 480 pixeles, por lo que, para poder
presentar una pantalla completa en cuatro colores se requicre de 144,000 bytes,
en 256 colores se requieren 288,000 bytes, etc.

De considerar estos valores, realmente no es “demasiada’ la cantidad de
memoria que se requiere pero, jqué pasa si deseamos usar m4s colores o mejorar
la resolucién, como es ¢l caso si la labor principal de la computadora es en el
drea de las artes graficas? Porejemplo, si manejamos 16.78 millonesde colores,
requerimos de 24 bits para su codificacion, lo que equivale a 3 bytes por cada
punto en pantaila, Para un monitor VGA, con este niimero de colores, requerire-
mos de 432,000 bytes para poder trazar una pantalla; en SuperVGA, cuya
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resolucion es de 800 x 600 pixeles, requeriremos de 1,440,000 bytes para poder
desplegar una sola pantalla!

Debido alo anterior, es muy importante el decidir, antes de elegir el sistema
de video que se vaya a adquirir, et tipo de programas de aplicaciones que se
utilizaran. Para el usuario medio, que requicre de procesadores de texto, hojas
electronicas, contabilidades, andlisis financiero, etc., bastard con monitores
VGA o Supervaa, incluso, este tipo de monitor bastard si s¢ requiere de algunos
programas de disefio grifico bésicos, como PaintBrush, Artes y Letras o
Corel Draw, o bien programas de autoedicién como Ventura Publisher o
PageMaker. En cambio, si se requiere de la edicién por computadora de
fotografias, es recomendable tener la mayor cantidad de colores y la mejor
resolucién posible.

Mientras mds bytes se requieran para poder formar una imagen, es mayor la
cantidad de informacién que hay que trasladar de la memoria RAM de la
computadora a la de video, para que se despliegue a razon de 60 a 72 veces por
segundo.

En el sistema de video tradicional, el microprocesador debe encargarse de
transferir la informacién al sistema de video. La velocidad de esta operacion
depende de la potencia del microprocesador, la velocidad con que se puede
transmitir la informacién a través del bus y la memoria de video disponible.
Existen varias maneras de optimizar el rendimiento del sistema de video:

1. Un procesador mds ripido, ya que, de este modo, es posible procesar la
informaci6n de video con mayor velocidad.

2. Manejadores de sofhrvare actualizados. Adn cuando se cuente con determi-
nada tarjeta de video, se puede actualizar el sofhware asociado (siempre
verificando previamente la compatibilidad entre hardware y software). Uno
de los ejemplos mds populares es el ambiente de trabajo Windows, que
demanda de una mayor cantidad de memoria de video debido a que opera
unicamente en modo grifico. Recordemos que, en modo texto, el sistema de
video cuenta con un generador de caracteres, que convierte cada byte en el
caracter correspondicnte y que ocupa 9 x 16 pixcles, Cualquier programa que
trabaja bajo Windows puede ser instalado sin necesidad de especificar (mas
que en la instalacion inicial de Windows) ¢! tipo de monitor o impresora que
se esté utilizando. De este modo, si se actualiza el manejador de video, éste
tendrd efecto sobre todas las aplicaciones Windows que se utilicen, Es por
dsto que resulta vital que el manejador de video sea lo més eficiente posible.
Tipicamente, al dibujar imdgenes a la memoria del sistema, no se hace uso
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delatarjeta de video pero sf del manejador de video, por lo que el desempeiio
se basa inicamente en este Ultimo,

3. Modificar la arquitectura de memoria del adaptador de video, instalando una
tarjeta aceleradora de video que incluya memoria RAM de video —llamada
VRAM—, ¥ que contiene adicionalmente otro puerto de conexion con el bus,
de modo que se duplica la velocidad de transmisi6n de informacién. En este
marco, se han desarrollado diversas tarjetas, llamadas *‘aceleradores de
video™, que se instalan en uno de los slots de expansion y cuya exclusiva
funcién es permitir un manejo més dindmico y eficiente del sistema de video.
A continuacién analizaremos con mds detalle los aceleradores de video.

Los aceleradores de video logran mayor velocidad debido al bus doble y a
que el procesador no requiere enviar toda la informacién pixel por pixel, sino
que el sistema de video estd preparado para recibir instrucciones codificadas,
que describen la manera en que deben generar la imagen en pantalla. Por
ejemplo, para el trazo de una linea, en vez de cambiar los atributos de todos los
pixeles que la formarén, se indicardn los puntos inicial, final y color de la linea.
La tarjeta aceleradora de video estd programada para decodificar estos datosy
poder trazar la linea en pantalla.

Existen dos tipos de tarjetas aceleradoras de video: las aceleradoras y los
coprocesadores. Las primeras consisten en un procesador paralelo al principal,
con funciones fijas, con la habilidad de manejar funciones graficas especificas
relacionadas con programas o aplicaciones determinadas. En cambio, el co-
procesador permite mayor flexibilidad de programacién, es decir, las funciones
que puede realizar no estdn pre-programadas o fijas, sino que se pueden
modificar, lo que les da mayor versatilidad, aunque su costo es significati-
vamente mayor a las aceleradoras.

Las partes de una tarjeta aceleradora son las siguientes:

1. Memoria de video. Todas las tarjetas accleradoras de video requieren su
propia memoria RAM, independiente de la principal.

2, Acelerador de video. Este es un circuito integrado dedicado a la decodifica-
ciénde la informacion que enviael sistema para ser desplegada y, en algunos
casos, también se encarga de Ia conversién de la sefial digital a analdgica,
para que salga directamente al monitor; en otros casos, existe otra parte de
la tatjeta que se encarga de esta tarea.
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3. B10s de video. El BIOS es la parte donde residen los programas que dan
soporte a las funciones implementadas para poder codiftcar y decodificar la
informacion a ser desplegada,

4, Adaptador para video. Es la parte de la tarjeta que tiene salida por la parte
posterior del slot de expansion que ocupa, y es justamente ahi donde se debe
conectar el monitor.

5. Interface para el bus. El tipo de conector que se tenga, asi como las especifica-
ciones del fabricante sobre el bus para el cual fue disefiada la tarjeta,
determinan si se puede o no conectar la tarjeta en los slots de expansion de
una computadora determinada. Los buses mis populares para video son: ISA,
EISA, Micro-canal y VL-BUS.

CONSIDERACIONES GENERALES

Conforme se han ido popularizando las computadoras en todas las dreas del
ruehacer humano, s¢ han desarrollado nuevos programas orientados a diferen-
tes actividades. Una de las que mayor relevancia ha tomado es la del disefio
—tanto grafico como téenico—por computadora. De hecho, es posible ya el
controlar miquinas herramienta con la computadora, de modo que se puede
diseflar cualquier parte mecénica con la computadora y luego conectarla a la
miéquina herramienta para que se construya fisicamente.

Por todo ésto, cada vez es mds necesaria la calidad mds alta posible
—técnicamente hablando— para ¢l despliegue. Lo anterior incluye no sola-
mente la resolucién, sino el tener monitores mds grandes. Inicialmente, los
monitores tenfan una Unica presentacién: 12", Sin embargo, conforme las necesi-
dades por una mejor calidad de imagen van aumentando, se han popularizado
monitores cada vez mds grandes —actualmente entre 14" y 16", De hecho, pese a
que ocupan més espacio sobre el escritorio, son mds comunes los monitores de 14"
que los de 12", Ademds, existen monitores especiales para la formacién de textos
por computadora, que permiten el despliegue de una pagina completa (es decir,
cambia la proporcién entre la longitud horizontal y vertical del monitor).

Otrode los factores que se evaltan actualmente de un monitores ladistorsién
de laimagen en los bordes e incluso los reportes de las revistas especializadas
ya han definido diferentes pardmetros de evaluacién. En términos generales,
para el usuario comun, que no requiere de una gran precision en sus disefos o
desplicgue, no requieren de monitores més caros y sofisticados que lo que puede
presentar un VGA 0 SupervGA.
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Unaunidad dedisco esundispositivo que permiteel leer o guardar informacién.
Cada unidad de disco requiere de un controlador para poder conectarse con la
computadora. Usualmente un controlador puede dar servicio hasta a dos
unidades de disco. Cada unidad de disco tiene un nombre asignado, que es una
letradelaAalaz.

UNIDADES DE DISCO FLEXIBLE

En el caso de las unidades de disco flexible, reciben el nombre de Ao B, y se
requiere de diskettes, que se insertan en las ranuras de la parte frontal de la
computadora como se muestra en la figura 4. Los diskettes son discos plasticos
magnetizados, con una cubierta de pléstico. La forma de guardar informacién
en los diskeltes es la siguiente: el diskette esta formado por un disco de mylar
recubierto con un material magnetizable —usualmente éxido de hierro. (El
sistema es muy parecido al que se usa para grabar musica en cintas magnéticas
—cassettes). Esta cubierta es muy delgada. La superifice es tratada, por la
computadora, como un arreglo de puntos, cada uno de los cuales se fija al
equivalente magnéticode 1" 00" Debido a que laubicacion exacta de estos
puntos no esta determinada precisamente, es necesario incluir ciertas marcas
que ayudan ala cabeza lectora/grabadora a encontrar las posiciones adecuadas.
Esta cs parte de la razon por la cual se tiene que formatear (dar formato) a los
discos antes de poder usarlos.

55
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Un diskette de 5 1/4" de doble densidad puede aimacenar cientos de paginas
de texto, Estos son los diskettes mas comunes, y se usan en todas las computa-
doras PC{modelos XT, AT, 386SX y 386). Existen también los diskettes de “alta
densidad”, que pueden guardar casi cuatro veces mas informacion que los de
doble densidad, pero se requiere de modelos de computadora més avanzados
que ta XT (o del controlador y la unidad de disco) para poder ser usados (AT o
386). Todos los programas y archivos de datos que requieren las programas
que se usen se pueden guardar en diskettes. Cuando se desea modificar una

‘serie de datos, como por ejemplo una carta que se escribid en un procesador de

textas, {a computadora lee el archivo del diskette y lo “carga™ o guarda en
memoria, para paderlo procesar.

Fig. 4. Modo de insertar los diskettes

Los cuidados que se deben tener al mangjar los diskettes son:

» Guardarios en sus fundas de papel.

» Pegarles etiquetas en la parte superior delantera y escribir en ellas qué
tipo de informacién contiene el diskette.

»  Escribir en las etiquetas con pluman con puna de fieltro; no usar plumas
o lapices.

» Nodoblarlos.

» Notocar la superficic magnética expuesta {ranura central inferior).
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» Noexponerlosacampos magnéticos (como imanes, televisiones, teléfonos),
» No exponerlos al sol ni humedad.
» No colocar sobre ellos objetos pesados ni filosos,

» De preferencia, guardarlos en sus cajas, para que no se contaminen de
polvo,

TIPOS DE DISCOS FLEXIBLES

* Logdiskettes vienen en dos presentaciones: 5 1/4" y 3 1/2". No es facil distinguir
entre los diskettes de doble y alta densidad a simple vista, por lo que hay que
verificar Jas especificaciones en la caja original o bien gutarse por los detalles
siguientes: para los diskettes de 5 1/4", observe si tiene un anitlo en color claro
en la parte central; si lo tiene, se trata de un diskette de doble densidad y, en
caso contrario, es un diskette de alta densidad. Para los diskettes de 3 1/2",

" vistos por la parte posterior, si tienen un “cuadrito” obscuro en la parte
izquierda, entonces son de alta densidad. La razon para ésto es la siguiente: en
las primeras unidades de disco de alta densidad no habia un controlador que
pudiese determinar por medios electronicos si el disco era de alta o baja
densidad. Para evitar esta limitacién, se disefié un sensormecanicoque permitia
a launidad de disco determinar si se estaba trabajando con diskettes de 720 kb
o 1.44 Mb y, de esta manera, poder fijar los pardmetros adecuados. En la
actualidad los drives de 3 1/2" ya no requieren de este cuadrito, por lo que se
puede llegar a usar discos de baja densidad como de alta. Sin embargo, existe
¢l riesgo de perder informacion. En la figura 5 se presenta un dibujo de cada
uno de ellos.

Los diskettes de 5 1/4" tienen en el extremo superior derecho una ranura. Si
se cubre, se proteje el diskette contra escritura, es decir, sélamente se puede
teer informacion del diskette, pero no se puede escribir nada en él. Esto es util
paralosprogramas de aplicacion, pero no para losdiskettes que contienen datos
otextos del usuario, ya que no s¢ pueden actualizar o modificar, Estaproteccion
sirve para prevenir ¢l borrado accidental dealgin archivo importante. También
se pueden proteger archivos cambiando sus atributos, usando ¢l comando
attrib, de DOS.

De manera aniloga, los diskettes de 3 1/2" tienen un “tab” de plastico
deslizable, de manera que se puede abrir o cerrar una ventana cuadrada. Si ésta
esta cerrada, el diskette acepta que se escriba informacion en él; si esta abierta,
se encuentra protegido contra escritura.



58 UNIDADES DE ALMACENAMIENTO

Estos discos estdn dentro de una cubierta rigida, pero se consideran flexibles
debido a que el medio en que se almacena la informaci6n es pldstico recubierto
de una sustancia magnetizable, igual que los diskettes de 5 1/2".

?)

4

Fig. 5. Tipos de diskettes:
l) § 1/4" doble densidad. 2) 5 1/4" alta densidad. 3) 3 172" doble densidad.
4) 3 1/2" altadensidad,

Discos DUROS

Algunas computadoras (casi todas actualmente), ademés de tener una unidad
de diskettes, tienen integrados *‘discos duros”, que tienen capacidades de
almacenamiento de informaci6n considerablemente mayores que los diskettes.
Conststen en una seric de discos metalicos (platters) cubiertos con superficies
magnéticas (otra vez, el mecanismo es similar al de los cassettes). La velocidad
de acceso a un disco duro es mucho mayor que a un diskette, por lo que la
interaccion entre el usuerio y la computadora se vuelve més eficiente, sobre
todo cuando los programas que se estén usando requieran estar leyendo cons-
tantemente informacién del disco. Para poder lograr que operen adecuada-
mente, se requiere de un ambiente ‘‘limpio™, es decir, libre de polvo y otros
contaminantes, por lo que estdn sellados.
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Actualmente el disco dure de menor capacidad que existen el mercado esde
30 Mb, el minimo recomendable si s¢ manejan muchos programas es de 40 Mb
y la capacidad méxima de un disco duro es de 2048 Mb, En principio, puede
uno adquirir el disco duro que més le convenga (en fincién del tipo de uso que
se e vaya a dar, ya que, dependiendo del tipo de disco duro, varfan los tiempos
de acceso y los costos), pars cargar shi todos los programas de aplicacion y/o
sistemas operativos que desce.

Si se desea tener dos sistemas operativos difereantes en el mismo disco, éste
se tiene que “‘partir’” en dos unidades 16gicas, ésto s, un mismo disco duro
se formatea de modo que el sistema lo reconozca como dos discos duros
diferentes (por ejemplo C y D); en este caso, si se va a usar Ja computadora
como servidor (server) de una red, y también como estacidn de trabajo, serd
necesario crear al menos dos particiones légicas: una para DOS y la otra para
08/2. Otro motivo por el cual se requicre este tipo de particiones ldgicas esla
combinaeién capacidad del disco duro/versidn del DOS que se esté usando ya
que, para versiones anteriores a la4.01, el sistema operative no puede aceesar
mis all de 32 Mb.

A Tas unidades de disco duro se [es asigna como nombre una letra que puede
ser C,D, y hasta Z.

TIPOS DE DISCOS DUROS

En la actualidad, existen varios tipos fundamentales de disco duro, entre los
que desiacan los MFM, RLL y los SCSI,

Los dltimos se denominan también “discos inteligentes”,

Para poder entender las diferencias entre los tipos de discos duros que
existen, es necesario aclarar antes un punto. El disco duro, en s, consiste en un
canjunto de platos recubiertos de material magnetizable, el eje sobre el cual
giran y las cabezas de lectura-escritura. Estas cabezas se mueven simultinen-
mente, es decir, en un momento dado todas se cncontrardn apuntando a
exactemente el mismo punto de los diferentes platos, Adicionalmente, se debe
incluir un “controlador de disco duro”. El controlador de disco duro, que se
debe incluir siempre y cuando se cuente con una unidad de disco duro (es
opcional), es el dispositive que controla el funcionamiento de las unidades para
almacenamiento de informacida no removible, montados dentro de {a compu-
tadora ¥ con muchs mayor capacidad que los diskettes. Es la electrénica
encargada de colocar las cabezas en la posicidn adecuada para que se lleve o



60

UNIDADES DE ALMACENAMIENTO

" cabo la lectura o escritura, codifica la informacién antes de ser escrita al disco,
insertando informacién necesaria para que sepa exactzmente dénde esta escri-
biendo, traduce los codigos a datos para el procesador cuando se lee la informa-
cidn de disco y {leva a cabo una verificacion de errores, 1lamada ‘verificacion
ciclicade redundancias” (CRC —cyclic redundancy check), Para poder llevarse
a cabo la codificacion de informacién y verificacién de errores, la tarjeta
controladora cuenta con una pequeiia irea de memoria RAM (conocida como
buffer), que no puede ser usada por la computadora, sino Gnicamente para las
funciones antes mencionadas.

Debido a que se tiene que almacenar gran cantidad de informacién en
regiones muy pequefias del disco, el controlador de disco se perderia si no se
agregara informacion adicional, para poderse orientar, Por ejemplo, si en un
sector hubiese gran cantidad de ceros, no existiria ninguna variacién del campo
magnético. Si de pronto, al estarse leyendo la informacién aparece un une
1égico, no sabrfa la posicién exacta de éste, es decir, no sabria a cual de los 512
bits del sector asignar el valor ““1”,

Para poder entender lamanera en que se codifica y decodifica [a informacién
en un disco duro, es conveniente hacer un paréntesis para tratar la manera en
que se graba ésta. La cabeza del disco es un electroimdn, que genera un campo
magnético al pasar una corriente por ¢1. Este campo ocasiona que el material
que recubre los platos se oriente en un sentido dado, de la misma manera que
una brjula se orienta con el norte magnético de la Tierra. La corriente puede
fluir en dos direcciones en el electroimdn, por lo que los campos magnéticos
pueden tener una de dos orentaciones diferentes. Cuando se invierte el sentido
de la corriente en el electroimén, se graba un patrén similar ¢n el medio del
disco. Alleer los datos, el proceso es inverso al de escribir; el carnpo magnético
en la superficie del disco genera una corriente —que recibe el nombre de
corriente inducida— en la cabeza lectora. La presencia o ausencia de una
cortiente inducida determina el valor del punto, que puede ser “1" o “0".
Debido a que lascabezas pueden sensar dnicamente variaciones de campo, para
que haya mayor integridad en la informacién almacenada, se codifican tos “1”
consecutivos como un campo magnético, pero alternando la polaridad {es decir,

El CRC consiste en que 2 un bloque de datos que se van a grabar en disco se les aplica una férmula
matemitica que dacomo resuitado un nitmero de muchos digitos. Este resultado se escribe en el disco
a continuacién de los datos del sector. Al ser lefdos los datos, se vuelve aaplicar la formuta a tos datos
y se compara el resultado con fo que se habla grabado previamente. Si no coinciden, el controlador
sabe que ha ocurrido un error. Esta técnicaes lo suficientemente sofisticada como para detectar errores
miltiples. Dependiendo de ta severidad del crror, el controlador puede o no ser capaz de mcuprrr la
informacién. La probabilidad de que ocurra un error recuperable de este tipo es muy baja(1/10'%)
laprobabilidad de que ocurra un ervor no recuperable {cuando la inf; i0n de ese sector seha peld:do
definitivamente) es de 110",
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*si ocurren tres “1” consecutivos, el primero tendra polaridad norte-sur, el
segundo sur-norte y el tercero norte-sur. De este modo, es mds ficil para las
cabezas el poder distinguir el valor de los datos y la cantidad de bits con un
valor igual. El problema mds severo se presenta con los bits que tienen un valor
*40”, Los datos se deben codificar, de modo que no se presenten “muchos”
ceros consecutivos —la cantidad admisible varfa entre dos y siete, dependiendo
del tipo de disco duro y formato que se esté usando para su codificacién y los
algoritmos de decodificacién.

El proceso de conversién de bits a campos magnéticos en el disco involucra
tres tipos de procesos diferentes: primero, a nivel de sistema operativo, el paso
de informacion a la electrdnica asociada con el disco. Segundo, al recibir el
controlador de disco los datos, los codifica e introduce informacién adicional
usando técnicas de comreccién de errores (llamados ECC o error-corrected
codes). Los ECC introducen bits de “‘redundancia’, que permiten al controlador
reconstruir la informacién en caso de que se prescnte un error. Tercero, esta
serie de bits se convierte a codigos RLL (aunque existen otras técnicas, segiin
se discute un poco mds adelante), que son los que afiaden suficientes bits de
redundancia como para garantizar que ne haya mds que cierta cantidad de bits
con valor 0" consecutivos, El procesode escribir lainformacién a disco genera
un nuevo campo magnético cada que ocurre un “1” y, si no ocurren lo
suficientemente seguido, ¢l reloj que intenta llevar un registro de la posicién
en el disco s¢ puede “perder”, Por supuesto, el introducir bits adicionales para
lograr la recuperacién eficiente de informacién del disco lleva a un limite en la
cantidad de informacién que se puede guardar, entendiendo por informacién
los datos que esta generando el usuario. En general, todos estos cédigos y datos
adicionales, aumentan en un 50% el ntimero de bits almacenados.

Existen varios tipos de disco duro. Cada uno de ellos utiliza una técnica
diferente para resolver el problema de posible pérdida de informacién y
sincronia al leer el disco,

Discos £ ¥ MFM La primera forma en que se resolvid ésto fue usando uno de
cada dos bits como pulso de reloj —es decir, cada sector inclufa 1,024 bits, de
los cuales 512 eran datos y los otros sefiales para el controlador de disco duro.
A esta técnica se le llam6 Frecuencia Modulada (FM). Se presentaba un
problema, que era la baja capacidad de almacenamiento de estos discos.

Para resolverlo, se disefid otra manera de codificar los datos, que depende
de la informacién que precede al pulso de reloj —o sefial para el controlador—
y se denominé Frecuencia Modulada Modificada (MFM —modified frequency
modulation); casi duplica la capacidad de almacenamiento de los discos FM.
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Esta técnica fue la mds usada hasta hace uno o dos afios: casi todos los
fabricantes de discos dures establecfan dentro de las especificaciones que se
trataba de discos MFM.

Discos RLL Otra técnica de codificacién que se hizo popular en estas épocas,
pero considerablemente mis costosa (entre un 50% y 100% mis cara que la
MFM) es la RLL (run length limited)}; traduce los datos a una serie de codigos
especiales, de modo que no se admita més de un cierto numero de ceros
consecutivos. Por ejemplo, si se usa RLL 2,7 los codigos se eligen de manera
que las secuencias de ceros en los cddigos siempre varia entre dos y siete.

Discos scs! En los discos duros tipo Scst (Small Computer Systems Interface,
que se pronucia “escosi” y que utilizan el bus del mismo nombre) todas las
funciones de la tarjeta controladora estin incorporadas directamente en la
unidad de disco, incluyendo el buffer de memoria temporal donde se almacena
el contenido del sector que se esté leyendo o escribiendo. Més aun, incluyen
una memoria RAM “‘cache” de disco, de modo que no se lee Ginicamente un
sector del archivo, sino varios a la Vez, para que el proceso de suministro de
datos al procesador sea més eficiente?, ya que la informacion se tiene lista para
ser enviada a la memoria RAM convencional cuando la requicre el procesador.
Estos discos requicren de un puerto SCSt, al cual se pueden conectar hasta sicte
periféricos, entre discos duros, unidades de disco flexible de alta densidad,
discos dpticos, scanners® e impresoras, lo que permite el tener conectados mas
periféricos a una computadora que no tiene ranuras de expansion libres,

Discos IDE (integrated Drive Elactronics) Este tipo de disco duro es uno de los
mds populares en la actualidad. Sc origind a partir del estdndar ST-506, que
manejaba IBM en sus primeras computadoras tipo AT. Un controlador de disco
IDE puede dar soporte {inicamente a dos unidades de disco, que deben ser
magnéticos, es decir, no admite una unidad de CD-ROM. Otra de sus limitaciones
es la capacidad méxima de disco duro que puede admitir (528 Mb), debidoala
manera en que se confipura. Veamos ésto con detalle. Los controladores IDE
identifican que se ha instalado un disco y determinando su capacidad tomando
en cuenta la cantidad de cabezas, cilindros y sectores por track que contiene.
Debido a que el sistema operativo DOS especifica que hay 512 bytes pot sector,

Esto se debe a que, de otra manera, al en que el p dor solicita inf ién del disco
duro, se tiene que iniciar [a biisqueda, para lo cual antes hay que colocar las cabezas en ¢l lugar
adecuado, luego injciar ta lectura de un sector, verificar que no haya errores de lectura, decodificar,
y enviarla a la memoria RAM convencional para que pueda ser usada por el procesador.

Un scanner es un dispositivo que permite la “digitalizacién de imag; trad nes de
claro y obscuro impresos en una hoja a informacidn que pucde entender la compumdom
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-1a capacidad del drive estd dada por el producto de cabezas por cilindros por
sectores por 512, El nimero méximo que puede tomar cada uno de estos
pardmetros es; 65,536 cilindros, 16 cabezas y 255 sectores, Adicionalmente,
debido a que los dispositivos IDE utilizan un servicio del Bt0S llmado INT 13h
(el 13 es un valor hexadecimal, no decimal, y estd indicado por la “h"), se
requiere consistencia en los datos que este itimo puede admitir y los de IDE.
Los valores que puede manejar el BIOS son: 1,024 cilindros, 255 cabezas y 63
sectores por track. Por tanto, para que haya compatibilidad en las cantidades
que se mangjan, queda como capacidad médxima los valores mas pequeiios para
cada uno de los elementos que determinan la capacidad de disco: 1,024
cilindros, 16 cabezas y 63 sectores, lo que resulta en 528,482,304 bytes,
equivalentes a 528 Mb como capacidad méxima reconocible por los discos tipo
IDE.

Actualmente, existe una propuesta dual de los fabricantes originales de este
tipo de discos para poder admitir capacidades mayores, dependiendo del
ambiente o sistema operativo que se esté usando. La primera, que opera bajo
Unix, consiste en saltarse el BIOS al accesar los discos duros. Utiliza una tabla
de pardmetros de dispositivos (DPT, que significa Drive Parameter Table) para
pasar la informacién sobre la capacidad del disco del drive al sistema operativo.

La segunda técnica, si se opera bajo DOS o Windows, consiste en crear una
tabla de pardmetros de dispositivos mejorada (EDPT, o Enhanced Drive Para-
meter Table) durante el POST (Power On Self Test 4). Durante el proceso de
arranque de la computadora, la tabla es generada y se colocan en ella todos los
valores que describen las caracteristicas del disco, junto con datos adicionales
(checksums) que sc usan para verificar la integridad de los mismos. Esta tabla
se envia a BIOS ~—que finalmente es la parte del sistema capaz de reconocer los
dispositivos periféricos conectados a la computadora— no en forma de tabla,
sino como la direccidn de un bloque de memoria, donde esté residente la tabla
de valores para los parmetros del disco. De este modo, la capacidad méxima
para un disco IDE puede llegar hasta 8.4 Gb,

Otro factor importante al considerar ¢l tipo de disco duro que se vaa adquirir
es la velocidad con que se pucde almacenar y recuperar informacién de é1, Por
supuesto, las limitantes que se tengan no son dnicamente debidas al disco, sino
al tipo de bus con que se cuente. Los discos IDE transfieren datos de dos formas:

4 Consuitese el apéndice 111, donde sc trata en més detalle el proceso de inicializacién del sistema al
encender la computadora,

5 E\ checksum consiste cn sumar todos fos bytes de datos y tomar uno o los dos bytes menos
significativos del resuliado; este valor s ¢l chiecksum. Si se modifica un bit, inmediatamente scrd
detectado al no coinicidir Ja suma total con el valot de ehecksum almacenado.
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“'w' PO (Processor 10), que depende del procesador para el control de la
transferencia de datos; es el sistema tradicional usado en los discos IDE,
ya que, cuando apareci6 IDE era la forma mis ripida de transmisién de
informacidn.

» DMA (Direct Memory Access), que permite al disco ser ¢l administrador
- de la transmisidn, una vez que el procesador pre-fija ciertos pardmetros.
Su velocidad depende de la del bus utilizado. Actualmente, existen dos
tipos de transmisién usando el DMA: tipo B, con velocidad méxima de 4
Mbps (Mega byles por segundo) y tipo F, que se puede usar en buses PCI
¥y que extienden este lmite hasta 8.33 Mbps, También, con el nuevo bus
PCl, se hace posible una nueva forma de transmision de datos usando el
DMA, llamado Scatter-Gather. Con ésto, es posible transferir cuatro
bloques de 4 kb cada uno, formando un bloque de 16 kb, con una sola
peticidn de entrada/salida, en lugar de las cuatro que tomaria por métodos
convencionales.

" 8CSl vs, IDE Debido a que SCSI es un bus, no sélo un controlador, permite mayor
versatilidad que IDE. Por ejemplo, SCSles muy flexible enel tipo de dispositivos
conectados a el: soporta discos duros, scanners, CD-ROM, e impresoras, entre
otros; ademés, admite hasta siete dispositivos en un sofo adaptador SCSI y todos
los dispositivos conectados a este bus son inteligentes; cada uno de eltos tiene
su propio ROM que contiene los pardmetros basicos de operacién. Otra de sus
ventajas es que la longitud de cable para conexion de dispositivos externos es
de hasta 6 metros, mientras que IDE admite hasta 18 pulgadas, lo que restringe
su uso para dispositivos intermos (nicamente.

Otra diferencia importante radica en las velocidades de transmisién: IDE
admite hasta 8.33 Mbps, en tanto que SCS1acepta hasta 20 Mbps,

Sin embargo, los discos IDE son los més populares hoy en dia, en parte
debido a su costo. Por iltimo, con las mejoras que se estin haciendo a IDE, ya
no va a haber limitaciones en cuanto a la capacidad de disco se refiere y al tipo
de dispositivos que se puedan conectar.

Cadamodelo de computadora puede tener cierto tipo dedisco duro o flexible.
Por ejemplo, las XT no pueden usar unidades de diskette de alta densidad, tanto
por la velocidad de la electrénica como por ¢l tamafio del bus (estas maquinas
aceptan solamente tarjetas controladoras de disco de 8 bits y las unidades de
diskette de alta densidad ticnen bus de 16 bits).
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Discos 6pmicos

Los discos dpticos, también llamados CD (compact disk), surgen para cubrir
una importante necesidad: fa posibilidad de trasladar grandes volimenes de
informacién —generalmente bases de datos, que pueden contener catilogos de
bibliotecas, colecciones de imégenes, o enciclopedias, entre otros— de manera
compacta, para poder ser accesibles a un gran publico.

La capacidad de almacenamiento de un CD de baja densidad, es de alrededor
de 550 Mb, que-equivaldria a 190,000 péginasde texto o mas de 5,000 im&genes
a color en alta resolucion y parauno de alta densidad, es de 1 Gb (el doble de
la capacidad del disco de baja densidad).

Inicialmente, los CD eran de sélo lectura, es decir, se requeria contar con un
lector de discos 6pticos (parecido a un Compact Disk Player) y los discos ya
pre-grabados —que se han usado para comercializar fundamentalmente biblio-
tecas de imégenes o bases de datos. El usuario puede llamar una imégen dada
o consultar la base de datos que conticne el disco. Sin embargo, no se puede
modificar la informacion del disco. A este tipo de discos se les llama CD-ROM,
ya que es informacion no volatil y no modificable (equivale a la memoria de
sélo lectura o ROM, y de ahi su nombre).

Los CD-ROM se basan en la misma tecnologia usada para log CD de musica.
Los datos son codificados y almacenados en una superficie metélica altamente
reflectiva que esta protegtda por una cubienta transparente de policarbonato.
Los datos —que pueden ser texto, sonido, video o una combinacitn de éstas
sealmacenanen una espiral continua, queiniciaen el centro del discoy continda
hacia el borde extemno. En este sentido, equivale al zurco de un disco de acetato,
solo que girando en sentido inverso. Cada vuelta sucesiva de la espiral estd
separada 1.6 micras de las adyacentes.

Un laser —generalmente de galio-arsénico~ ubicado en la cabeza de lectura pasa
por una lente colimadora (que hace que los rayos de luz sean paralelos), luego por
una lente convergente para enfocar €l haz en un solo punto sobre el disco.
Incidentalmente, e} sistema que hace girar al disco es de velocidad variable, de
manera que en tiempos iguales se lea la misma cantidad de informacién indepen-
dientemente de s se estd en el extremo intetior o exterior del disco. Por ésto, el
disco rota més rapidamente cuando se estd leyendo el interior que el exterior.

Le informacion se guarda en forma de “*huecos™ y ““llanuras”. Los huecos
dispersan la luz de manera que sélo una pequefia porcion se refleja a la cabeza
de lectura. Por el contrario, las llanuras reflejan una cantidad de luz mucho
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mayor. Un fotodetector (detector de luz) sensa 1a intensidad de fa luz reflejada
y la convierte a corriente, asignando una baja corriente 2 la proporcionalmente
baja reflectividad de los hoyos y asignando un vator iégico de 1. La alta
reflectividad delaslanuras resulta enun valorlbgico de “0"”, debidoal aumento
de corriente.

Estos valores logicos ya los puede entender la computadora. La velocidad
de lectura de un CD es de 150 kb por segundo aproximadamente.

Ademis de los CD-ROM, estén apareciendo en el mercado los CD que
permiten al usuario almacenar y modificar la informacion. Estos discos requie-
ren de tecnologias mucho mis sofisticadas, sobre todo en cuanto al tipo de
materiales usados y la potencia del liser utilizado.

HagAmos un breve paréntesis para analizar con mas detalle Ja manera en que
estan fabricados los CD de {ectura/escritura.

Un disco compacto (CD) esta formado por una pelicula de un material
especial —en general son aleaciones amorfas de tierras raras y metales de
transicién (hierro o cobalto)— embebidos en un polimero transparente. En la
parte inferior se deposita una capa metlica, de modo que, al incidir ef faser,
éste sea reflejado lo més eficientemente posible,

Ed material amorfo eslaregion donde se almacena fa informacion, y se elige
debido a que este tipo de material no presenta variaciones no deseadas en la

- reflexién de la luz.

Existen dos tipos de discos opticos sobre los que se puede grabar informa-
cién: los magneto-6pticos (MO), y los que usan cambios de fase (PC).

En esencia, son iguales, perocada unoaprovechauna caracteristica diferente
del medio para poder almacenar la informacidn. En los PC, el laser debe ser
capaz de elevar la temperatura del punto sobre ¢l cual se desea grabar un bit (y
querecibe ¢l nombre de dominio) mas alta del punto de fusitndel material, que
se encuentra en un ameglo amorfo, al enfriarse, solidifica formando una
estructura cristalina, que tiene diferentes propiedades Opticas que las regiones
amorfas. Portanto, al leer la informaci¢n, resuta posible detectar los bits cuyo

valores 1"

En cambibo, en los discos magneto-opticos, el laser, al momento de escribir
informacian, calienta el dominio hasta la temperatura de Curie, y el enfriamien-
to selleva a cabo en un campo magnético, por to que las moléculas del material
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- se imantan, cambiando asi sus propiedades dpticas. De hecho, bajo este
esquema, cuando el laser incide sobre la superficie y se refleja, al leer la
informacidn, la luz reflejada tiene una polarizacién eliptica. El &ngulo de
rotacion del eje principal de la elipse varia dependiendo de la orientacién
magnética del medio —entre 0.2 'y 0.4 grados— por lo que resulta posible
decodificar la informacion al medir estos angulos. De este modo, si se usa esta
técnica para almacenar informacion en un disco éptico, es necesario escribir
todos los bits: aquellos que tienen un valor *“1” estarin magnetizados en un
sentido y los que tienen un valor “0" estardn magnetizados inversamente.

En la actualidad, los discos MO son los mas usados, y sobre los que se ha
avocado la mayor parte de las investigaciones.

Los avances en cuanto al aumento de capacidad de almacenamiento de estas
unidades se ha llevado a cabo lentamente. No es sino hasta hace alrededor de
uno o dos afios que se logrd alcanzar los 650 Mb. Actualmente, la capacidad
de almacenamiento de una unidad magneto-ptica es de 1.3 Gb, pero se preve
que se duplique anies de 1995, otra vez en 1996 y otra més antes de 1998. De
este modo, a principios del afio 200 se espera que la capacidad de almacena-
miento de estas unidades Ilegue a los 10.4 Gb.

La clave para poder pasar de los 650 Mb a los 1.3 Gb de almacenamiento
fue el desarrollo de un métado, lamado ZBR (zane bit recording), que permite
almacenar diferentes cantidades de informacion enregiones intermas y externas
del disco, a diferencia de los discos magnéticos, que almacenan 512 bytes por
sector, independienitemente de que sea un sector en la porcion més externa del
disco o en la mas interna. De este modo, también se debe tener un control sobre
la velocidad de rotacién de! disco, de manera andloga a los CD-ROM, que se
presentaron en el apartado anterior.

En los discos magneto-Gpticos actuales, 12 informacion se almacena como
campo magnético presente, paraun bit cuyo valor es 1", y ausencia de campo,
parauno quevale “*0”. La nueva tecnologia que se estd desamollando codificard
los datos de manera diferente: tomara en cuenta las transiciones entre existencia
y ausencia de campo como “1”’ (en caso de existir 1a transicién, sin importar
que se trate de campo a no campo o viceversa). Los ceros se determinan por
ausencia de transicién entre presencia y ausencia de campo, es decir, si existe
un campo por una cierta distancia recorrida por la cabeza, se asigna un valor
de cero al bit. Lo mismo ocure si no hay campo en la misma distancia, Varios
ceros consecutivos estaran almacenados como la presencia o ausencia de campo
por una distancia equivalente a lo que se requiere para almacenar ese niimero
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de bits. Minetras menores puedan ser estas regiones donde se pueda llevar a
cabo una transicién, mayor serd la capacidad del disco.

Una de las limitaciones en cuanto al tamafio de los dominios es su depen-
dencia con [a longitud de onda de! laser utilizado y el inverso de la “‘apertura
numérica” (NA) —equivalente al inverso del “nimero f* de las cimaras
fotograficas— de la lente utilizada. Actualmente, se usa un laser con lengitud
de onda de 780 nanometros (un nandmetro equivale a 10° metros, es decir
0.000000001 metros) y lentes con NA alrededor de 0.55. El didmetro de un
dominio estd dado por:

d = 1.22A/NA

Si se desea aumentar la capacidad de almacenamiento de un disco MO, es
necesario reducir la longitud de onda de! laser utilizado; se estén llevando a
cabo investigaciones para poder construir diodos laser con la longitud de onda
deseada, ya que el usar otro tipo de laser implicaria tener que tranmitir la luza
través de fibras opticas desde ia fuente hasta la cabeza lectora-grabadora..

Para poderusar unCD-ROM es necesario, aparte de instalarlo adecuadamente
enlacomputadora siguiendo las instrucciones del manual, el instalar el software
necesario para que el sistema lo reconozca. Usualmente, los programas que se
requieren estdn incluidos en el paquete. Una vez instalado todo, se le asigna
una unidad de disco y se puede acceder a toda la informacién de igual manera
que a un diskette o disco duro.

En la actualidad ya existen unidades de disco optico que permiten leer y
grabarinformacién. Los mas comunes son los llamados WORM (iwrite onice read
many), que permiten al usuasio grabar una vez la informacion, pero no se puede
borrar. Los discos CD que permiten grabar y borrar datos del disco compacto
son ain costosos (alrededor de 8,000 dolares), pero tienen la ventaja de poder
almacenar entre 550 Mb y 2 Gb de datos en cada disco!

Otro tipo de unidades Opticas que ya estdn en el mercado son las llamadas
“unidades Opticas de respaldo”, que usan discos encerrados en cartuchos.
Tienen dos presentaciones, analogas a los diskettes, solamente que tanto los
discos épticosde 5 1/4" comolosde 3 1/2" tienenunacubierta (cartucho) rigida.
Estos discos s¢ usan basicamente como unidades de respaldo, y no pueden leer
los CD-ROM que no tengan el cartucho. Esto se debe a que 1a electronica es més
delicada y requiere de un medio completamente sigido para su adecuado
funcionamiento. El costo de cada cartuchoes elevado, ya que, afinal de cuentas,
reemplaza un disco duro de hasta 600 Mb.
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Estén apareciendo ya en el mercado los discos Gpticos de lectura escritura
para que el usuario pueda generar su propio ‘‘master”’ (igual que en los discos
de acetato) de CD, que puede contener bases de datos o enciclopedias que no
se actualizan muy frecuentemente, de modo que se puedan reproducir en
grandes volimenes y comercializarse. El costo de un disco “‘grabable™ es de
alrededor de 80 USD, aunque se espera que, en unos dos o tres afios, su precio
baje hasta los 20 USD.

Discos FLOPTICOS

El nombre es una contraccion de “floppy”” (o disco flexible) y “optico™. Es
una tecnologia joven, que usa diskettes parecidos a los de 3 1/2", Usa técnicas
dpticas para colocar la cabeza de lectura/escritura, El medio en que sealmacena
la informacién contiene pistas que crean éreas de contraste (claros y obscuros).
Un haz de luz relfejado de estas pistas puede encontrar la posicion adecuada.
En caso de no encontrar estos patrones de claros y obscuros, el sistema supone
que se trata de un diskette convencional de 3 1/2". Si existen los patrones,
acciona una cabeza de alta densidad, capaz de leer la informacion almacenada
flépticamente.

La éptica se usa unicamente para colocar |a cabeza de alta densidad, no para
almacenar o leer {a informacion; ésto se hace por medios magnéticos, al igual
que en los discos {lexibles o duros.

Su capacidad de almacenamiento es de alrededor de 20 a 25 Mb.

ORGANIZACIGN DE UN DISCO

Un disco, sea duro o flexible (diskette), se puede considerar comoun archivero,
donde se guarda una serie de folders, cada uno de ellos ctiquetado de manera
que se sepa qué informacién contienen.

En el caso de los diskettes, el archivero cuenta, usualmente, con un solo
cajon, llamado directorio raiz (no se acostumbra usar subdirectorios en los
diskettes debido a su baja capacidad de almacenamiento), y los folders que
contiene se denominan archivos. Ur disco duro, debido a que puede almacenar
muchisimos més archivos que los diskettes, se debe organizar en directorios,
que se pueden ver como los diferentes cajones de un archivero. Cada uno de
estos directorios puede a su vez contener separadores, o subdirectorios. Es
recomendable crearun directorio para cada programa o tipo de documento con que
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;- ..se vaya a trabajar, ya que, de este modo, cuando se requiera dar mantenimiento
al disco duro, se pueda localizar exactamente qué programa o grupo de archivos
 de trabajo se va a borar y que al hacerlo se borren todos los archivos
secundarios que ésle use.

Es importante recalcar que no conviene mezclar en un mismo directorio el
programa y los archivos de trabajo, tanto por los problemas que se pueden tener al
dar mantenimiento al programa —como el actualizar la versién que se esté
manejando— como por eficiencia, ya que un directorio con gran canfidad de
archivos es mas lento que si se cuenta con pocos archivos.

——— DOS
.. . }— CHI— DOC
cn ] ——— WPTEXT
| - WP50
- TRABAJO —1— CARTAS

Fig. 6. Organizacion de tn disco

Se conoce como directorio ralz a la unidad de disco (que equivale a referirse

a un archivero en particular), y como subdirectorios a cada uno de los cajones

que contiene. Hay una excepcion a la analogia que estamos usando, ya que en

el directorio raiz se pueden guardar archivos, mientras que en el archivero se

tiene que usar siempre algun cajon (no se guardan documentos encima de!
archiverol).

Una buena manera de organizar el disco duro es, antes que nada, cargar en
el directorio raiz inicamente los programas que son vitales para el arranque de!
sistema y generar los subdirectorios que se vayan necesitando, tanto para cl
almacenamiento de programas como para los archivos de trabajo, Si se cuenta
con dos procesadores de texto, es mas conveniente generar un subdirectorio
para cada procesador y, dentro de éste un sub-subdirectorio para los archivos
de trabajo. De esta manera, no seré necesario estar recordando en qué procesa-
dor de texto se escribid cierto documento para poder editarlo.
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ESTRUCTURA DE UN DISCO

Aqui se presenta una vision global de cémo estan estructurados internamente
los discos, sean duros o flexibles, y la forma en que éstos almacenan la
iriformacion.

Estructura fisica Los drives y sistema operativo de 1a computadora estable-
cen la capacidad del disco usado, pero la estructura es esenciaimente la misma,
independientemente det formato. Los datos se guardan en la superficie del disco
en una serie de circulos concéntricos, llamados tracks. El nimero de tracks
varia dependiendo del tipo de disco; por ejemplo, los discos de 3 172" de 1.44
Mb tienen 80 #racks, los discos de baja densidad (tanto de 3 1/2" como 5 1/4")
usan 40 fracks y los discos duros tipicamente tienen entre 300 y mil fracks.
Cada track esta dividido en segmentos, llamados sectores. El tipo de disco y su
formato determinan cuantos sectores hay en cada frack. Los discos de baja
densidad tienen 17 sectores/frack, los de alta densidad 18 y los m4s recientes,
de 2.88 Mb, tienen 36 sectores/frack. La cantidad de datos que se pueden
almacenar en cada lado de un disco depende del nimero de tracks (densidad),
el niimero de sectores y el tamaiio de los sectores. La densidad varia considera-
blemente en funcidn del drive. El estandar de dobte lado doble densidad puede
almacenar 40 fracks de datos. En ccasiones —sobre todo cuando tratamas con
discos duros— resulta mas comodo el referirse a todos los fracks que estin a
1a misma distancia del centro del disco. A éstos se les denomina cilindros.

La ubicacidn, tamafio y nimero de sectores por frack se controlan por
software, Esto s fija al momento de formatear el disco. Usualmente se usan
sectores de 512 bytes en el ambiente DOS.

La configuracién para XT es 2 lados, 40 fracks y 9 sectores por track, con lo
que se pueden almacenar 360 kb. Los diskettes formateados en AT o sistemas
3868X y 386 se formatean con 80 fracks (se conocen como guad-density), 9
sectores por fracky 2 lados. En la figura 7 se muestra la estructura fisica de un
diskette.

Estructura 16gica Independientemente del tipo de disco que se usa, todos los
discos que trabajan bajo sistema operativo DOS estan formateados de la misma
forma logica: los lados, fracks y sectores se identifican numéricamente usando
la misma notacién, y algunos sectores siempre se reservan para programas
especiales e indices que requeire DOS para manejar el disco.
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Fig. 7. Estructura fisica de un disco

Para un diskette de 360 kbcon 40 tracks, éstos estan numerados del ¢ al 39,

* empezando por la parte exterior del disco. Los lados estin numerados como 0

y 1. Los sectores se numeran del 1 al 9. Nétese que los tracks y lados empiezan
en 0, en tanto que los sectores en 1.

El B10S (Basic Input/Output System) localiza los sectores en un disco usando
coordenadas tridimensionales (track, lado y sector). En cambio, DOS la ubica
por sector, y numera los sectores secuencialmente de afuera hacia adentro, La
secuencia inicia con ¢l primer sector del disco: sector 1 del lado 0 y track 0,
siguiendo con los siguicntes scetores del mismo lado y track, luego cambia de
lado y finalmente de frack.

ORGANIZACION INTERNA DE UN DISCO

El praceso de dar formato divide los scctores del disco en cuatro secciones, para
diferentes usos: Boot, FAT, directorio y datos. E1 tamafio de cada sceci6n varia
dependiendo del formato, pero la estructura y el 6rden de las secciones per-
manece igual.

El primer sector (sector 1, track 0, lado 0) contiene informacién de sistema
operativo y no setiene acceso directo, mis que mediunte DEBUG.COM o utilerfas
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especiales, como Norton Integrator, PC<Tools, etc. Esta es la zona de Boot,
que es un programa que inicia el proceso de cargar sistema operativo desde
diskette. Todos Los diskettes tienen el drea de boot aungue no contengan sistema
operativo.

El Fife Allocation Table (FAT) inicia en el sector 2 del track 0 y lado 0.
Contiene la lista oficial del formato de disco y el mapa de la ubicacién de los
sectores usados por los archivos. DOS usa el FAT para |levar un registro del uso
de espacio en el disco. Cada entrada enla tabla contiene un codigo especifico para
indicar qué espacio se esta usando, cuanto hay disponible y cudl no es usable
(sectores dafiados). Debido a que ahi se encuentra la informacion vital para poder
manejar los archivos, hay 2 copias idénticas del FAT, y estin ubicadas consecuti-
vamente en el disco, ya que, en caso de que una se dafie, se puede usarla otra y no
se pierde [a informacidn. El tamafio del FAT varia en funcion del formato del disco
y las particiones logicas que se tengan.

A continuacion estan [os sectores que forman el directorio, que se usa como
indice, identificando cada archivo en el disco con una entrada que contiene el
nombre y extension del archivo. Una parte de la cntrada es un nimero que apunta
al primer grupo de sectores que tienen la informacidn det archivo (o su contenido).
El tamafio del directorio también varia en funcidn del formato; en diskettes de doble
lado-doble densidad ocupa 7 sectores.

Luego sigue [a zona de datos que es donde se almacena fisicamente el
contenido de los archivos y ocupa el resto det disco. Aqui la informacién se
almacena en clusters, formados por 2 sectores en diskettes de 360 kb, y cuyo
tamafio ha ido variando en funcion de la capacidad de los discos duros:
conforme se hacen mayores, se requiere que los clusters sean mas grandes —en
{a actualidad hasta de 32 kb.

Veamos estas regiones en detalle:

Boot. El boor consiste en un programa en lenguaje maquina que inicia el proceso de
cargar DOS en RAM. Primero, verifica que ¢l disco tenga sistema operativo. Si no
se encuentra el sistema, despliega un mensaje de error, que también se almacena
en el boot, y que se puede modificar, siempre y cuando se respete el niimero de
caracteres del mensaje. De hecho, el sistema operativo no estd ubicado fisica-
mente en este sector, sino que ahi reside un conjunto muy pequefio de instruc-
ciones que indican a la computadora el lugar donde residen los programas de
inicializacion del sistema.



74

UNIDADES DE ALMACENAMIENTO

Directorio. El directorio conticne la mayor parte de la informacién de los

archivos almacenados en disco, incluyendo el nombre, tamafio, entrada inicial
en FAT, fecha y hora en Ia que fue creado y atributos especiales. Lo Ginico que
no contiene es la ubicacién exacta de los clusters individuales que forman el
archivo; ésto lo contiene el FAT.

Hay una entrada para cada archivo en el disco, incluyendo entradas para los
subdirectorios y la etiqueta del disco. Cada entrada tiene 32 bytes, por lo que
un sector puede almacenar 16 entradas (=512/32). Un disco para XT puede
contener hasta 112 entradas, ya que el espacio disponible para el directorio es
de siete sectores. Los subdirectorios se tratan como archivos, por lo que no hay
limite para el nimero de archivos que puede contener un subdirectorio. Cada
entrada se divide en 8 campos:

Campo Offset Descripcion Tamaito  Formato
(bytes)
1 1} Nombre del archivo 8 ASCIl
2 8 Extension del archivo 3 ASCIL
3 11 Atributos i codificado por bits
4 12 Reservado 10 ceros
5 22 Hora 2 codificado por palabra
6 24 Fecha 2 codificado por palabra
7 26 Cluster inicial 2 palabra
8 28 Tamaiio del archivo 4 entero

Cuando un archivo se borra, sélo sc afectan dos cosas en el disco: la letra
inicial del nombre —se fija a ES hexadecimal y aparece como una & si se
despliega el sector del directorio donde se encontraba el nombre del archivo
usando debug, Norton Utilities o un programa equivalente— y la cadena del
FAT se borra. Todo lo demds permanece igual, incluyendo la informacion en la
zona de datos. La informacién se puede recuperar si no se ha reescrito en los
clusters que ocupaba el archivo (por ésto hay que tener cuidado, ya que, una
vez borrado un archive, DOS hara que los primeros clusters que se ocupen con
un archivo nuevo o al actualizar uno ya existente, serén precisamente éstos).

El campo de atributos se codifica dc la siguiente manera:
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Bit Valor
S 4 3 2 I 0 De Hex Significado
1 1 1 Sdlolectura
1 2 Archive oculto
1 » . 4 Sistema
_ 1 : 8 8§  Etiqueta
T T 16 10 Subdirectorio
Cp e _ 32 20 Archivo

64 40 Noseusa
128 80 Noseusa

" La hora est4 codificada de acuerdo con la formula;

Hora = Horas * 2048 + minutos * 32 + —S—t"—&u—;@ﬁ

donde lahora esta en formato cero a 23 hrs. y el valor resultante se convierte
a hexadecimal.

La fecha, que es un valor hexadecimal, esta codificada de acuerdo con la
formula:

Fecha = (afio- 1980) * 512 + mes* 32 + dia

Ei tamafio del archivo es un entero sin signo (positivo) de cuatro bytes, que
le permite al archivo tener unalongitud mayor que la capacidad del disco! Para
DOS, éste es el tamaiio real del archivo, aunque no es necesariamente cierto, ya
que, por ejemplo, con algunos procesadores de texto, el indicador de fin de
archive no coincide con ¢l de DOS, por lo que el tamaiio puede reportarse como
hasta 128 bytes mayor de lo que en reatidad es.

La zona de datos se va asignando de un cluster a la vez. Usualmente, un
archivo se va ubicando en bloques contiguos, sin embargo, hay casos en que el
archivo se parte en bloques no contiguos, especialmente cuando se aftade
informacion a un archivo existente o cuando un archivo nuevo se almacena en
el espacio que dejo disponible un archive borrado. Para hacer contiguos los
bloques que ocupa un sector, hay que copiarlos a un diskette nuevo, recién
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formateado, o utilizar programas especiales, como PCTools o defrag, que es
un comando de DOS 6.

FAT. ElFAT lleva un registro que muestra como se esta usando el espacio en disco.

Hay dos formatos: 12 y 16 bits; el primero para diskettes o discos de hasta 16
Mb y el segundo para discos duros. Sin embargo, cuando la capacidad del disco
excede de 32 Mb, se tienen que buscar alternativas, ya que el sistema operativo,
con los formatos standard, no es capaz de reconocer ns alla de 32 Mb, Esto
se debe a que, por un lado, el tamaiio standard de un sector es de 512 bytes y,
por ¢! ofro, que los sectores se numeran secuencialmente. Inicialmente, DOS
almacenaba estos niameros en un formato de enteros positivos de 16 bits, por
lo que se puede numerar hasta 65,536 (64 k) sectores diferentes; y como el
tamajio de un sector es de 512 bytes, tenemos que DOS s6lo podia reconocer
hasta32 Mb (=64 k * 512). A partirde la version 4 del sistema operativo cambia
el standard para la capacidad de un cluster, de modo que se pueda tener acceso
a discos duros de mayor capacidad. A continuacion se presenta una tabla donde
se muestra el tamafio de los clusters para diferentes capacidades de discos.

Capacidad Tamailo de cluster Nrimero de bits en FAT
Diskette

3 1/2":2.88 Mb 1 k= 1024 bytes 12 bits
31/2" 144 Mb 0.5k =512 bytes 12 bits
3 172" 720 kb 1 k= 1024 bytes 12 bits
51/4" 1.2Mb 0.5k =512 bytes 12 bits
5 1/4": 360 kb 1 k= 1024 bytes 12 bits
Diiscos duros

16 Mb o menos 4k 12 bits
17Mb a 128 Mb 2k 16 bits
129 Mb 2 256 Mb 4k 16 bits
2572512 Mb 8k 16 bits
513 Mb a 1024 Mb 16k 16 bits
1025 Mb a 2048 Mb 2k 16 bits

Como ya se mencioné antes, cada entrada en el area de directorio incuye
un campo que indica el nimero del cluster en el cual inicia el archivo, El FAT
tiene un espacio reservado para cada cluster. Si vemos el valor del FAT para el
primer cluster de un archivo, éste contendra el nimero para ef siguiente cluster
del archivo. De esta manera, los valores en FAT estin encadenados para dar a
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DOS una forma de saber donde se encuenira la continuacién de un archivo.
Vedmoslo con mas detalle,

El FAT esté organizado como una tabla de hasta 4,086 niimeros (si se estin
usando 12 bits) que varian (en valor) de cero a 4,095 (cero a FFF hexadecimal), con
una entrada para cada cluster en la zona de datos. El niimero en cada entrada indica
el estatus y uso del cluster que corresponde a la entrada en FAT, Si la entrada fiene
un valor de cero, indica que el cluster esta disporible para su uso. En cambio, si la
entrada es 4,087 (FF7 hex) indica que el cluster no puede ser usado (esté daffado).
La informacion de! FAT se puede ver como una cadena de datos, donde el valor de
la entrada comespondiente a un cluster de un archivo apunta al siguiente cluster
donde hay informacion de un archivo. Por ejemplo, si la entrada 29 tiene un valor
de 32 indica que ef siguiente cluster con informacion del archivo es el cluster 32.
Si el valor de la entrada es FFF hex, indica que ése es el dltimo cluster que confiene
alarchivo.

Hasta aqui, aparentemente no hay problemas para ubicar el siguiente cluster de
un archivo. Sinembargo, la informacion esta codificada de modo que se hace mas
eficiente el manejo con el costo de pérdida de claridad. Cada nimero se codifica
con tres digitos hexadecimales. Cada entrada del FAT se organiza en pares,
donde cada par ocupa tres bytes. Estos se decodifican de acuerdo con ¢l
siguiente patrdn: si un par de entradas del FAT es hex 123 y 456, entonces [os
tres bytes que los contienen seria 23 61 45. Anilogamente, si tres bytes en el
FAT son AB CD EF, entonces los valores son DAB y EFC.

La primera entrada del FAT es un byte que contiene la informacién sobre el
formato del disco, de acuerdo con la siguiente tabla:

Formato Valor del Byte
360kb FD
720%b F9
1.2Mb F9
Disco duro 8

Cabe hacer notar que, debido a la manera en que DOS almaccna la informa-
cidn en disco, et espacio minimo que puede ocupar un archivo es de | cluster,
por lo que existe espacio desperdiciado, que en promedio asciende a medio
cluster por archivo. Por ejemplo, un archivo que contenga un solo byte (un
caracter), ocupara todo un cluster.



F""’; TEepe NR
Shilis i 1 g

MODELOS DE COMPUTADORAS TIPO PC

Se conoce genéricamente como ‘‘PC compatibles™ a todas las computadoras
personales que son compatibles con las microcomputadoras 1BM. Dentro de este
género se encuentran fundamentalmente cuatro tipos de sistemas diferentes
entre si y se explican mas adelante. Cada uno de ellos recibe su nombre porei
microprocesador sobre el cual esta basado; todos estos microprocesadores
forman parte de la familia 80%**, que tienen caracteristicas similares. Por
ejemplo, un sistema 286 es aquel que contiene como CPU un microprocesador
80286.

Las especificaciones generales de una computadora o sistema que determi-
nan su velocidad y capacidades son:

1. La frecuencia maxima del reloj det sistema. Este punto es importante debido
aqueexisten computadoras, como las XT, cuyo refoj trabaja mas de tres veces
mas lento que el de algunos sistemas 386. La medida para la frecuencia del
reloj son los megaHertz, es decir, millones de ciclos por segundo. Cada pulso
de reloj se supone que representa el tiempo que requiere el procesador para
ejecutar una funcién, pero éste no es siempre el caso. Los procesadores 8086,
8088, 80286 y 80386DX, en ocasiones, requieren varios puisos de reloj para
ejecutar instrucciones complejas. Por otro lado, los 80386SX y 80486
siempre completan una funcion en un ciclo de reloj. El quelos 386DX nolo
hagan y los SX si, se debe a que el DX fue el primero en aparecer en ¢l
mercado, mientras que el SX es de aparicion mas reciente que el 486, e
incorpora parte de esa nueva tecnologia en su diseflo.

2.La cantidad de memoria que puede direccicnarse. Cada modelo de micro-

procesador tiene un cierto nimero de lineas para establecer la direccion
(direccionar) de unalocalidad de memoria, A estas lineas selesllama bus de
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‘80”

8088

direcciones. Por ejemplo, un microprocesador que cuente con 20 lineas de
direcciones puede hacer referencia hasta a 2 localidades de memoria
diferentes. Mientras mayor sea el bus de direcciones, se tiene acceso a mas
localidades de memoria. La ventaja de poder manipular mas memoria es que
se puede tener programas muy complejos y extensos o bien poder ejecutar
simulténeamente dos o mas programas.

had

. El ancho del bus de datos. Para poder tener acceso a un cierto dato, el CPU
requiere primero direccionar la memoria —apuntar al punto en el cual se
encuentra [ainformacion. Una vez hecho ésto, se puede leer el dato. Para que
no se mezclen direcciones y datos, exite un bus de datos, anilogo al de
direcciones. Entonces, al leerse un dato, éste es enviado a través de las lineas
de datos hacia el microprocesador. Mientras mas grande sea el bus de datos,
més bits de informacion se pueden transferir por vez entre el CPU y la
memoria, por lo que la computadora serd més eficiente que una con bus de
datos menor. Los buses de datos pueden ser de 8, 16, 32 o 64 bits.

4. Tamaio del registro. Cada microprocesador puede leer y almacenar interna-
mente un cierto nimero de datos, antes de trabajar con ellos. Al aiimero de
bits que puede almacenar se le conoce como tamaiio del registro, Mientras
mayor sea su capacidad para almacenar informacidn, menos referencias
tendra que hacer a la memoria para buscar datos faltantes para ejecutar el
proceso que se le demanda.

bl

Memoria caché. Todos los procesadores que trabajan a velocidades supe-
riores a 25 MHz son més répidos que [a memoria, por lo que es necesario
almacenar la informacion en la memoria caché, de modo que ¢l sistema sea
mis eficiente. Debido a que lamemoria caché interna esté fisicamente dentro
del procesador, son mas eficientes que lamemoria caché externa, ya que estas
ultimas dependen del disefio global del sisterna. Los sistemas 486 tienen
integrada una memoria caché de 8 kb, mientras que el Pentium ticne dos
memorias caché intemnas de 8 kb cada una. La memoria caché externa es
opcional. Ademas, dependiendo del disefio de la tarjeta principal, es o no
posible e} agregar memoria cache extema a la computadora, asi como la
méxima cantidad de memoria adicional que admite.

El primergrupo lo conforman todas las computadoras PC de IBM y compatibles
cuyo CPU es el microprocesador 8088, Estas son las maquinas mas antiguas y
se conocen como “PC”".
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8086

La velocidad de operacion de estos procesadores y su electronica asociada
{sininctuir los buses o lineas, tanto de direcciones como de datos) es de 8 MHz,
es decir de ocho millones de ciclos por segundo. En cada ciclo se ejecuta una
instruccidn, se lee un dato o se almacena un byte de informacion, Ef bus de
datos es de 8 bits y el tamaiio de registro de 16 bits, Cuenta con cinco slots de
expansion, es decir, se pueden conectar hasta cinco tarjetas adicionales, que
pueden ser controladores de disco, expansiones de memoria, modems, fax,
digitalizadores o cualquier otro tipo de tarjeta cuyo bus de datos sea de 8 bits.

Estos microprocesadores ticnen 20 fineas en el bus de direcciones, por lo
que pueden direccionar hasta 1 Mb, es decir, si ta computadora cuenta con 2
Mb de memoria RAM, el microprocesador puede tener acceso tinicamente al
primer milion de bytes.

Debido a la velocidad de operacion de estas maquinas, no es conveniente
conectarlo a un monitor de alta resolucién tipo VGA o SuperVGaA, ya que el
trazado de la imagen en pantalla resulta muy lento.

80286

Este grupo de computadoras tienen un microprocesador muy parecido al 8088
en cuantoal conjunto deinstrucciones y tamaiio de registro, pero el bus de datos
es de 16 bits, y su velocidad maxima de operacion es de 10 MHz. Pueden
direccionar, al igual que el 8088, hasta 1 Mb de memoria RAM. Cuentan con
ocho slots de expansion.

A este modelo de computadoras se les conoce con e! nombre de “X1",
Dentro de este conjunto se¢ cncuentran los prinzeros modelos de las PC y
compatibles (es decir, aquelias no fabricadas por IBM) y los sistemas PS2
modelos 25 y 30 de 1BM.

El conjunto de computadoras que contienen un microprocesador 80286 se
denominan genéricamente PC AT compatibles.

La velocidad maxima de operacion de estas computadoras es de 20 MHz,
aunque los sistemas tipicos trabajan a 12 o 16 MHz. Puede direccionar hasta
16 Mb de memoria RAM, ya que cuenta con 24 lineas para el bus de direcciones.
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80336SX

El bus de datos es de 16 bits, que es el méximo nimero de bits con que puede
trabajar el sistema operativo POS,

El conjunto de instrucciones del procesador 80286 es mas poderoso que las
dos anteriores, lo que lo hace ain mas veloz.

Las computadoras que contienen este procesador son todas las AT, sean o
no de IBM, asi como los sistemas PS/2 modelos 30/286, 50, 50z y 60.

Los siguientes procesadores en aparecer vienen en dos presentaciones
diferentes, Los denominados SX tienen un bus de datos de 16 bits y los DX de
32 bits. Esta es la diferencia fundamentat entre los SX y DX para procesadores
386 -—ademds de la velocidad de operacidn, como se menciona mas adelante,
En cambio, para los procesadores 486 hay una diferencia mis importante
—aparte del tamafio del bus de datos y velocidad de operacion maxima—y es
que ¢l DX incluye un coprocesador matematico, que acelera los calculos
numéricos, mientras que ef X no lo incluye.

El microprocesador 386SX es mas poderose que el 286 y menos que ¢t 386
(tambisn lamado 386DX). Surge para acelerar cierto tipo de procesos, donde
no se requiere de tado el potencial de los sistemas 386 pero donde ya no es

suficiente un sistema 286. Cronologicamente es posterior al microprocesador
80386.

E1386SX puede direccionar hasta 4 Gb de memorta RAM, ya que cuenta con
32 lineas para el bus de direcciones. Tiene 16 bits para el bus de datos y el
tamatio de registro es de 32 bits. La velocidad mixima de operacion de estos
microprocesadores es de 25 MHz.

En la actualidad existe un gran nimero de marcas de computadoras que
manejan este micropracesador, entre las que se encuentran Swan, Gama y
Compaqy las BM modelo 55SX. Estas tiltimas tienen una tecnologia diferente,
ya que, en lugar del bus de datos “normal”, lamado ISA, utilizan la tecnolopia
“microcanal”, exclusiva de 1BM, El microcanal no es compatible con los buses
1SA, por lo que las tarjetas que se desee agregar a una computadora con una
tecnologia dada deben ser compatibles con el resto de la maquing; por ejemplo,
no se puede afadir una tagjeta ISA para red a una computadora con micrecanal
o viceversa, Actualmente, en EUA, ya se descontinud la fabricacion de “mot-
hetboards™ o tarjetas principales que usan este procesador.
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80386

80486

Hasta hace un par de aflos, era el microprocesador méas poderoso y rapido de
los que se encontraban disponibles en el mercado nacional. Su velocidad
maxima de operacion es de 33 MHz, aunque los sistemas tipicos operan a 20
y 25 MHz. Los buses de datos y direcciones son de 32 bits cada uno, por lo que
puede direccionar hasta 4 Gb de memoria, y su tamafio de registro es de 32 bits.

Detoda la familia de microprocesadores de la serie 80***, éste es el primero
capaz de llevar a cabo multiprocesos (multitasking), dividiendo toda la me-
moria disponible en bloques de 640 kb, en cada uno de los cuales puede
ejecutarse un programa diferente.

Dentro de este grupo se encuentran los sistemas PS/2 modelos 70 y 80, que

‘usan una tecnologia nueva para los buses, llamada “microcanal”; y otras

marcas en el mercado, pero que no cuentan con esta tecnologia, ya que esta
patentada por IBM, '

Actualmente, todos los programas nuevos se estin desarrollando para los
sistemas 386 o superiores, por lo que, en poco tiempo, todos los modelos
anteriores seran obsoletos. Claro que, al paso que avanzan dctualmente los
desarrollos tecnoldgicos, en unos cuantos afios (unos cinco a lo mas), también
estos sistemas serdn obsoletos, De hecho, ya se estd llevando a cabo toda una
campaila publicitaria, por parte de los fabricantes de componentes electronicas,
para los nuevos microprocesadores que operaran a velocidades de 100 MHz,
aunque éstos se encuentran aun en fase experimental.

A partir de este modelo de microprocesador, se pueden tener dos sistemas
operativos simulténcos (dual boot) en la misma computadora, lo que permite
que actien como servidores de una red y como estaciones de trabajo simulta-
neamente.

Son los procesadores mas modernos a precios accesibles actualmente. Los
buses de datos y direcciones son de 32 bits cada uno, por'lo que puede

direccionar hasta 4 Gb de memoria, y su tamailo de registroes de 32 bits.

Se usan basicamente como servidores para redes, que son computadoras tipo
PC —aunque también se pueden usar maquinas tipo mainframe para esta
funcion— encargadas de proveer de servicios especiales, como puede ser el
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almacenar grandes volumenes de informacién de modo que cada una de las
estaciones de trabajo (computadoras personales) conectadas ala red pueda tener
accesoa ella, o como “servidor de comunicaciones”’, cuya funcion es el permitic
la comunicacidn entre la red local y otras redes o servicios externos; o bien
como estaciones de trabajo. Su velocidad méxima de operacion es de 66 MHz,
aunque los mis comunes operan & 33 MHz y también los hay que funcionan a
25 y 50 MHz. Existen dos versiones de este procesador, igual que del 386:
4865X y 486DX. Las dos diferencias fundamentales entre ellos son el nimero
de lineas de bus (16 y 32 repsectivamente) y que el tltimo incluye el coproce-
sador numérico. De hecho, cuando se construyen los circuitos integrados y se
evalian, si alguna parte del circuito coprocesador no funciona adecuadamente,
se cortan las lineas de conexidn de éste y se etiqueta como 486SX. Si pasa
adecuadamente por el control de calidad, sale a la venta como 486DX.

Esimportante notar que tos procesadores 486DX que operan a 66 MHz, para
ser eficientes, requieren de una memoria caché de procesador “‘alta” (128 kb
es bueno, y 256 kb es casi ideal). Esto se debe a que, aunque el procesador
trabaje a velocidades tan vertiginosas, el resto de la electrénica no lo hace, sino
que opera a 33 MHz (de hecho, se usa el mismo tipo de tarjeta principal). Las
razones son.: costo —resulta mucho més complejo el disefiar tarjetas principates
mientras mayor sea la velocidad de funcionamiento que se requiera; y tiempo
—enlaactualidad, apenas y sale al mercado un nuevo procesadory, en cuestion
de semanas, aparecen las primeras computadoras capaces de usarlos y los
precios de modelos anteriores baja sustancialmente. Los fabricantes de compu-
tadoras no pueden “‘darse el lujo” de mejorar el resto de la electronica que
compone una miquina, ademas de los costos que eso representa en cuanto a
diseio.

Para hacer mas répido el funcionamiento delas computadoras que contienen
estos procesadores, se incluyen dos memorias caché: una en el procesador
(generalmente de 8 kb, expandible a 256 kb) y ofra para el disco duro. Cabe
hacer notar que también los periféricos que se lienen en una de estas maquinas
trabajan a mayores velocidades, como son las memorias, discos duros, unidades
de respaldo, etc.

Hace poco tiempo se empezo a hablar de “tecnologia escalable”, que
congiste en reemplazar unicamente el procesador anterior por uno mas reciente,
si se desea actualizar el sistema con que se cuenta. En términos generales no
resulta asi, ya que si se desea actualizar de un procesador $X a un DX, “faltan”
16 lineas del bus de datos. En cambio, cuando se cuenta con un sistema 486DX
433 MHe, y si la tagjeta principal cuenta con ¢l espacio (HHamado socket) para
conectar el procesador a 66 MHz {overdrive), se puede hacer ¢l cambio. Un
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ejemplo de lo anterior son las computadoras Compaq: sus modelos Prolinea no
admiten el procesador a 66 MHz, ya que no cuentan con el socket para el
overdrive, mientras que el modelo DeskPro sf lotiene. Es conveniente verificar
todo este tipo de detalles antes de elegir no solo la marca, sino el modelo de
computadora que se va a adquirir.

CONSIDERACIONES GENERALES

En términos generales, cada nuevo microprocesador es més poderoso que los
antetiores, y todos son compatibles “hacia atras”, es deicr, si un programa se
desarrolla para que funcione con un microprocesador 8088, también se puede
usar en cualquiera de los demas. Lo contrario no es cierto, ya que un programa
desarrollado para un sistema 286 no funcionar adecuadamente en los modelos
anteriores, ya que hace uso del conjunto de instrucciones de este procesador y
algunas de éstas no las reconocen ¢l 8088 ni el 8086.

Todas las especificaciones anteriores del os sistemas son fundamentales para
determinar la velocidad de respuesta de la computadora, aunque el usuario
medio no alcanza a percatarse de las diferencias en tiempos debido a que usan
generalmente programas en que el usuario introduce constantemente informa-
cidn a la computadora via el teclado, como procesadores de texto, hojas
clectrénicas y bases de datos. Sin embargo, cuando se desarrolla un programa
en un lenguaje de alto nivel y se compila, el tiempo de procesamiento —es
decir, el tiempo que ocupa la computadora para generar el programa ¢jecutable
a partir del programa fuente (el escrito por el programador)— puede resultar
enorme en un sistema lento.

Otro punto importante es que, independientemente del sistema que se tenga,
hay factores que determinan su funcionamiento global. Una computadora AT
puede ser més veloz para ciertas tareas que un sistema 386; ésto depende de la
velocidad con que se manejan los buses y los estados de espera del sistema'.

En Ia mayoria dc las computadoras, los buses de expansion trabajan a
velocidad diferente que la tarjeta principal (que esla tarjeta donde se encuentra

t Losecstados de espera son ciclos de reloj “desperdiciados”. Susgen debido a que, en algunos casos.
el microprocesador cs mucho mds vetoz que ¢l resto de la clectrdnica, por lo que en procesos que
involucran solo al procesadar, éste realiza ¢l proceso sin interipeion, pero cuando sc requicre Hamar
2 componenics més lentas, s¢ requicre dejar pasar ciclos de reloj con ¢l procesador inactive. A csios
ciclos de reloj sc Ics denomina estados de espera. Se climinan al usar memoria cache, ya que ésta
permile que ¢l procesador no csté ocioso, cn cspera de un dato o instruccion.
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el microprocesador). Uno de los motivos es que el bus no esta discfiado para
trabajar a altas velocidades o bien los periféricos no requieren velocidades tan
altas —como cuando se esta trabajando con modems— o bien las tarjetas ya
existentes no pueden estarse actualizando cada que se desarrolla la tecnologia
necesaria para hacer un CPU més veloz —todas las tarjetas adicionales con que
cuentala computadora se tendrian que cambiar al actualizar la computadora, lo
que resultaria en un costo excesivo.

Los estados de espera se insertan cuando la memoria ¢s mas lenta que el
microprocesador. Si se requiere obtener un dato de la memoria y ésta no lo
puede tener a la velocidad que demanda el CPU, se inserta un pulso de reloj en
el cual el CPU permanece ocioso, en [o que le llega la informacion para poder
Ilevara cabola instruccion solicitada. Mientras menos estados de espera hayan,
mas rapido es el sistema, ya que es menor el tiempo en que esti inactivo el
microprocesador.

Otro factor que determina la velocidad de operacion del sistema en conjunto
es el nimero de bits que se pueden “desplazar” simultineamente entre la
memoriay el CPU. Si el bus de datos es pequeiio (8 bits) se puede transferir solo
parte de la informacidn por vez, en tanto que si es de 4 bytes (32 bits), pueden
pasar hasta dos datos por vez. Si existen adicionalmente tiempos de espera, en
un bus de 8 bits el tiempo muerto antes de tener todo ¢! dato y poder ejecutarse
la instruccion es mucho mayor que si se tiene un bus de 32 bits, ya que se hacen
menos referencias a la memoria.

Cabe hacer la aclaracién de que estdn apareciendo en el mercado nuevos
miroprocesadores, como el llamado Pentium —siguiente modelo después del
486, La velocidad de operacion de éste es de 66 MHz, pero se espera que
proximamente aparezcan procesadores a 100 MHz. Las cuatro medificaciones mas
importantes entre los procesadores anteriores y el Pentium son las siguentes:

» Elbus externo® de datos se duplica, es decir, ahora es de 64 bits, mientras
que en los sistemas anteriores era de 32 bits —para los modelos DX—y
de 16 bits para los SX. El bus interno se mantiene en 32 bits, igual que en
¢l 486. Lo que se logra es el duplicar la velocidad de transmision de datos
entre el procesador y la memoria RAM.

2

E! bus externo es aque! que permite la transmision de informacién de y hacia la memoria (bus de
datos) y el bus intemo es el niimero de bits que mancja intemamente ¢l procesador.
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» La segunda innovacion del Pentium es su “‘pipeline” doble. Un pipeline
es, bisicamente, una linea que acelera el procesado de informacion a
través de cinco etapas: prefelch (toma de datos), decodificacion de la
instruccion, generacion de direccién de memoria, ejecucion y escriturade
del resultado. El 486 ya incluye un pipeline, lo que le permite procesar
una instruccidn en cada ciclo de reloj. De manera andloga, el Pentium
puede procesar dos instrucciones por cada ciclo de reloj, lo que lo hace
dos veces mis eficiente que el sistema 486DX a 66 MHz. Adicionalmente
a los dos pipelines, se implementé una “‘unidad predeterminadora de
salto” (branch predictor unit), que garantiza que no va a haber ningiin
problema con la ¢jecucién de bucles (loops). Esta unidad determina
inmediatantente {a direccidn que va a tomar el programa en ejecucion.

Tercero, se requiere de una memoria caché interna, que le alimente datos
constantemente, y a la cual escribir los resultados, sin tener que perder
ciclos de reloj en activar las direcciones de memoria necesarias, enviar la
informacion, etc. El caché interno de un 486 es de 8 kb, mientras que el
Pentium contiene dos memorias caché de 8 kb cada una, una para datos
y la otra para instrucciones. Cada caché se puede comunicar con ambos
pipelines a ta vez, en un solo ciclo de reloj.

x

Cuarto, se redisefld la FPU o unidad de punto flotante, que es el elemento del
procesador dedicado a calculos con nimeros no enteros, que se usa, por
ejemplo, para graficar posiciones de puntos individuales en disefios graficos,
generas regresiones en Excel, etc. Con este nuevo disefio, laFPU es entre cinco
y diez veces mas ripida que la del 486.

Dentro de fos proximas dos afios se espera que el Pentium sea el procesador
por excelencia para los servidores de red.

Mas adelante, se prevé queuna maquina basada en Pentium permita aceptar
un segundo procesador en el socket de overdrive, sin deshabilitar el primero,

por lo que se tendran dos procesadores paralelos, es decir, trabajande simulta-
neamente,

A continuacion se presenta una tabla que resume la evolucion de la famila

de procesadores 80***, utitizados en las computadoras tipo PC, a o largo del
tiempo:
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Procesador Fecha de Precio Precio Mips' mips™
) aparicion inicial (USD)  actual (USD)

8086 . Junio 78 360 N.D. 033 0.75

80286 Febrero 82 360 8 1.20 2.66

80386 .Octubre 85 299 91 5.00 1140

80486 Agosto 89 950 317 2000 54,00

Pentium Marzo 93 900 112,00

Por todo lo anterior, si es importante aclarar que, si no se actualiza la
computadora con que se cuenta frecuentemente, se corre el riesgo de que los
programas nuevos no puedan ser usados. La desventaja de ésto es que cada vez
son més poderosos los programas y pueden ahorrar gran cantidad de tiempo al
usuario. Finalmente, la computadora se hizo para simplificar las cosas, no para
complicarle a uno mas la vida, y vale més la pena cambiar cada dos o tres afios
de maquina que el tiempo que se invierte desarrollando uno mismo los progra-
mas que requiere, ya que los que existen en el mercade no sirven para las
computadoras viejas, o adecuando los programas existentes para que puedan
aprovechar las capacidades de los procesadores mas recientes.

*  Milloncs de instrucciones por segundo, cuando ¢l dor aparece cn ¢l mercado,
**+  Millones de instrucciones por segundo actuaimente,
N.D. No disponibte, descontinuado,
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INTRODUCCION

Conforme ha ido evolucionando la tecnologla, se han desarrollado computado-
ras cada vez més poderosas y veloces, de dimensiones menores, y con reduc-
ciones significativas en los costos, sobre todo en las méquinas que estan un paso
atrds de la tecnologfa de punta, Hace unas décadas, solamente se tenia acceso
a estas mdquinas en los centros de investigacion en ciencia bisica y de
aplicaciones militares, Sin embargo, conforme se reducen los costos, se difunde
mds su uso, hasta que, hoy en dia, ¢s una herramicnta cotidiana en oficinas,
industria e incluso en las escuelas,

La primera drea en la que entrd la computadora como herramienta basicaes en
la fisica, e incluso ésta ha permitido el desarrollo de gran cantidad de algoritmos
y métodos numéricos para la solucién de ecuaciones diferenciales, inteprales,
diaponalizacidn de matrices, etc., que han sido aprovechadas en otros campos
del conocimiento, sobre todo 1a estadistica aplicada.

La manera de trabajar en fisica teérica con computadoras es la siguiente: se
cuenta con modelos matematicos complejos, desarrollados por el investigador,
y se requicre conocer los resultados de aplicar el modelo, para poder analizarlos
y ver si el modelo reproduce adecuadamente ¢l fenémeno que se estd estudian-
do, Més ailn, haciendo uso del modelo, se pueden predecir resultados no
observados previamente, para después disciiar un experimento y poder evaluar
si las predicciones fueron correctas o no. En este caso, la computadora ha
resultado ser invaluable, ya que, una vez que se ha desarrollado el programa
correspondiente, se puede cjecutar modificando pardmetros, de modo que se
tiene un buen control sobre las variables de tas cuales depende el modelo.

Enlafisicaexperimental, ademds de lanecesidad de desarrollar modelos teéricos

que puedan explicar los resultados observados en un experimento, se requiere de
computadoras capaces de controlar fas variables independientes que se consideran

91
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importantes en el experimento en tiempos relativamente cortos comparados con
los intervalos de medicion de las variables dependientes, de modo que el sistema
se mantenga estable, En este caso, la computadora tiene dos funciones simul-
taneas; la primera, sensar las variables en tiempo real, es decir, se debe contar
con sensores adecuados, una interface para comunicarse con la computadora y
¢l software adecuado para poder ir almacenando la informacién proveniente de
cada sensor, ademds de que la maquina debe cstar lista siempre para recibir los
datos provenientes de los sensores. Segundo, tener acceso a los actuadores necesa-
rios para poder mantener las variables en los valores requeridos. Vegmos un ejemplo:

En ¢l drea de fisica de superficies, parte de los andlisis consisten en introducic
una muestra dentro de unacelerador de particulas, ser bombardeada porun haz
y detectar los productos del bombardeo, Dependiendo de la energia de las
particulas incidentes (y del tipo de particulas, que pueden ser clectrones o iones
positivos), se producen diferentes fendmenos fisicos. En el caso de radiar la
muestra con jones positivos, los fenémenos fisicos que se pueden llevar a cabo
son: dispersion de Rutherford (abreviado RBS, que significa Rutherford Back
Scattering), cuando el ion incidente golpea a un dtomo de la muestra, rebota y
sale del blanco; ERDA (Energy Recoil Dispersive Anaisys) [1], cuando el ion
incidente golpea a un dtomo de ta mucstra, tomando su lugar en la cstructura y
liberando al jon del blanco, que sale y es detectado; reaccidn nuclear; channel-
ing, que es un fenémeno fisico que ocurre en muestras cristalinas y consiste en
que el ion incidente tenga una trayectoria tal que es canalizado por la estructura
cristalina; surge por la interaccién eldstica con los potenciales nucleares, que
lo repelen del arreglo; o PIXE, que consiste en la emisidn de rayos X debido a
queel ion crea un hoyo en alguna capainterna del dtomo de la muestra y, cuando
un electron cubre esa vacancia, emite los rayos X, entre otros.

En todos estos casos, tas particulas o radiacién que sale del blanco es
detectada por un dispositivo fisico, llamado detector, que traduce la informa-
cién que le llega a impulsos eléctricos. Cada detector es capaz de procesar
diferentes tipos de fenémenos. Por ejemplo, en los casos de RBS o ERDA, el
detector mas comntin es el de “barrera superficial”, que describiremos en el
siguiente capitulo.

Una vez que el detector recibe una particula y la convierte en una sefial
eléetrica, ésta es amplificada y después pasa a un multicanal, que es un
dispositivo electronico capaz de discriminar los niveles de voltaje que recibe ¢
ir contando estas sefiales en diferentes canales, cada uno de los cuales tiene un
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‘intervalo de energfa asociado; la informacién se despliega en una pantalla y se

cuenta con un cursor y una perilla, para poder desplazarse por la grifica que se
formo en la pantalla. ademds de una zona de despliegue en la pantalla donde se
muestra laaltura de la grafica en el punto en que se encuentracolocado el cursor,
Para poder analizar los datos que se despliegan en el multicanal, es necesario
primero irlos anotando en papel, para después poeder trabajar con ellos. Actual-
mente, con el advenimiento de 1a computadora de arquitectura abierta, se han
desarrollado una serie de tarjetas capaces de emular multicanales, con lo cual,
una vez conectada la tarjeta a la computadora y al amplificador, es la compu-
tadora misma la que se encarga de ir almacenando los datos y desplegandolos
en pantalla, De esta manera, el investigador cuenta con un archivo que contienc
los resultados de su experimento, para poder analizarlos, graficarlos, etc., lo
que puede hacer con métodos tradicionales o usando programas computacio-
nales —algunos comerciales y otros desarrollados también por investigadores,
de uso especifico— que usan aproximaciones numéricas para el andlisis de
resultados.

Esto es, en términos generales, un ejemplo del uso de las computadoras en
la fisica, usada como aparato de andlisis. Ahora veremos un caso particular: la
retrodispersion de Rutherford (RBS), donde abundaremos sobre algunos de los
puntos tratados en este capitulo,

Al final de esta seccion se presenta un capitulo que ilustra la tecnologla
planar para fabricacionde circuitos semiconductores. Ahf se bosquejalamanera
de fabricar circuitos integrados, tomando uno de los ejemplos més sencillos:
un transistor de efecto de campo (MOSFET). También se presentan algunas
fotografias de circuitos.
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Como se mencioné en el capftulo anterior, los detectores son dispositivos
capaces de registrar los fen6menos ffsicos y producir una sefial eléctrica
como respuesta, Estas sefiales son proporcionales @ la energfa de la partf-
cula incidente, Trataremos {inicamente dos tipos de detector, que son: el
de “barrera superficial”, para iones positivos; y el contador de centelleo,
para detectar radiacién gama.

DETECTOR DE BARRERA SUPERFICIAL

El detector de barrera superficial es una juntura #-p en polarizacién inversa,

Para entender como opera, hagamos un paréntesis para tratar sobre
semiconductores.

Semiconductores Existen dos modelos para describir a los semiconduc-
tores: el modelo clésico, llamado modelo de enlaces de valencia; y el
modelo cuéntico, llamado modelo de bandas de energfa,

Modelo de enlaces de valencia De acuerdo con el primer modelo, de enla-
ces de valencia, tenemos que, en un semiconductor, los electrones de
valencia no estdn libres para moverse a través del volumen del material,
En cambio, tienen enlaces covalentes, que mantienen a todos los tomos
enun arreglo cristalino periGdico. Laforma general del arreglose presenta
en la figura 8, de acuerdo con ¢l modelo bidimensional para enlaces
covalentes, Cada dtomo estd rodeado por cuatro vecinos equidistantes. Los
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electrones de valencia (cuatro por cada4tomo) se comparten con los cuatro
vecinos. De este modo, cada entace entre dos 4tomos contiene dos electrones.

Existen otros tipos de enlaces, ademds del covalente, que son:

»

Enlace iénico, que ocurre cuando un 4tomo con valencia entre uno
y tres cede sus electrones de capa abierta a otro u otros 4tomos, de
modo que en este iltimo se completa la dltima capa y en el primero
se pierden los electrones de capa abierta. La molécula se forma por
1a atraccién eléctrica entre los iones,

Enlace metilico, donde cada dtomo cede al electrén o electrones de
Ia altima capa abierta a la regi6n entre los dtomos vecinos. Estos
electrones quedan libres para moverse por el material, siendo los
portadores de la corriente eléctricacuando se aplicauncampo eléctrico.
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Fig. 8. Modelo de un semiconductor

Cuando todos los electrones de valencia estdn en enlaces covalentes, no
es posible la conduccién eléctrica, ya que no hay portadores de carga libres.
En cambio, en un metal existen grandes concentraciones electrones “li-
bres”; son libres en el sentido de que no estdn ligados a los 4tomos del
metal, por lo que se pueden desplazar por todo el volumen del mismo. En
muchos metales, se puede considerar a estos electrones libres como un
“mar de electrones™ que permea el volumen del metal. Usualmente, un
4tomo contribuye consélouno o dos electrones (etectrones de valencia) aeste

1 Cabe notar que Ia definicion (armal del mar de elcetrones incluye a todos los clectrones.
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“mar, Los demds estédn restringidos a permanecer asociados con un niicleo
particular. El metal es eléctricamente neutro porque la carga negativa de
los electrones libres est4 exactamente balanceado por la carga positivaneta
asociada con los niicleos.

La distribucién real de electrones de valencia en un semiconductor
difteren de la figura anterior en que, a toda temperatura superior al cero
absoluto, unos cuantos enlaces covalentes estdn incompletos. Los elec-
trones faltantes no estin confinados a la regién de enlace, sino que estén
libres, como se muestra en la figura 9:

Fig. 9. Enlaces covalentes rotos

Los enlaces rotos a temperaturas normales {alrededor de 300°K) se
deben a la vibracién térmica de los electrones de valencia. Unos cuantos
de ellos adquieren Ia energfa suficiente para romper el enlace, La fraccién
de electrones de valencia libres es muy pequefia. Por ejemplo, para el
germanio a temperatura ambiente, existen alrededor de 10 enlaces rotos
por centfmetro cibico; como hay alrededor de 107 ftomos por centfmetro
ciibico, s6lo un dtomo de cada diez mil millones carece del enlace. Estos
enlaces faltantes, con sus electrones libres asociados, son los que hacen
posible la conduccion eléctrica en un semiconductor. En el caso de un
aislante, existen Gnicamente un enlace roto por cada 10" 4tomos y en un
conductor hay més de 102 electrones libres por centfmetro cibico.



98

DETECTORES

Como consecuencia de estos enlaces covalentes rotos, existen dos gru-

" . pos de portadores de carga que pueden permitir la conducci6n de corrien-

tes eléctricas en el semiconductor. El primer grupo son los electrones
libres, lamados electrones de conduccién, que portan una carga -e. Los
otros portadores de carga estin asociados con los electrones de valencia
que permanecen atados en enlaces covalentes. Un enlace roto se asocia
con una regién de carga positiva; en la vecindad del enlace roto, existe un
exceso de carga positiva, con unvalor de +e. A esta regién se le denomina
hoyo, ya que proviene de una vacancia en la estructura de enlaces. El
movimiento de hoyos se lleva a cabo cuando un electrén de valenciaenun
enlace cercano llena la vacancia, ocasicnando que el hoyo se desplace en
sentido contrario. Se presenta un dibujo esquemdtico en la figura 10.
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Fig. 10, Desplazamiento de un hoyo

Jeckron

El modelo de un semiconductor que hemos presentado requiere que
exista el mismo mimero de hoyos y electrones de conduccién. Cada uno de
los portaderes de carga es el resnltado de un enlace covalente roto; en
consecuencia, los hoyos y electrones libres se producen en pares. Si un
conductor contiene una cantidad despreciable de impurezas, la concentra-
¢ién de electrones y hoyos son iguales. En este caso, el semiconductor se
denomina intrinseco, ya que la posibilidad de conducci6n eléctrica es
intrinseca al material.

Sin embargo, no siempre existe la misma cantidad de electrones de
conduccién y hoyos, debido a pequedas impurezas, que se afiaden al
semiconductor al ser fabricado.
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Estas impurezas o dopantes son de dos tipos:

1. Donantes, que tienen cinco electrones de valencia en lugar de cuatro.
Estos &tomos se acomodan en la red cristalina, pero como tienen cinco en
vezde cuatro electrones, uno queda fuera de los enlaces, como etectrén de
conduccion. La impureza queda en forma de fon y representa una carga
positiva ibnica inm6vil, En resumen, una impureza donante contribuye con
vn electrdn de conducci6n pere no con hoyos, ya que la carga positiva es
inmdvil. Ejemplos de los donantes més comunes son: {6sforo, arsénico y
antimonio. A los cristales dopados con estas impurezas se les denomina
“cristal tipo n”.
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Fig. 11, Cristal tipo n

2. Aceptores, que son clementos con tres electranes de valencia y que al
entrar a la red cristalina y formar Jos enlaces covalentes, hay una faltante,
por lo que hay un hoyo © vacancia asaciade con ese atomo. De manera
andloga a la situacién anterior, se produce un hoyo mdvil y una carga
negativa inmévil, ya que no contribuye con ningiin electrén para completar
el enlace covalente de la estructura, Los aceptores més usados en la
industria electrénica son: baro, indio y aluminio. A los cristales con impu-
rezas aceptoras se les llama “cristal tipo p” (figura 12).

En caso de que ¢l semiconductar contenga una cantidad considerable
de impurezas donantes y no aceptoras, tiene mds electrones que hoyos y se
conoce camo cristal tipo n (negativo); si hay més hoyos que electrones, se
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dice que el cristal es tipo p (positivo). Los materiales tipop y tipo n son
Ilamados conductores extrinsecos, ya que sus propiedades eléctricas se

- deben més a las impurezas que a las propiedades inherentes al semicon-

ductor. A los portadores con mayor concentraci6n (sean hoyos o elec-
trones) se les llama portadores mayoritariosy los de menor abundanciason
denominados portadores minoritarios.

Fig. 12. Cristal tipo p

Modelo de bandas de energfa. Las propiedades de unsélido dependende la

naturaleza de los 4tomos que lo forman y de la manera en que estén
agrupados. En un 4tomo, hay un nicleo con carga positiva, rodeado de
electrones localizados en drbitas discretas. S6lo una cierta cantidad de
electrones pueden ocupar un nivel dado. Si colocamos otro 4tomo cercano
al anterior, la estructura de niveles se modifica, por la presencia del campo
eléetrico debido al otro 4tomo. De esta manera, se obtienen los orbitales
moleculares, a la distancia adecuada,

Conforme se van agregando mds dtomos, los niveles estdn tan juntos que
se convierten en bandas, por lo que se puede ilustrar seglin s¢ muestra en
la figura 13, que se presenta a continuacién, Por supuesto, la idea de ir
“agregando ftomos” es solamente una manera conceptual de ilustrar la
manera en gue se modifican las érbitas electrénicas permitidas.

Una manera de entender, desde el punto de vista conceptual, la forma
en que se distribuyen los electrones en el material es mediante el modelo
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unidimensional de bandas de energfa, que se muestra en la figura 13. En
la parte derecha de este diagrama se presenta la grifica de distribuciones
de densidad de la nube electrénica como funcién de la energfa de manera
esquematica.

Banda de
conducclon

Ef

Nivel de
Ferm!

Banda normal-
mente ilena

Banda normal-
mente llena

TG g
D (E) = Densldad (E)

Fig. 13. Modelo de bandas de energfa

Del lado derecho del diagrama se gréfica Ia densidad de electrones.
Coamo se observa, sélo hay electrones presentes en las bandas de valencia,
Sielmaterialse encuentraaunatemperaturade (°K, las bandas de valencia
estarén pobladas y la de conduccién no. Al aumentar la temperatura, por
vibraciones térmicas, algunos electrones adquirirén la energfa suficiente
para saltar de la banda de valencia més alta a la de conduccién. Se define
el nivel de Fermi como el nivel de energia mis alto que estd lleno a una
temperatura de cero absoluto, En la figura 14 se muestra el modelo de
bandas para metales, semiconductores y aislantes.

Como se observa, para un metal (conductor) las bandas de valencia
y conducci6n estén unidas, por lo que se requiere una energfa casi nula
para que puedan saltar los electrones de la banda de valencia a la de
conduccion; a temperaturas superiores al cero absoluto, siempre habra
electrones en la banda de conduccién. En el otro extremo tenemos los
aislantes, que requicren de una energfa relativamente alta para que un
electrén pucda saltar de la banda de valencia a la de conduccion. Por tanto,
atemperaturaambiente, la banda de conduccién no estard poblada. El caso
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intermedio son los semiconductores (de ahf su nombre), que requieren de

‘una energfa mayor que los conductores pero menor que los aislantes para
que los electrones puedan saltar de labanda de valencia ala de conduccién

" (del orden de unos cuantos eV).

" Banda de
“conduccién

Nivel de

Bandanomal- -
" mente lfena’

Conductor

Fermi

. Banda de
., conduccién

S

Nivel de

Banda nomal.

Fermi

Bandade -

conducelén -

i mente llena. - Banda nommal. -
o mente [lena
Semiconductor Aislante

Fig. 14, Madelo de bandas para conductores, semiconductores y aislantes

Si el semiconductor es un cristal puro, el ntimero de hoyos es igual al
niimero de electrones libres ya que, por cada electrén que sube a la banda
de conduccin, se crea un hoyo en la banda de valencia (por conservacién
de carga); a éstos se les llama acarreadores intrinsecos.

Sin embargo, casi todos los semiconductores que se usan en dispositivos
electr6nicos tienen una cierta cantidad de impurezas capaces de donar
electrones a la banda de canducci6n (llamados cristal tipo n) o aceptar
electrones de Ia banda de valencia, creando hoyos en ésta (llamados cristal
tipop). Aligual que en el modelo de enlaces de valencia, a estas impurezas
se les llama portadores (o acarreadores) extrinsecos.

Las impurezas se concentran en un nivel de energia tinico, cercano a la
banda de conduccién, pero mis abajo (donantes) 0 muy cerca de la banda
de valencia (aceptadores). Igual que para los acarreadores intrinsecos, el

‘nivel de Fermi para los acarreadores de las impurezas est4 entre la banda

de conduccién y el nivel de la impureza,

_|.__Nivel de

Fermi
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Electrones
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donantes
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Nivel de
Fermi

Hoyos——1 .Y auaoov- -

Cristal tipo p
Fig. 15. Modelo unidimensional de bandas para cristales tiponyp

Junturas Veamos ahora lo que ocurre si se unen dos cristales, uno tipony
el otrotipo p. A esta unién se le denomina juntura, y es labasc de todos los
dispositivos electronicos que existen en la actualidad, incluyendo ias com-
ponentes internas de una computadora, como puede ser la memoria o el
microprocesador,

De acuerdo con el modelo de enlaces de valencia, tendremos que
algunos de los electrones libres del cristal #, en la vecindad de la uni6n,
tenderan a migrar hacia el cristal tipo p, para completar los enlaces cova-
lentes faltantes en este filtimo cristal, por o que se formaran dos regiones
no neutras eléctricamente, una positiva en el cristal n y una negativa en el
P, de acuerdo con la siguiente figura,
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Fig, 16 Juntura n-p

Alaregién que no es eléctricamente neutra localmente se le denomina
“zona de deplecién”, y se origina finicamente por el hecho de unir los dos
cristales; el ancho de la zona de deplecién depende de la cantidad de
impurezas en el cristal. En equilibrio, el campo eléctrico se opone a la
difusién de los portadores. De hecho, al alcanzarse el equilibrio vana existir
cuatro corrientes: dos debidas a la energfa térmica de los electrones del
cristal n al p, hoyos del p al n, compensados por rupturas —también por
causas térmicas— en los enlaces débiles en la zona de deplecin,

De acuerdo con e! modelo de bandas de energia, tenemos que, cuando
se unen dos materiales con diferente estructura de bandas, el nivel de
Fermi debe estar en la misma posicién (energfa), si no hay un campo
eléctrico externo, Solamente los electrones con Ee > dWe podrén cruzar
la uni6n del material » al p, y hoyos con En > dWn podrén pasar de la
regién p a la n. Los hoyos presentes en la regi6n n y los electrones en la
tegidn p reciben el nombre de portadores minoritarios, De hecho, va a
existir una difusién de portadores minoritarios a través de fa unidn pero,
como no hay un campo eléctrico externo presente, éstos se mantendrén en
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la vecindad de la unién entre los cristales n y p; a esta unién se le Hlama
juntura, donde el campo separa cualquier formacién de pares, ya sean de
origen térmico o por ionizacién,

Cristat tipo n Cristal tipo p

Fig. 17, Junturg n-p

Polarizaclén inversa Si ahora se aplica una diferencia de potencial de
modo que se oponga al movimiento de los portadores minoritarios (pola-
rizaci6n inversa), de acuerdo con el modelo de bandas de energfa, el nivel
de Fermi se desplazarén proporcionalmente con la polarizaci6n, lo que
hace muy poco probable el movimiento de portadores minoritarios.

Usualmente, los detectores de barrera superficial se forman con unsustrato
tipon y,sobre éste, se deposita una capa o pelicula delgada tipo p. Posterior-
mente, se cubre con una capa de oro, para proteger la juntura y contacto
eléctrico. Esta tiltima pelicula debe ser muy delgada, para no frenar significa-
tivamente las partfculas antes de llegar a lazona sensible del detector (zona de
deplecién). La polarizacién del detector siempre es inversa.

Los electrones sont los portadores mayoritarios ala regién s y los hoyos
enlap.

No hay movimiento de electrones alaregi6énp nide hoyosalan,debido
a las diferencias de energfa: la banda de conducci6n en la regi6n p estd a
un potencial més alto (negativo) y los hoyos no se mueven alaregiénn, ya
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que la banda de valencia estd a un potencial mds alto (positivo). En
consecuencia, hayrepulsiénde portadores mayoritariosenlajuntura (zona
de deplecién). El ancho de la zona de deplecién depende del voltaje
aplicado.

Voitale de
N’h'!lﬂe pounwu()on

Cristal ¥pon Cristal tipo p
|
IR

" Fig. 18. Juntura n-p con polarizacion inversa

De acuerdo con el modelo de enlaces de valencia, al aplicar un voltaje
en polarizaci6n inversa, el campo eléctrico permitird que mds electrones
libres migren de la regién p a la n para completar méis enlaces covalentes
en la estructura del cristal, por lo que la zona de deplecién se hard mayor.
En cambio, si la polarizaci6n es directa, el campo eléctrico ocastonard que
parte de los electrones que se¢ desplazaron cuando no habfa campo de la
zona n a lap regresen a la regi6n n, por lo quela zona de deplecién se hard
mis pequeiia.

Generaclén de pares Como s¢ mencioné previamente, un detector de

barrera superficial s una junturan-p en polarizacién inversa, de modo
que la zona de depleci6n sea “grande”, Al incidir una partfcula cargada, se
generan pares electrén-hoyo. Si éstos estdn en la zona de deplecién, el
campo eléctrico ¢s tal que acelera la carga negativa hacia la zona n, donde
tendrd gran movilidad, y el hoyo se acelerar4 hacia la regién p. Entonces,
se logra una alta eficiencia en la recoleccién. Este es el origen del pulso
eléctrico que después pasa al amplificador, para mejorar sensibilidad, y de
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"ahf al multicanal, La altura del pulso es proporcional a la energfa de la
partfcula incidente ya que, a mayor energfa, més pares se generan,

E! mecanismo de generaci6n de pares.hoyo-electrén es el siguiente:

Cuando incide union en el detector, el tipo de interaccién que éste tiene
con la juntura es andloga a la que ocurre en Ia muestra: existe frenamiento
nuclear y electrénico, colisiones con los dtomos del detector, etc. Con el
paso del ion, se rompen algunos de los enlaces covalentes de la estructura
del semiconductor, Debido al campo eléctrico presente, al ocurrir una
ruptura de enlace, se genera un par electrén-hoyo que es acelerado hacia
los polos del detector. A su vez, este electrén interactia con los demds
dtomos del detector, generando més pares. A este fenémeno se le conoce
como “efecto avalancha” y la cantidad de pares generado depende de la
energfa de la partfcula incidente, Por ejemplo, un protén de 1 MeV crear
alrededor de 300,000 pares hoyo-electrén.

Paramejorarlaprofundidad de lazonade deplecién, se puede aumentar
el voltaje de polarizacién, pero no indefinidamente; el voltaje de ruptura
(break-down voltage) es el limite, y depende del material del detector. Si
el campo eléctrico en la zona de depleci6n es “grande” (del orden de 5 x
10° V/em, aunque depende de la densidad de' impurezas en el semiconduc-
tor), la fuerza que ejerce sobre los electrones de valencia es suficiente como
para romper el enlace, creando pares hoyo-electrdn sin que exista un ion
incidente que detone el proceso. Si el campo es demasiado grande, puede
romperse la estructura y danar permanentemente al detector. A este
fenémenode generacién de pares por el campo eléctrico se le conoce como
“efecto zenner”,

Para dar una idea de las dimensiones con que se opera, tenemos que la

profundidad de la zona sensible del detector (es decir, la regién donde se
pueden generar pares) es del ordende 10 a 1 mm.

DETECTORES DE RADIACION GAMA

En caso de observar radiacién, provenientes de una reaccién nuclear,
generalmente se usan contadores de centelleo, asociados con fotomultipli-
cadores. La idea bésica del funcionamiento de un contador de centelleo es
que, al incidir radiacién enun gas o un cristal, los electroncs sc cxcitardn e
incluso se podr4 llegar a ionizar el dtomo. Luego, los electrones tienden a
regresar al estado base, y emiten fotones con una energfa igual a la que
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absorbieron al excitarse, En algunos materiales, los fotones emitidos caen

en el rango del espectro visible. Estos centelleos luminosos son sensados

enun fotomultiplicador, cuyo principio de operacién es el efecto fotoeléc-

trico: la mayor parte de los metales, al ser radiados con luz, emiten

electrones. Los electrones son acelerados en varias etapas, hasta llegar a

un colector (citodo), del cual sale la sefial hacia un amplificador y de ahf a
~unmulticanal,




TEORIA: RETRODISPERSION
DE RUTHERFORD

En esta parte, describiremos la manera en que se han aprovechado estas
méquinas en un 4rea especifica de la ffsica: el andlisis de superficies
mediante la técnica denominada retrodispersién de Rutherford (RBS).

Esta técnica se ha usado desde hace ya varias décadas para:

» Medir la penetracion de iones pesados en s6lidos

» Determinar perfiles de concentracién de impurezas superficiales
» Medir grosores de pelfculas delgadas

» Andlisis de interdifusion

La técnica RBS lleva el nombre de Lord Rutherford que, junto con
Marsden y Geiger, fue el primero en usarla: encontr6 que el modelo del
4tomo era diferente de lo que se crefaen ese entonces (modelo de Thomp-
son). De los resuitados de su experimento, concluy que el dtomo estaba
compuesto de un micleo pesado rodeado de electrones, con masa mucho
menor que la de los nicleos. El primero en reportar el uso de esta téenica
fue S. Rubin, en 1950 [2). A partir de entonces, se ha hecho cada vez més
popular —y otras que involucran la interaccién de iones con materia, como
reacciones nucleares o PIXE (Proton Induced X-Ray Emission). Su difusién
como técnica de andlisis se debe, bisicamente, a:

» Lagranvariedad de informacién que se puede obtenet, como com-
posicién y estructura atémica,

109
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» Es un anélisis no destructivo, ya que la muestra se bombardea a
energias bajas (entre 750 keV y 2 MeV) y no hay deterioro del
material ni alteraciones n su composicién.

» Elcreciente interés por analizar las propiedades superficiales.

» La creciente disponibilidad de aceleradores disefiados especifica-
mente para este tipo de andlisis.

RBS es la técnica m4s sencilla de aplicar entre las que involucran inter-
accién de iones con materia, debido a que los fenémenos fisicos involucra-
dos no incluyen términos de mecédnica cudntica o relativista; dentro de esta
familia de técnicas que aprovechan la interaccién de iones con materia,
adem4s de los fen6menos comunes a todos (frenamientes nucleares y
electrénicos), conceptualmente, el fenémeno més sencillo a considerar es el
choque eléstico entre dos cuerpos. Se ha convertido en herramienta ruti-
naria para la caracterizacién de semiconductoresy otras pelfculas delgadas,
tan importantes en el desarrollo de la tecnologfa moderna.

Veamos en términos generales en qué consiste el método.

TECNICA DE RBS PARA ANALISIS DE SUPERFICIES

Se hace incidir un haz de iones sobre un blanco. Se presentan varios tipos
de interacciones entre los iones incidentes y los 4tomos del blanco:

»  Choques eldsticos entre el ion y los nicleos at6micos del blanca,
»  Choques ineldsticos entre el jony los electrones de la muestra,

» Excitacién nuclear y reacciones nucleares, que son muy poco proba-
bles si el ion incidente tiene una energfa de unos pocos MeV —ge-
neralmente se usan aceleradares de 600 keV a 6 MeV,

2 2 4 2
» Bremsstrahlung, que es proporcionalaZ, Z, e /m, — donde Z;
se refiere a la carga del ion incidente y Z2 a la del blanco, e esla
carga unitaria y m indica la masa del jon incidente— por lo que es
despreciable salvo para partfculas cargadas muy ligeras, i.c. electrones.

» Radiacién Cerenkov. Para que se presente, se requieren proyectiles
muy energéticos (arriba de 100 MeV).

Los dos primeros son los mecanismos mds importantes de pérdida de
energfa al interactuar el ion con la muestra, y contribuyen aditivamente at
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poder de frenamiento. Algunos de los iones chocan eldsticamente contra
los dtomos superficiales y los demés penetran en la muestra, Conforme se
van adentrando en ella, van perdiendo energfa (pérdida de energfa por
frenamiento nuclear y electrénico). En el trayecto, algunos iones van
chocando con los 4tomos del blanco, y son deflectados. Muy pocos de ellos
son retrodispersados, Estos tiltimos, aparte de perder energfa en el choque
eldstico, durante el trayecto de salida siguen perdiendo energfa, hasta que
salen de la muestray llegan al detector. Veamos con detalle los fenémenos
fisicos.

Factor cinematico Primero, al chocar el ion eldsticamente con un dtomo
del blanco, que supondremos en reposo, para fines del andlisis, hay conser-
vaciénde momento y de energfa. Dependiendo de [a masa del dtomo de la
muestra con el cual choque el {on, la transmisién de momento (y energfa)
ser4 mayor o menor. Se puede definir un “factor cinemitico” (K) como e!
cociente de la energ(a final del ion entre la energfa inicial, Este cociente
depende de las dos masas y el 4ngulo de salida respecto a la trayectoria de
entrada —llamado 4ngulo de dispersién —, de acuerdo con lafigura21, que
se presenta en la seccién sobre la geometria del experimento,

El factor cinemdtico esté dado por la siguiente ecuacién, donde
E1=K Ep

2
1
m, cos () + [ m,? = m, ?5in? (@) ]2

my +m,

con n la masa del ion incidente y m: es la masa del 4tomo del blanco con
el cual chocay # el dngulo entre las trayectorias de entrada y salida del haz,
A continuacién se presenta un progtama en DASIC para la obtencién de
factores cinemdticos para retrodispersién de Rutherford, Este programa
obtiene los datos de cargas y masas atémicas de una base de datos, llamada
BASEL, cuyo contenido es muy similar a los datos que se presentan en el
programa de Rickards que se lista a continuacién. Incluye el nombre del
elemento, carga, masa y otros términos adicionales que se usan para el
célculo de frenamiento electrénico.

0 ' Factor cinemitico para retrodispersidén de Ruther-
ford
10 ' obtiene el factor cinemitico para los diferentes
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20

“30
.40

50

elementos del

! blanco y los datos los obtiene de la base de
datos BASE1L

PI=4*ATN(1) : CLS

OPEN "r", #1, "basel”, 13

FIELD #1, 8 AS MASS$, 2 AS CHARGES, 2 AS ELEMS, 1
AS ISOTOPES

INPUT "Z del proyectil®;I

CODE%=I

SET #1,CODE%

QP%=CVI (CHARGES)

100 MASAP#=CVD (MASSS)
110 ELEMENTP$=ELEMS$

' 120 INPUT "Cudntos elementos hay en el blanco ";K

130 DIM MASAT# (K)
140 FOR J=1 TO K

PRINT "Z de los posibles elementos del blanco ";J;
INPUT I

CODE%=I

GET #1., CODE%

QT% (J) =CVI (CHARGES)

MASAT# (J) =CVD (MASSS)

200 ELEMENTTS (J) =ELEMS

210 NEXT

220 ' obtiene el factor cinematico

230 INPUT "angulo= ";ANGLE

240 ANGLE=(ANGLE/180)*PI

250 FOR J=1 TO K

260 KF(J)=((MASAP# * COS(ANGLE) + SQR{MASATH#(J) *

MASATH (J) - (MASAPH * SIN(ANGLE))*2)) /(MASATH(J
+ MASAPH)) "2

270 PRINT "el factor cinematico del elemento ¢;

280

ELEMENTTS (J) ;" es ";KF({(J)
NEXT
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La manera en que varfa K, dependiendo de la masa de los dtomos del
blanco y del 4ngulo de dispersi6n se presentan en las siguientes gréficas,
donde se consideré como proyectil un ion de hidrégeno (m = 1 amu).

1

joo () ¢

-

o Factorcin

13

05 10 18 20 25 30 33 40 45 50 53 60 86 YO 75 &0 35 90 96
M (amu)
Fig. 19. Factor cinemdtico para el hidrégeno en funcién de la masa
de los dtomos del blanco, para un dngulo de 170°.
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Fig. 20. Factor cinemdtico para hidrégeno en plata, titanio y silicio
en funcién del dngulo de dispersion.
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Seccldn transversal Lacantidad de stomos porunidad de dreadelblanco
determina la probabilidad de que exista una colisién entre los iones inci-
dentes y los dtomos del blanco, Esta probabilidad estd dada por la “seccién
transversal”, que es el drea efectiva presentada por cada niicleo a los iones
incidentes, La secci6n recta diferencial determinaré el nimero de partfcu-
ias que serdn dispersadas en un 4ngulo dado y se define como:

A=0RBSNI QQ

donde A es el nitmero total de particulas detectadas, Nt el nimero de 4dtomos
porunidad de dreaenel blanco (N = densidad volumétrica, t = espesor), @ =
4ngulosélido que subtiende el detectory Qel nimero total de iones incidentes.

Rutherford calcul6 la seccibn transversal —en coordenadas de centro
de masa—, tomando en cuenta inicamente la fuerza coulombiana entre el
ion y el 4tomo, considerindolos como cargas puntuales [3]. Tres afos
después, Darwin {4] hace la transformacién a coordenadas de laboratorio.
La expresion que obtiene es la siguiente (en cm?):

. L
— Z,Z;¢! 4 (1—u,2)2+cos(9)
RS 4E, sen?(8) (1-u12)%

donde

mysen(9)
ul:T

Se han efectuado correcciones, tomando en cuenta el efecto de apanta-
llamiento debido a la nube electrénica circundante al nicleo, quedando la
siguiente expresi6n:

3
URNmmml=Ums(1_0'049Z1224/El)

donde E, estd expresada en keV. De acuerdo con esta ecuacion, es evidente
la dependencia de la secci6n con 1a energfa del ion,

Geometria Al tratar con retrodispersion, el dngulo formado por el haz
incidente y las partfculas dispersadas es mayor que 90°, Generalmente, se
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colocael detector adngulos cercanos a 180° (tfpicamente entre 165°y 175°).
La geometrfa del experimento se presenta en la siguiente figura.

(LY ¥ & 4

Acelerador

Haz de lones

Fig. 21. Geometrfa del experimento

Frenamientos nuclear y electrénico Existen dos mecanismos bési-
cos de pérdida de energfa conforme el ion atraviesa la muestra: frenamien-
to nuclear —interacci6n eldstica con el niicleo apantallado, que conlleva
una transferencia de energfa al nicleo atémico — y frenamiento electré-
nico —excitacién y ionizacién ineldstica.

Debido a que, de acuerdo con un criterio meramente estadistico, las
colisiones eldsticas son menos probables que las ineldsticas, se pueden
considerar por separado. Sin embargo, lo anterior puede no ser necesaria-
mente cierto, ya que, al ocurrir una colisién eléstica, conlieva excitaciones
electrénicas, que afectarén el apantallamiento electronico y la transferen-
la de energla eldstica. Ademds, cuando lavelocidad relativa cs comparable
con la velacidad orbital de los electrones, existe un término adicional
debido al intercambio de carga entre ¢l ion incidente y el &omo del blanco,
que puede representar una pérdida adicional de energla del 1095 a 209%[5].
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Los choques eldsticos son méds importantes a bajas energfasy los inelds-

' ticos a altas energlas, segin se muestra en las siguientes gréficas, obtenidas

de acuerdo con Ziegler, Biersack y Littmark [6] (frenamiento nuclear) y
Montenegro, Cruz y Vargas [7] (frenamiento electrénico). Esto se debe a
que, a altas energfas — que equivale a altas velocidades — el ion incidente
estd completamente ionizado, por lo que interactiia con lanube electrénica
de los dtomos del blanco —esta interacci6n es a més larga distancia que los
choques eldsticos. Conforme se va reduciendo la velocidad del ion, va
atrapando electrones, por lo que el frenamiento electr6nico no es tan
importante; de hecho, para obtener el valor del frenamiento electrénico
en un momento dado, en funci6n de la carga del ion, se considera un
potencial apantallado, nola carga completa de la nube electrénica. Por otro
lado, conforme el ion va capturando electrones, presenta un drea mayor
parala colision eldstica con los 4tomos de la muestra.

En las dos referencias se presentan aproximaciones numéricas, ya que
no existe una expresién analftica para ¢l célculo de estas pérdidas de

. -energfa, J, Rickards desarrollé un programa en BASIC que permite obtener

¢l frenamiento total (nuclear y electrénico) que se presenta a continuacién.

0 ' dedx
50 REM programa dedx, calcula dedx nuclear segun zbl
+ electronico segun mcv en compuestos

60 REM resultados en kev/mg/cm2

100 INPUT "z y m del proyectil";zi,M1

110 INPUT "cuantos elementos tiene el blanco";NE

115 FOR IE=1 TO NE

116 PRINT "z del elemento numero ";IE;" 2"

117 INPUT Z{IE)

118 INPUT "su numero por molecula";C(IE)}

119 NEXT IE

124 REM selecciona constantes para mcv

125 FOR ID=1 TO NE

126 RESTORE

127 FOR IG=1 TO 92

128 READ Al,A2,A3,A4,AS

129 IF Al=Z(ID) THEN M(ID)=A2 : 2S(ID)=A3 : KA{ID)=A4
s PI(ID)=AS : IG=92

130 NEXT IG

131 NEXT ID

140 INPUT "dar energias inicial, final, e intervalo
en kev";El1,E2,E3
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‘145
146
147
150
200
208
210
215
220
225
230
349
350
355
360
365
370
380
385
390
400
8000
8005

a010
8020

8030
8040
8045
8050
9000
9010

117

PRINT:PRINT " E(keV) dE/dx en kev/mg/cm2":PRINT
INPUT "nombre de la base";BASES
OPEN BASE$ FOR OUTPUT AS #1
FOR EK=El1 TO E2 STEP E3
FOR IB=1 TO NE
M2=M (IB) :22=Z(IB) :2A=2S(IB) :K=KA(IB) : IP=PI(IB)
GOsUB 3000
GOSUB 8000
TE(IB)=SE*602.3/M(IB):TN(IB)=SN*602.3/M(IB)
DT (IB)=TE(IB)+TN(IB)
NEXT IB
DN=0:NM=0
FOR IC=1 TO NE
NM=NM+M{IC) *C(IC)*DT(IC)
DN=DN+M (IC) *C(IC)
NEXT IC
DD=NM/DN
PRINT EK,DD
PRINT#1,EK,DD
NEXT EK
END
REM frenamiento nuclear
EP=32.53*%M2+EK/ (21+22#% (ML+M2) * ( (21".23) +
(22”.23)))
IF EP30 THEN GOTO 8030
SM = LOG(1+1.1383*EP)} f.S/ (EP + .01321 *
(EP ~.21226) + .19593%SQR(EP)) : GOTO B040
SM=LOG (EP) * .5/EP
SN=8.462*Z1*Z2*M1/ ((M1+M2) * ((21%.23)+(22".23)))
SN=SN*SM
RETURN
REM frenamiento electronico
AM=9.,5616*22

9011 BM=54.38/IP

9012
2013
9014

CM=AM*BM
DM=(K/CM) + (BM/2) + (ZA/ (9%22))
EN=3*BM*BM*DM

9015 ED=((22"1.4) *BM*DM*DM) + (BM*BM) + (DM*DM)

9016

EM=EN/ED

9017 FM=CM*EM*EM*EM/DM

9018
9020

GM=2/ (3*CM)
U=.1997%SQR (EK/M1) :U2=U*U
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9025
9026
9027
9028
9029
9030
9040
9050
9051
9052
9060
9065
3070
9101
9102
9103
9104
9105
9106

9107

9108
9109
9110
9111
9112
9113
9114
9115
9116
9117
5118
9119
9120
9121
9122
9123

. 9124

9125
9126
9127
9128
9129

S1=K*U*EXP (-U)

S52=AM*LOG (1+BM*U2) /U2

S3=CM/ (1+DM*U2)
S4=FM*U2*U2/ ( (1+EM*U2)} *3)

S5={ (GM*U2) *1,5) / (6 *BM*BM* { {14GM*U2) *4))
S§P=51+82-53+84-85

AL=21"(-.6666667)

GN=1-EXP (-AL*U) - (AL*U*EXP ( - 2*AL*U))/6
GD=1-EXP{-U) - (UYEXP(-2*U) )} /6

G2=GN*GN/ (GD*GD)

SE=G2*Z1*Z1+*SP

IF 2Z21=1 THEN SE=SP
RETURN

DATA 1,1,1,6.305,17
DATA 2,4,2,6.14,42

DATA 3,6.94,3,7.05,47
DATA 4,9.01,4,11.232,63
DATA 5,10.81,3,12.361,75
DATA 6,12.01,4,13.145,79
DATA 7,14.01,5,14.759,86

DATA 8,16,6,13.25,99

DATA 9,19,7,10.417,118.8
DATA 10,20.18,8,9.748,135
DATA 11,22.99,9,12.7,141
DATA 12,24.32,10,18.946,149
DATA 13,26.98,11,20.754,162
DATA 14,28.09,10,20.734,159
DATA 15,30.98,5,16.148,168.9
DATA 16,32.07,6,17.222,179.2
DATA 17,35.46,7,25.216,170.3
DATA 18,29.94,8,28.633,180
DATA 19,39.1,9,25.736,189.4
DATA 20,40.08,10,27.584,195
DATA 21,44.96,11,25.985,215
DATA 22,47.9,12,24.292,228
DATA 23,50.95,13,22.383,237
DATA 24,52.01,14,19.9,257
DATA 25,54.94,15,17.332,275
DATA 26,55.85,16,17.582,284
DATA 27,58.34,17,15.688,304
DATA 28,58.69,18,17.752,314
DATA 29,63.54,19,18.466,330
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9130
9131
9132
9133
9134
9135
9136
9137
9138
9139
9140
9141
9142
9143
9144
9145
3146
9147
9148
9149
9150
- 9151
9152
9183
9154
9155
9156
9157
9158
9159
9160
2161
9162
9163
9164
9165
9166
9167
9168
9169
9170
9171

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

30,65.38,18,21.034,323

31,69.72,19,25.186,335.4

32,72.6,20,27.749,323
33,74,91,15,26.595,354.7
34,78.96,16,29.348,343.4 -
35,79.92,17,28.034,339.3
36,83.8,18,32.031,347
37,85.48,19,28.449,349.7
38,87.63,10,31.671,353.3
39,88.92,11,32.011, 365
40,91.22,12,33.645,382
41,92.91,13,34.484,391.3
42,95.95,14,32.101,393
43,99,15,33.969,416.2
44,101.1,16,30.517,428.6
45,103.91,17,29.5968,436.4
46,106.7,18,26.17,456
47,107,68,19,28.094,470
48,112.41,20,29.048,466
49,114.76,21,31.127,479
50,118.7,20,32.126,511.8
51,121.76,21,37.472,491.9
52,127.61,22,34.869,491.
53,126.91,21,38.596,452.
54,131.3,18,41.124,459
55,132.91,19,36.408,484.
56,137.36,20,39.465,485.
57,138.92,21,40.175,493.
58,140.13,22,37.417,512.7
59,140.92,23,36.428,520.2
60,144.27,24,35.463, 540
61,145,25,34.524,537
62,150.43,16,33.615,545.9
63,152,17,32.73,547.5
64,156.9,18,33.67,567
65,158.93,19,31.037,577.2
66,162.46,20,27.564,578
67,164.94,21,26.075,612.2
68,167.2,22,25.336,583.3
69,168.94,23,24.612,629.2
70,173.04,24,23.917,637
71,174.99,25,24.447,655.1

W

[=-3T -]
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9172
9173
9174
9175
9176
92177
9178
9179
9180
9181
9182
2183
9184
9185
9186
9187
9188
9189
9150
9191
9192

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

72,178.6,26,25,121,662.9
73,180.95,27,23.672,682
74,183.92,28,22.853,695
75,186.31,29,25.98,713.6
76,190.2,30,25.331,726.6
77,192.2,31,24.706,743.7
78,195.23,32,22.363,760
79,197,33,24.262,742
80,200.61,34,21.524,768,4
81,204.39,33,23,597,764.8
82,207.21,20,26.575,761
83,209,21,29.758,762.9
B4,210,22,30.767,765.1
85,210,23,30.997,761.7
86,222,24,30.882,733.1
87,223,19,34.719,762.3
88,226.05,20,37.502,760.1
89,227,21,38.216,767.9
90,232.05,22,38.521,776.4
91,231,23,37.007,807
92,238.07,24,36.423,808

De acuerdo con el programa anterior, se obtienen las siguientes graficas
para los frenamientos nuclear y electrénico.

Y

dEhdx(kgyhnghnnﬂ

a

Energla (keV)

Fig. 22, Frenamiento nuclear de He ** en Ag en funcién de la energia del ion. En la
grdfica se presenta un acercamiento en la regién de baja energla, para apreciar su
comportamiento, que es muy similar cualitativamente al electrénico.
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dE/dx (keV/mglcm?)
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Fig. 23. Frenamiento nuclear de He™ % en Ag en funcién de la energia del fon

¥

500

-~
8

dEjdx (keV/img/em?)
a8

3
o

10
0 200 400 60D 600 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Energla (keV)

Fig. 24. Frenamiento electrénico de He™ * en Ag en funcion de la energta del ion
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En resumen, los fenémenas fisicos que se estdn llevando a cabo son
frenamientos nucleares y electrénicos y colisiones eldsticas entre los iones
incidentes y Jos 4tomas de la muestra.

Generacién del espectro Comoyase mencion6 antes, el detector tiene
como funcién detectar las particulas de! haz de iones que fueron dispersa-
das hacia é1; més atn, también debe ser capaz de traducir la energfa de la
partfcula en una senal eléctrica proporcional a dicha energfa, Usualmente
son detectores de estado s6lido, que generan un niimerae de pares hoyo-
electrénproporcional ala energia de la partfeula incidente, Estos paresson
atrafdos hacia los polos del detector, generando asf una carga que depen-
derd de la energfa del ion dispersado. Esta seital tradicionalmente pasaba
a un amplificador y de ah{ a un multicanal, que esun dispositivo electrénico
capaz de discriminar los niveles de voltaje que recibe ¢ ir contando estas
senales en diferentes canales, cada uno de los cuales tiene un intervalo de
energfa asociado.

Conforme van llegando part{culas con diferentes energfas al detector,
en el multicanal se van contando los eventos en los canales correspondien-
tes, De esta manera, se va formando el espectro experimental, que no es
més que una gréfica de niimero de cuentas vs. encrgfa.

Las energfas de lus particulas deflectadas que se observan en el detector
formar un continuo, con una energfa méxima que depende de la encrgla
inicial del ion y de la masa de los dtomos que conforman la muestra, De
hecho, de acuerdo con las ecuaciones de factor cinemdtico para retrodis-
persiény la gréfica 20, que se presentd en ¢l apartado sobre factor cinemé-
tico, se abserva que mientras mayor sea la masa del 4torno del blanco,
menor serd la energfa que pierde el ion en el choque, por lo que la energfa
de salida serd mayar, de acuerdo con las gréficas 19y20, que se presentaron
al tratar el factor cinemético.

Ahora veamos como se genera el lamado “espectro experimental”, Un
espectro experimental se puede describir como la gréfica de la cantidad de
iones detectados en cada intervalo de energfa.

Las deducciones tedricas detalladas para la generacidn de espectros de
RBS se presentan en las referencias {8, 9, 10, 11, 12,13, 14, 15, 16, 17}, junto
con algunos resultados para casos particnlares,

Un espectro de RBS se forma de la siguiente manera: de las partfeulas
del haz de iones que inciden sobre la muestra, algunas chocan con los
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" tomos superficiales y son dispersados; se pierde una parte de la energfa
debido a la colisién, La relacién entre las energfas antes y después del
choque estd dada por el factor cinemético. Los iones que chocan con
dtomos de la capa superficial del blanco y son retrodispersados hacia el
detector contribuiran con los valores més altos de energfa al espectro
experimental . Los iones van penetrando a diferentes profundidades antes
de que se presente el choque, y s6lo una pequena parte de éstos seran
dispersados hacia el detector. Mientras se adentran en la muestra, van
perdiendo energfa (colisiones inelasticas o frenamientos electrénico y
nuclear), de modo que, al momento en que se lleva a cabo el choque, su
energfa serd menor conforme mds adentro ocurra. Luego, al ser dispersa-
dos, atraviesan una porci6én del blanco, por lo que siguen perdiendo
energfa, hasta que salen y llegan al detector, Conforme mayor sea la
profundidad a la que choca un ion con un 4tomo de la muestra, llegar4 con
menor energfa al detector, por lo que generard menos pares hoyo-electrén
en éste y, en consecuencia, el voltaje de salida serd menor; el multicanal lo
régistrar en un canal menor.

Cabe hacer notar que, si la muestra estd formada por 4tomos de unsolo
elemento, el espectro experimental serd similar al que se presenta en la
gréfica 25. Sin embargo, conforme mds elementos tiene la muestra, depen-
diendo de |as masas, los espectros pueden ser muy complejos en su andlisis.
Se presentan dos ejemplos de diferentes espectros.
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Fig. 25. Espectro simulado en RUMP de silicio puro bombardeado con un
hazde He™ de 2 MeV
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Como se puede apreciar en los diferentes espectros, algunos de ellos
permiten un andlisis relativamente sencillo de la composicion de la mues-
tra, ya que los picos correspondientes a cada uno de los elementos que lo
componen estanseparados. En cambio, en otros, se tiene una serie de picos
sobre un fondo de niveles tales que los opacan.

A continuaci6n presentamos las maneras més comunes de analizar
espectros.

ANAUISIS DE ESPECTROS

Conforme los jones van atravesando el blanco, pierden energfa a razén de
dE/dx, por lo que un ion que ha penetrado a una profundidad¢ tendrd una
energfa dada por

- 1 'dE . _ _N _
E=E,- cos(9,)f dx=E, - 5e1(E)

donde 6; es el dngulo entre la trayectoria de entrada y la normal a la
superficie del blanco, N es la densidad atémica de la muestray &; (E) es la
seccién de frenamiento que presentan los 4tomos de la muestra (incluye
frenamiento nuclear y electr()mco) Si trabajamos a mcndencua normal,

tenemos que cos () =
‘dE
E=E,- dx
o-J

Aproxlmaclon superficial Si consideramos ¢ “pequefio”, la mtegral se
puede aproximar como:

[ = &l

Al ocurrirun choque eldstico a la profundidad ¢, el jon rebotard y saldrd
de la colisi6n con una energia KE(t) y en el trayecto de salida seguird
perdiendo energfa y saidrd de la muestra con una energfa dada por

t dE

En(t)=KE(l)-W9)—|a out
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donde 8 es el dngulo de dispersién.

Por tanto, el ancho en energfa AE de la sefial de una pelicula con grosor

" Ates

ar[c Bl L1 dEf ).
AE_A:(deLn EHOIE om)—m[sl

Al término [S] se le denomina “factor de pérdida de energfa de retro-
dispersién”,

La suposicién de tomar valores constantes para la pérdida de energfa
lleva a considerar una relaci6n lineal entre AE y la profundidad t a 1a cual

_ocurre ladispersion. Esta aproximaci6n es valida cuando se esté trabajando

con pelfculas delgadas, y se usa la “aproximacién superficial”, en la cual se
evalda (dE/dx)i en Eoy (dE/dx)out se evalta en KEq. En esta aproximacién,
en ancho en energfa debido a una pelicula de grosor f es

dE
AEFA![K?&IEO Icos(e)ldleEO] H

donde los subfndices denotan la aproximacién superficial. Esta ecuacién
puede usarse para determinar la profundidad a la que se encuentra deter-
minado elemento de la muestra, o para analizar difusién de una pelfcula
enun sustrato.

Aproximacién para peliculas gruesas Cuando el grosor de la tra-

yectoria recorrida por el ion se torna apreciable, ya no es posible usar la
aproximacion superficial (para pelfculas delgadas), debido a que ya no es
vélido considerar dE/dx como constante. Entonces, se considera una ener-
gfamedia E entre los extremos del trayecto. Para la partfeula incidente, se
tiene que

=1rg ;
Eu=5[E(1)+E
Y para la de salida se considera

Eou=3 [Bi+KE(1)]
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SCATTERING YIELD

Paramateriales cuya estructura es diferente ainterfasesdefinidas, como
puede ser el caso de pelfculas delgadas interdifundidas o aleaciones, no se
puede usar ninguna de las dos aproximaciones anteriores, lo que implica
que se debe evaluar la pérdida de energfa exactamente para cada punto (o
intervalo, en caso de estar utilizando aproximaciones numéricas).

A continuacién se presentan dos espectros. En el primero, se puede usar
la aproximacién superficial y en el segundo no, debido a los grosores de las
muestras en cada caso. Sustituyendo estos valores en la ecuaci6n (1), se
puede determinar la profundidad a la que se encuentra un elemento dado

en la muestra. 10 — . —
a)
8} r\] | &1 fe—3mev et
| Aup Aup
o6t Aup Avp b
o 4000 A
¥ le—e{ AE,,

B N I A

15

2.0
ENERGY (MeV)

Fig. 27, Espectros de RBS. 6) aproxi-
macién para pelicula delgada. b)
aproximacién para peliculas gruesas

, )
ENERGY — KgEq  KyEg  Ep
Altura del plco Laaltura que alcanzaré cada uno de los picos —correspon-

dientes a cada elemento de la muestra— estara dado por la siguiente
ecuacion para peliculas delgadas:

Y=0(0)QQNt

donde Q es el nimero de partfculas incidentes y Nt es el niimero de 4tomos
en el blanco (en dtomos/em’) y @ es el 4ngulo que subtiende el detector.
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Para pelfculas gruesas, los proyectiles son dispersados a cualquier pro-
fundidad, dando como resultado un espectro continuo. El niimero de
cuentas que se tendr4 en un canal dado estd dado por la ecuacién:

Z 2
~Y(:)=[T'%]QQN:

.. donde E (t) es la energfa de la partfcula a la profundidad ¢ y Nesla

densidad at6mica.

- A partir de estas ecuaciones, se puede determinar [a densidad atémica
de cada uno de los elementos que conforman el blanco, que depende de la
relaci6n entre las alturas de los picos. De este modo, se tiene que, en una
primera aproximacién —donde se ignora la diferencia entre las secciones
de frenamiento entre los dos tipos de 4tomos—, el cociente entre las alturas
de dos picos da como resultado la composicién de la capa, de acuerdo con

~ la siguiente ecuaci6n

2

N_Ho HZ
g I 2
Nz Hz 1 Hz Zl

donde los subfndices se refieren al primer y segundo elemento del blanco,
respectivamente,

Una mejor aproximaci6n se tiene cuando se considera que la relacién
que existe entre Y(t) y AE es lineal, por lo que la ecuacién queda como:

Ng H, AE[ .03

N, H,AE, 0,

En el préximo capftulo presentaremos, de manera general, la manera
de analizar espectros con las bases te6ricas aquf presentadas, y haciendo
uso de la computadora como herramienta para procesar la informacién,




| LAS COMPUTADORAS EN LA
RETRODISPERSION DE RUTHERFORD

Hasta este momento, hemos visto los aspectos teéricos y consideraciones
experimentales de la técnica RBS para andlisis de superficies, Ahora vere-
mos el impacto que ha tenido la computadora personal, tanto en la parte
experimental (toma de datos) como el apoyo que brinda para el anélisis de
los espectros y la determinacién de la composicién superficial de una
muestra usando RBS.

SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS POR COMPUTADORA

Inicialmente, en el IFUNAM se contaba con un acelerador de partfculas
—iones positivos a 750 keV - y su electrénica asociada, La salida era a
través de un multicanal, lo que imptlicaba el tener que irse desplazando de
canal en canal, e ir anotando las lecturas. Luego sc incluye una computa-
dora HP, cuya salida era por teletipo o cinta perforada. De esta manera, se
abrevia el proceso de ir leyendo los datos de cada canal y anotando en
papel, para poder hacerse el andlisis de los resultados del experimento.
Esta computadora tenfa 32 kb de memoria RAM y, en lugar de contar con
un microprocesador en forma de circuito integrado —que no existfa en
aquellas épocas — éste se construfa a partir de lo que ahora conforman las
componentes internas del procesador: memoria ROM, donde se almacena
el“microcddigo” ylal6gica asociada para controlar el flujo deinformacién,
La memoria RAM es externa, es decir, estd ubicada fisicamente en otras
tarjetas (en médulos de 8 kb cada una). El programa se almacena en RAM
¥, si no hay fallas de alimentaci6n, s mantiene almacenado aunque se
apague la computadora. Sin embargo, si llegase a faltar la corriente eléc-

129
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trica, el programa se plerde El medio de almacenamiento permanente con
que se cuenta son las cintas perforadas.

Cuando aparecen en el mercado las PC,-con la filosofia de tecnologfa
abierta, y se popularizan, empiezan a surgir en el mercado nuevas tarjetas

«(sobre todo con bus 1SA), dedicadas a funciones tales como la emulacién

de diferentes aparatos de medicidn, que incluyen desde voltimetros y
osciloscopios hasta tarjetas mds sofisticadas, para la toma de datos de
experimentos en “tiempo real”, es decir, conforme ocurre un evento, inmedia-
tamente es detectado, codificado y almacenado en la computadora.

Una de estas tarjetas es la MCA, fabricada por Ortec, que es un emulador
de multicanal —existen otras tarjetas multicanal en el mercado, como la
fabricada por Camberra, pero nos limitamos 2 la ORTEC, que s con [a que
se realiz parte de este trabajo. Cada tarjeta incluye su(s) programa(s) de
control; en el caso de la MCA Ortec, el software se Ilama MCB. Asf, para
abreviar la captura de datos en computadora, se elige una computadora
tipo PC-XT, debido a dos factores: el primero, que no se requiere una
miquina muy veloz para Ia adquisicién de datos y basta con una mdquina
a 10 MHz; y el segundo fue el momento del cambio del equipo, ya que
solamente habfa en el mercado computadoras con procesador 8086 y
80286, y estas filtimas eran muy costosas.

La funcién bésica del MCa es el traducir las sefiales provenientes del
amplificador, que son voltajes analégicos, y traducirlos a un cédigo binario
(ADC — Analog to Digital Converter), ademés de proveer el protocolo
necesario para que la computadora pueda entender los datos y desplegar

. elespectro en pantalla. El programa es el encargado de:

» Traducir el valor binario de !a tarjeta a una cuenta en el canal corres-
pondiente e ir sumando las cuentas por canal para farmar el espectro.

" » Desplegar en pantalla (monitor) el espectro,

_ + Darel control al usuario para iniciar/ detener ¢l conteo,

* » . Permitir la graficacién con diferentes escalas (lineal y semi-log).
~» Almacenar los espectros.

» - Permitir al usuario seleccionar un canal dado y mostrar el ndmero
de cuentas acumulado en él,

»  Abrir archivos de espectros almacenados previamente para su des-
pliegue en pantalla,
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El programa puede ejecutarse sin necesidad de la tarjeta, en caso de que
se desee desplegar un espectro previamente almacenado, quedando inac-
tivas las opciones para captura de datos.

Como ya s¢ menciond, en el IFUNAM, el grupo de Colisiones cuenta con
una tatjeta MBA Ortec y su programa asociado (MCB), que codifica de una
manera particular los datos, y no es compatible con las hojas electrénicas
comerciales (como Lotus o Excel), de modo que no es posible almacenar
un espectro experimental e importarlo a una hoja electrénica para su
an4lisis. Por tanto, se desarroll6 un programa que permitiese traducir el
cddigo del MCB a ASCII, que es un formato universal, exportable a proce-
sadores de texto, hojas electrénicas, etc.

Para poder hacer el programa, fue necesario usar Norton Utilities, para
explorar los archivos de los espectros experimentales y encontrar cual era
la codificacidn de datos que se usa. El listado se presenta a continuacién.

0  LEESPEC

10 * Programa para leer los valores de un espectro
generado con

20 ' el MCB y cuya extensién es .CHN. Escribe los
valores a un archivo

30 * en ASCII llamado DATOS.PRN.

40 OPEN "datos.prn" FOR OUTPUT AS #2

50 OFFSET%=8 : NUMCANAL=0Q

60 INPUT "Nombre del archivo del espectro (con
extension) ",FILENMS

70 OPEN "r", #1, FILENMS,4

80 FIELD #1,2 AS VALLS,2 AS VAL2S$

90 CODE%=OFFSET%+NUMCANAL%

100 GET #1,CODE%

110 LONGITUD=CVI (VAL2S})

120 PRINT "La longitud en canales es de ";LONGITUD

130 ' Actualizamos el offset para que el primer canal
que lea gea el cero

140 OFFSET%=0FFSET%+1

150 FOR NUMCANAL%=0 TO LONGITUD-1

160 CODE%=QFFSET% +NUMCANAL%

170 GET #1,CODE%

180 VALOR1#=CVI(VALLS) : VALOR2# = CVI{VAL2S) : VALOR#
= VALOR2# * 65536! + VALORL#

190 PPRINT #2, NUMCANAL%,VALOR#
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PROGRAMAS PARA ANALISIS DE ESPECTROS

200 NEXT

. 210 END

El programa se desarroll6 en BASIC, debido a que, sise cuenta con el
sistema operativo DOS, siempre se incluye este lenguaje de programacion,
sin importar la versién de DOS que se tenga.

Se requiere este programa porque el MCB no tiene la opcién de imprimir
los espectros més que haciendo uso de las teclas Shift y PrtScrn, con lo que
se.envia a impresora toda la informacién que se estd desplegando en
pantalla, yel espectroaparece enun tamafo fijo de casi media p4gina, junto
con todas las funciones del MCB, por lo que no resulta préctico para trabajar
directamente sobre la gréfica —ademds de que su presentacién no es la
mi4s adecnada para conferencias, publicaciones, etc.

De este modo, contando con una PCy la tarjeta emuladora de multicanal
se pueden simplificar considerablemente la captura de datos y su posterior
presentacién. De hecho, la PC representa un avance importante con res-
pecto a la computadora HP que se tenfa antes, ya que, por primera vez con

-ese sistema, la captura de datos se Heva a cabo de manera automética, Més

atin, debido a que se presenta el espectro en pantalia —ademés de alma-
cenarse los datos en medios electrénicos — el investigador pucde ir toman-
do decisiones de momento, como el aumentar el tiempo de radiacién para
eliminar ruido de fondo.

Conforme se fue popularizando la técnica de RBS, se fueron desarrollando
programas de computadora que permiten generar espectros teGricos. En un
principio, estos programas se diseftaron para computadoras grandes (mainfra-
mes), debido a que eran esas las mdquinas que tenfa disponible un investi-
gador, pero cada vez es mayor su adaptacién a computadoras personales.
Actualmente, afin existen objeciones al uso de las PC, debido ala resolucién
que.se puede obtener con los procesadores de 16 bits, que son los més
populares. Sin embargo, con la proliferacién de los nuevos procesadores
de 32 bits, se pueden fograr resoluciones mejores. Si consideramos que Ia
computadora puede almacenar informacién en diferentes formatos, de-
pendiendo de las necesidades del usuario, cuandose Ilevan a cabo operaciones
con niimeros no enteros, se usa el llamado “formato de punto flotante™.
Us4ndolo, 1a computadora descompone el niimero en tres partes: signo,
mantisa y exponente.



LAS COMPUTADQRAS EN RBS 133

El formato de un niimero cualquiera escrito en punto flotante es el siguiente:
signo * (1.a0a1..a23) x2 ~ exponente

En una PC se usa un bit de signo, 24 de mantisa y ocho de exponente. Si
sumamos el niimero de bits, encontraremos que se requerirfa de 33 bits para
la codificacién, sin embargo, basta con 32, ya que la computadora codifica
eligiendo siempre un 1 como bit més significativo en la mantisa, por lo que se
puede omitir y usar realmente 23 bits de memoria, aunque la mantisa tenga 24.

De este modo, tenemos que el niimero més grande que se puede almace-
nat en este formato es de aproximadamente 3.4 x 10% (=2 x 2'%), El m4s
pequeiio, si no se trabaja con signos, es de aproximadamente 1x 10* —ya
que el bit de signo se aprovecha en la mantisa. Si se incluye signo, tenemos
que el mayor es 2%y el menor es-3.4 x 10%,

La pC también permite llevar a cabo célculos con nimeros de “doble
precisién”, es decir, que requieren el doble de bits para su codificaci6n. Si
usamos este formato, tenemos que la asignaci6n de bits es la siguiente:

1bit de signo, 11 bits de exponente y 53 bits de mantisa (igual que en el
caso anterior, se utilizan fisicamnente 52y el m4s significativo es “asumido”,
ya que siempre tiene unvalor de 1y se puede omitir).

En la siguiente tabla s presenta un cuadro indicando los valores maxi-
mos y minimos (con y sin signo) que se pueden almacenar en formato de
punto flotante,

Exponente Mantisa Signo Nimero - Nimero
(hits) (bits) (bits) mayor menor
-38
Precisién 8 25 0 34x10%  1x10
sencilla 8 2% 1 17x10% 34x10®
Precisi 11 53 0 18x10%  1x10™
recisién
doble 1 52 1 9x10% -18x10*

De este modo, resulta que la resolucién al usar estos procesadores es
mucho mayor de o que se puede oblener en cualquier experimento, ¢
incluso es més lo que se pierde por aproximaciones numéricas (en la
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o

solucién numérica de ecuaciones que no tienen una expresién cerrada) y
enlosvalores estimados para poderes de frenamiento nucleary electrénico
o cualquier otra variable ffsica que intervenga en el experimento o modelo

_que se esté desarrollando.

Es importante notar que, pese a la gran precisién que se puede obtener,
se pierden dfgitos poco significativos cuando las operaciones que se llevan
a cabo involucran niimeros con exponentes muy diferentes. Esto se debe a
que, al sumar dos cifras con diferentes exponentes, la computadora ajusta
mantisas y exponentes de modo que estos tltimos sean iguales; suma los
digitos de la mantisa y, en caso de que exista un acarreo, suma uno al
exponente y en caso contrario, permanece igual. En términos generales, se

_ estima la precision es de aproximadamente 17 dfgitos en la mantisa al

trabajar con doble precisidn.

Regresando al tema, todos estos programas de andlisis de espectros de RBS
parten de la idea de que el investigador sabe “més o menos" la composicién
atbmica en cada capa de la muestra que desea analizar. Introduce estos datos
al programa, que se encarga de genetar el espectro correspondiente a esa
composicién atémica. Si no son iguales (dentro de los limites establecidos por
las aproximaciones numéricas, resolucion del detector y electrénica asociada
usados, ruido en las sefiales, fen6menos fisicos no considerados, etc.), se puede
modificar la composicion, y volver a generar el espectro, hasta que coincidan.
Engeneral, de acuerdo con Rickards et al, si la diferencia méxima entre los dos
espectros es menor o igual al 79[18), se considera que la composicién atémica
supuesta en el programa, es igual ala real. Lo anterior se debe a las aproxima-
ciones que se hacen para los clculos numéricos. Cabe hacer notar que este
error se refiere a la desviacién méxima entre los valores obtenidos por los
diferentes métodos (7, 19, 20, 21] respecto al promedio de dichos métodos.

Los métodos son todos interactivos, por lo que, si la decisién inicial en
cuanto a la composicién de la muestra no fue adecuada, puede tomar un
tiempo relativamente grande el ajuste de! espectro experimental.

A partir de los afios 70's, empezaron a aparecer artfculos presentando
diferentes algoritmos para la generacidn de espectros teoricos, Inicia en
1975, conla publicacién del articulo de Chuy Ziegler llamado “An analytic
solution to elastic backscattering” [11], donde se presenta una aproxima-
ci6n analftica para la prediccién de espectros de RBS de ‘He* en Al,
obteniendo diferencias miximas del 2% entre espectro teérico y experi~
mental y evitando las integraciones numéricas que tradicionalmente se
requerfan para el célculo.
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Poco después aparece un artfculo de Ziegler, etal, [22] donde se discute
el uso potencial de la computadora para el anAlisis de espectros de RBS por
usvarios no expertos. Presentan los resultados de un programa desarrolla-
do por ellos (en Vax, aunque luego se adapta a las PC) v que incluye el
efecto debido a isétopos, resolucion del detector, pérdida de energifa del
proyectil en lasuperficie del detector, y lainterdifusién de dos o m4s capas.

Durante los afios 80’s, se presentaron cada vez més de estos programas,
que adn se utilizan, Entre los més usados actualmente se encuentran;

» RUMP (R.L, Doolittle, 1985) {23, 24]
» ION-SCAT (1. W, Buttler, 1986) [25]

El programa de Buttler —llamado ION-SCAT - fue disenado especial-
mente para aplicaciones metaldrgicas, y permite realizar andlisis de blan-
cos con hasta ocho elementos en 55 capas con grosores definidos por el
usuario,

RUMP permite calcular espectros tanto de RBS como de ERDA, ya que
estd basado en el método interactivo presentado por Chu, et al. [10]. Este
programa presenta algunos problemas con los cilculos de pérdida de
energfa, ya que ajustan la seccién de frenamiento por un polinomio de
quinto grado y no consideran el apantallamiento.

Climent-Font et al. [26] presentan una critica a las aproximaciones que
invotucran todos estos programas computacionales, llevando a errores de
alrededor del 7% entre los espectros generados con la computadora y los
observados experimentalmente.

UN EJEMPLO

A continuacién se presenta un ejemplo de un espectro experimental obte-
nido con el MCA y cuyo ajuste llevé a cabo utilizando €l programa RUMP.

De acuerdo con un anélisis de 1a muestra por espectrometrfa de masas,
el material contiene 89.89% de Al, 5.9% de Zn, 2.3% de Mg, 1.5% de Cu,
0.15% de Fe, 0.15% de Cr, 0.09% de Siy 0.02% de Mn. El espectro que se
obtiene se presenta a continuacién.

De acuerdo con el mejor ajuste usando el programa RUMP, se obtiene la
composicion atbmica que se presentd en la discusién, un poco més adelante.
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-
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Fig. 28. Espectro experimental (linea irregular) y espectro ajustado con
RUMP (linea regular). Se muestra cada uno de los elementos que contiene la
muestra y el canal donde aparecen

Unpunto importante que hay que notar es el siguiente: el aluminio solo
reacciona con el oxfgeno del ambiente, lo que provoca un oxidamiento
superficial de la muestra. En caso de haber oxidacion superficial del
aluminio, ésta no se alcanza a detectar debido a su baja concentracién
relativa y al Ifmite de deteccién en este espectro.

De acuerdo con las experiencias que se adquirieron al hacer estos
ajustes, hay que hacer notar lo siguiente:

Primero, el programa RUMP es muy poco “amigable”, en el sentido de
que no es claro para el usuario novel (aparte de que el manual no tiene un
fndice, lo que hace muy complicada su consulta).

Segundo, las rutinas PERT, que se supone se aplican una vez que se ha
logrado reproducir “adecuadamente” el espectro experimental, admiten dni-
camente la modificacién automética de ocho variables; sin embargo, si se
intenta hacer un ajuste relativamente complejo, €l programa despliega un
mensaje de error y termina. Si no se ha tenido la precaucién de almacenar la
informacidn previamente, es posible que se pierda el trabajo realizado.
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Discuston

Tercgro, existen dos maneras de almacenar los datos: en formate REs, que
es el usado por RUMP, y en ASCIT; ademds de que hay que tener mucho cuidado
de almacenar los datos del espetro simulado en lugar del experimental, si se
desea hacer cdleulos adicionales con los resultados del ajuste en una hoja
electronica, es conveniente que, la primera vez que se les vaya a dar formato
para poder trabajarlos —ya que RUMP los almacena a euatro columnas;,
incrementando primero la columna, hasta cuatro y para el quinto canal baja al
siguiente rengl6n, etc. — se disefieun “macro”, es decir, un pequefio programa
que permita el organizar autométicamente los datos, ya que, de otra manera,
resulta muy tedioso el proceso.

El “mejor ajuste” es ambiguo, ya que, st se varfan las concentraciones
relativas de los elementos en porcentajes que dependen del elemento,
segin se presenta en el siguiente cuadro, el espectro simulado sigue
pareciéndose “bastante” al experimental.

Elemento Composicién Eror* Elemenio Composicién Enmor*
promedio promedio
Al 92.31% +012 Mg 1.69% 06
Cr 0.16% < 0.5% Mn 0.11% < 05%
Cu lo62% +015 Si 0.T7% <15%
Fe |0.09% < 0.5% Zn 231% £0.15%

* El crror mostrado corresponde a una estimacion grifica del méximo crror posible; la desigualdad
muestra la estimacién det lmite de deteccidn,

Hay que hacer notar que el programa es mucho miés sensible a las
concentraciones relativas de ciertos elementos —sobre toda los més pesa-
dos~— por lo que, en un espectro como ¢! del cjemplo anterior, 1a region
més compleja de ajustar es 1a de altas energfas. Por tanto, se puede concluir
que adn existen problemas por resolver en este campo, y cadavez son més
las aproximaciones numéricas que se desarrollan para poder simular los
espectros experimentales, incluyendo fenémenos fisicos no considerados
anteriormente, como straggling o apantallamiento y cada vez mds se van
refinando los métados de modo que los errores se minimicen. Conforme se
vayan entendiendo a mayor profundidad los procesos que intervienen y simu-
l4ndotas en computadora para abreviar el tedioso trabajo de andlisis, se podrd
llegar @ determinar con mayor exactitud el perfil de concentraciones de
diferentes muestras, lo que redundard, finalmente, en un mejor control de
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calidad en el proceso de caracterizacién de diferentes materiales compues-
tos.

Lacomputadora ha resultado seruna herramienta invaluable para poder
entender —y asf simular— los diferentes fendmenos fisicos involucrados
en la espectrometrfa por RBS, ademds de simplificar el anlisis de los
espectros experimentales, Més atn, este tipo de programas de simulacién
de espectros resultan interesantes para ¢l estudiante, ya que puede ver -
gréficamente lo que ocurre al hacer cualquier modificacion a los distintos
paradmetros involucrados, por lo que puede aclarar los conceptos.

Adicionalmente, con el fin de mejorar la resolucién en estos programas,
cotidianamente se actualizan los valores usados para el frenamiento de
iones en materia, ya que es la falta de determinacién exacta de ellos lo que
introduce errores entre los espectros experimentales y teGricos, ademis de
las polémicas que se han desatado al elegir una u otra aproximacion para
las pérdidas de energfa.

Existe un programa, llamado TRIM, desarrollado por Ziegler, que pre-
senta una simulacién de cémo se van adentrando los iones en la materia
—con la composicién atémica que elija ¢l usuario—, hacia donde son
dispersados y sus subsecuentes colisiones, todo de manera gréfica. Para
poder correr esta simulacion, el mismo autor se encarga de ir tomando
medidas ms refinadas para los frenamientos y modificar los aigoritmos,
de modo que el programaes cada vezmés eficiente. Sin embargo, no genera
datos numéricos que puedan ser utilizados en otros programas, por lo que
no resulta de gran utilidad, mds que con fines ilustrativos, Si se le afiadiese
la posibilidad de obtener los valores numéricos junto con la demostracién
grifica, podrfa usarse también como subrutina en programas que se hayan
desarrollado por otros investigadores, en caso de que los disponibles no lo
satisfagan. Esto ultimo es frecuente, debido a que cada quien tiene sus
preferencias personales en cuanto a los métodos numéricos y algoritmos,

Generalmente los autores de cada programa son los responsables de su
distribucién —gratuita— y de su documentacién, en forma de artfculos.
Las bases te6ricas y aproximaciones para la simplificacién de los célculos
en computadora también se reportan en artfculos.

Son importantes las aproximaciones debido a que hacen més veloz el
cdlculo en computadoras y abrevian el c4digo de programacidn.



TECNOLOGIA DE FABRICACION
DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Usualmente, se usa la llamada “tecnologfa MOS” (Metal Oxide Semiconduc-
tor) para crear transistores especiales (como el FET, por ejemplo) y todos
los circuitos de gran escala de integracién, como son los microprocesado-
res,

Para crear el circuito, se requiere primero crecer un monocristal de
silicio. Después, este cristal s¢ corta en rebanadas circulares, llamadas
wafers. Sobre estos wafers se van a manufacturar los circuitos integrados
(chip), por un proceso de méscaras fotolitograficas. De hecho, en un solo
wafer se fabrican varios circuitos iguales, que se evalitan para ver si su
funcionamiento es el adecuado y, en caso afirmativo, se cortan, se afaden
las terminales eléctricas (pines) y se encapsulan en pldstico. Los que no
sirvan se desechan,

Lamanerade producir un circuito semiconductor con el proceso planar
(usando las méscaras fotolitogréficas) es la siguiente:

Vamos a tomar como ejemplo la fabricacién de un transistor.

Primero, sobre el wafer de silicio —de hecho, ya es un cristal tipop o
tipo n y se distribuyen comercialmente —, se deposita una capa de entre
5,000 y 6,000 A de 6xido de silicio. Se deposita una emulsién fotosensible
encima del 6xido de silicio y se superpone una méscara para dejar libres
las superficies donde se desea contaminar el sustrato; s revela, de modo
similar a las fotograffas, y se remueve el 6xido de las 4reas negras (siguiendo
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con la analogfa fotogréfica), con un proceso ltamado “grabado” (etching).
El grabado puede ser de varios tipos: por corrosién quimica, sputtering
(erosién idnica) o plasma, Una vez que se deja expuesta la superficie del
monocristal, se dopa, ya sea por difusién térmica o por implantacién i6nica,
Después se vuelve a crecer la superficie completa de 6xido de silicio, ahora
con un grosor de entre 10,000 y 15,000 A Se repite el proceso de grabado
y dopado. Finalmente, se repite el proceso con una capa de 6xido de silicio
de alrededor de 1,000 A, pero la corrosi6n no es completa; permanece una
pequeiia capa de 6xido de siticio que ser4 el “puente” (gate) del transistor.
Luego, se protege esta drea y se vuelve a grabar, para exponer las regiones
de “fuente” y “drenado” (que son las otras dos terminales del transistor),
Se metaliza (tipicamente con aluminio, aungque se presentan algunos pro-
blemas en circuitos de gran escala de integracién, debido a su baja tempe-
ratura de fusi6n —aprox. 525°C; en la actualidad también se usa titanio,
que tiene menor movilidad, por lo que no se difunde en el recocido) y se
le da un tratamiento térmico, para poder hacer el enlace entre el metal y
el semiconductor; aeste tratamiento se le Hama recocido, Estas terminales
metélicas son las que permiten 1a conexidn entre el transistor y el resto del
circuito integrado o con las terminales externas.

Con ésto, se tiene el wafer con varios transistores, que son probados,
cortados —separados del wafer, término que en inglés se Nama chrp y de
ahf el nombre genérico con que se conoce actualmente a los circuitos
integrados—, se conectan las terminales, se encapsulan, se vuelven a
evaluar y, si funcionan, estdn listos para ser usados.

A continuaci6n se presenta un diagrama de los pasos a seguir para la
fabricacién de un transistor, y dos efemplos de diferentes técnicas de
dopado, que logran diferentes definiciones en las regiones contaminadas
e incluso permiten disminuir capacitancias parésitas que pueden Hegar a
ser importantes a altas frecuencias. Finalmente, se presentan algunas
fotograffas de algunos circuitos integrados antes de ser encapsulados,
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Silicio tipo n

/ \ 7

Sllicio tipo n

-/ - -~

Slliclo tipo

Figura 29. Proceso de elaboracion de un transistor de efecto de campo
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Figura 31. Fotografia de un circuito integrado en escala 100X
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La implantaci6n i6nica es un proceso con el cual se pueden depositar
cantidades controladas de impurezas en la regién superficial de un semi-
conductor para la fabricacién de chips. Por supuesto, se puede usar esta
misma téenica con otros fines, pero comercialmente, este es el uso més
popular. Hasta hace una década, se consideraba a esta técnica como poco
eficlente en la fabricacién de circuitos integrados. Sin embargo, las nece-
sidades de circuitos que pudiesen operar a mayores velocidades ha llevado
aldesarrolloy perfeccionamiento de esta técnica para controlar con mayor
detalle el dopado. Las ventajas principales de la implantacién i6nica sobre
la difusién térmica son:

1. La concentraci6n de impurezas como funcién de la profundidad
s¢ puede controlar con la energia del ion, por lo que es posible
incluso llegar a crear una capa “enterrada” de dopantes.

2. Se puede controlar mejor la cantidad y pureza del material im-
plantado.

3. Elprocesoocurre urelativamente bajas temperaturas, por lo que
se minimiza la difusién de impurezas no deseadas,

4. Los iones entran a la muestra en forma de haz directo, por lo que
se puede lograr buena definicién lateral.

Cube hacer notar que la tecnologfa de fabricacién de circuitos integra-
dos requiere de condiciones ambientales especiales, ya que la atmoésfera
puede contaminar los chips en cl proceso y hacerlos inservibles, Dentro de
los cuidados que se debe tener estdn el contar con “cuartos limpios” y
herramientas especiales para su manejo y traslado.

Existen tres tecnologfas principales, que son PMOS, cuando los portado-
res mayoritarios son hoyos y el sustrato s tipo n. NMOS, donde el sustrato
estipop ylos portadores mayoritarios son electrones, lo que hace que sean
mas rdpidos en su respuesta, CMOS, que combina sustratos tipo p yn,
tienen un menor consumo de potencia y excelente inmunidad al ruido, La
¢MOSes la més utilizada en la fabricacién de componentes para PC, aunque
actualmente se utiliza més el silicio amorfo que el cristalino, que tiene las
mismas propiedades eléctricas, peto mejores propiedades mecénicasy es
més barato.



CONCLUSION

_ Conlas ptimeras computadoras personales que aparecieron en el mercado,
debido a sus limitaciones en cuanto a capacidad de memoria {en general
64 kb antes de encender, de los cuales quedaban aproximadamente 24 kb
libres al cargar BASIC, que era el tnico lenguaje de programacién que
manejaban) y capacidad de almacenamiento (el almacenamiento era en
cassettes, con acceso secuencial), no tuvieren gran relevancia en la inves-
tigacién cientffica —aunque ya empezaba a difundirse su uso para juegos
y algunos programas administrativos, gencralmente publicados en revistas
sobre el tema. Sin embargo, conforme fueron evolucionando, y se de-
sarrollaron procesadores de texto, empezaron a entrar a la comunidad
cientffica, para ahorrar problemas y errores en la captura de los artfculos.
También empezé su uso como controles sencillos en algunos procedi-
mientos de laboratorio, Més adelante, con la comercializacién de tarjetas
para PC con diversas aplicaciones a aparatos de medicién, tuvieron més
difusién, hasta llegar a hoy en dfa, en que un investigador, desde su
terminal, se puede comunicar a través del “correo electrénico” con cual-
quier parte del mundo, solicitar informaci6n y acceder a bases de datos
sobre casi cualquier campo del quehacer humano.

Maés aiin, las primeras PC eran lentas (4.7 MHz), por lo que un proceso
complejo tomaba dias (o hasta semanas) de procesamiento ininterrumpi-
do. Ahora se cuenta con computadoras con velocidades de 66 MHz —y
promesa de llegar enun futuro cercano a 100 MHz—, que equivale a ser
aproximadamente 14 veces mds ripidas; sin embargo, en realidad son atin
més veloces, ya que se ha mejorado considerablemente el manejo de los
c6digos de programacién internos y toda la l6gica asociada.
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Cada vez resulta més necesario el estar familiarizado con las computa-
doras, ya que estdn ocupando lugares importantes en nuestra vida cotidia-
na, no s6lo en dreas especializadas.

M4s atin, conforme se ha ido diversificando el uso de las computadoras
personales, cada dfa crece [a necesidad de ellas y no sélo eso, sino que cada
vez son m4s los microprocesadores que se ofrecen en el mercado, creando
gran confusién entre los usuarios. Por ejemplo, existen procesadores con
nombres que aparentemente los hacen equivalentes al 486 de Intel, y en
realidad su funcionamiento estd més cercano al 386, otros trabajan a
velocidades no estdndar (40 MHz), etc. Debido a que el lider en los
desarrollos de procesadores para computadoras personzles tipo PC ha sido
Intel —que a fines de enero de 1994 anuncié la aparici6n del nuevo
procesador, llamado P6 para fines de 1995 o principios de 1996~ es
conveniente usarlo como referencia.

Otra aplicaci6n de las PC que cada vez estd mds difundida, es el uso de
“simuladores”, utilizados en la capacitacién de personal que requiere
habilidades particulares, como puede ser la operacién de una planta
hidroeléctrica o nuclear, pilotos de aviones, etc. En estos casos, es muy
importante la velocidad a la cual opera el sistema, ya que, de presentarse
una “emergencia”, debido a condiciones criticas ocasionadas por fallas
simuladas o por operaciéninadecuadade pardmetros por parte del usuario,
lo que se debe tomar en cuenta es la velocidad de respuesta de la persona
que se est4 capacitando, evitando rezagos ocasionados por los tiempos que
tome a la computadora el procesar la informacién.

La computadoray la investigacién cientffica han ido apoyéndose mutua-
mente, ya que, conforme se pueden ir entendiendo a mayor profundidad
los fenémenos fisicos, se desarrolla tecnologfa cada vez m4s moderna, que
permite mayor escala de integracién y velocidad en las componentes que
forman la computadora, ademds de desarrollar nuevos productos, como
unidades de almacenamiento, comunicaciones, etc. Y, icuénto tiempo se
tardarfa un investigador en llevar a cabo sus célculos sin las computadoras?
Adicionaimente, conforme evoluciona la tecnologfa, se van refinando los
aparatos de mediciény andlisis, lo que permite tener cada vez medidas mis
refinadas. Un ejemplo claro de ésto son los datos experimentales para
frenamientos de iones en materia. Mientras menos error se tenga en estas
medidas, se podrd ir considerando otro tipo de fenémenos y determinar su
relevancia para el andlisis de peliculas delgadas.
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Es por todo lo anterior que se escribi6 el presente texto, para dar un
panorama general de lo que han sido y son, hoy en dfa, las computadoras
personales, ya que el mundo del futuro —y del no tan futuro— pertenece
alacomputadora personal ya todas aquellas personas que sean capaces de
utilizarla de manera eficiente (no se olvide que, a nivel mundial, el criterio
primordial dentro de cualquier empresa para evaluar a los empleados —o
asf{ misma— es lallamaday nunca bign definida“productividad”, que versa
sobre el manejo racional y eficiente de los recursos.

De hecho, existen més de dos millones de computadoras personales tipo
PCenuso actualmente, que trabajan con el sistema operativo DOS, mientras
que la cultura computacional no ha proliferado en la misma escala, debido
en parte al tipo de textos que existen en el mercado, que son o muy bésicos
—es decir, un usuario con un poco de curiosidad puede llegar mucho més
all4 que lo que permiten este tipo de textos — o bien entran en la categoria
de “avanzados”, que son casi incomprensibles, aiin para el usuario experto.
Con esta tesis espero subsanar las carencias antes mencionadas de textos
para el piiblico en general, y para el {fsico en particular, interesados en
conocer a fondo (o someramente) su computadora, y poder explotarla al
méximo,

No cabe duda de que, cada vez més, es indispensable tener una cultura
computacional y sobre todo en las 4reas cientfficas, ya que los estudiantes
de hoy en dfa tendrin que hacer uso de ellas en su vida profesional
—independientemente de su campo de trabajo.
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~ ARITMETICA HEXADECIMAL

La computadora es una méguina “digital”, es decir, trabaja con nimeros
binarios (o dfgitos binarios = bifs, que viene del inglés binary digit; un byte
€5 un conjunto de 8 bits); los tinicos valores admitidos en sistema binario,
también llamado base 2, son 0 y 1, Esto se debe a que, desde que se
desarrollaron los “circuitos 16gicos” (que trabajan en binario), y conforme
se pudieron ir integrando mds y més de estos circuitos dentro de un
“circuito integrado” o chip, las computadoras fueron reduciendo su tama-
fio, hasta que aparecieron las computadoras personales. Las primeras
méquinas digitales ocupaban cuartos enteros mientras que las computa-
doras personales ocupan ya sélo una porcion de un escritorio, A ralz de
este desarrolio tecnolégico —empezanda por la invencién de los chips -
y usando el “4lgebra booleana” (un campo especial de las mateméticas),
que comprende el sistema binario y algunas operaciones “logicas”, las
computadoras se desarrollan de manera acelerada.

La técnica de “codificacién” de informacién se basa en este sistema

binario, ya que los circuitos que la conforman sélo pueden usar este
sistema.

La memoria de la computadorz, gue es ta parte de donde se leen todas
las instrucciones que tiene que ejecutar, estd formada por una serie de
“interruptores”, Cada interruptor corresponde a un bit.

La codificacién de una instruccién consiste en asignarle un ntimero,
traducirlo a binario y en funci6n de ésto, encender o apagar una serie de
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interruptores. Siun interruptor est4 encendido, se dice que tiene un valor
de 116gico, y si estd apagado vale 0. Una instruccién o dato puede ocupar
hasta 16 dfgitos. :

Los nimeros hexadecimales se construyen en una base de 16 (es decir, hay
16 digitos diferentes: 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, A, B,C, D, EyF), igual que los niimeros
decimales se construyen en una base de diez dfgitos (del cero al nueve). Usare-
mos indistintamente las palabrashexadecimal y hex (para abreviar). En notacién
hex se usan los némeros del cero al nueve para representar valores del cero al
nueve, y los restantes seis valores, del 10 al 15, se representan con los simbolos
de la A alaF (stempre se escriben con mayisculas).

Enel sistema decimal, la posicién de un digito en un niimero dado le da
un cierto “peso”, como por ejemplo en e simbolo 123 el 1 tiene un peso
de centenas (1 * 10 * 10), el dos de decenas (2 * 10) y el tres de unidades
(3*1),demaneraque1*10* 10 +2* 10 + 1 = 123.

Anélogamente, en sistema hex, el sfmbolo 123 significa
1*16*16 + 2°* 16 + 3 = 291 decimal

Para distinguir entre ndmeros decimales y hex, usualmente se escribe el
nfimero y a continuacién una H.

E! uso de los nlimeros hexadecimales en computacion surge de manera
casi natural, ya que una computadora solamente es capaz de trabajar con
niimeros binarios, pero el representar un valor en binario resulta muy
extensoy se prestaa muchos més errores que el usar una notacién compac-
ta. Cada niimero hex representa cuatro dfgitos binarios. Véase la siguiente
tabla:

Hex Bits Hex Bits Hex Bits Hex Bits

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
0 00 0 0 |4 0 1 0 0 8 1 0 0 ¢ [12 1 ¥+ 0 O
1 0o 0 0 115 o 1 0 109 t 0 0 1 13 1 1t 0 1
2 100 1 06 © 1 1 0 {10 |t 0 1 0 (14 1 1 1 0O
3 0 0 1 117 o 1 1 1 11 1 0o 1 1 15 |1 1 1 1

Para convertir un niimero de hex a decimal hay que asignar a cada digito
su valor y multiplicarlo por 16 tantas veces como dfgitos haya a su derecha
y luego sumarlos todos. Por ejemplo el nimero AF2D hex vale
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(10° 1616 * 16) + (15* 16 *16) + 2* 16) + (13) =
40,960 + 3,840 + 32 + 13 = ‘
44,845

yaque A = 10y hay tres dfgitos a su derecha, F = 15 y hay 2 dfgitos a su
derecha, 2 = 2y hay un dfgito a suderecha,yD = 13

Para convertir un niimero de decimal a hex el procedimiento es un poco
mds complicado de describir:

1, Se divide el nimero entre 16. Luego, se toma la parte entera (quitando
los dfgitos después del punto decimal) y se multiplica por 16 y se resta
esta cantidad del nimero original. El residuo de la resta es el digito
menos significativo (del extremo derecho)

Veamos un ejemplo:

44,845/ 16 = 2802.8

tomamos la parte entera, es decir 2802, ylo multiplicamos por 16:
2802 * 16 = 44,832

lo restamos del nimero original:

44,845-44832 = 13

esel digito de la derecha, que en hex equivale a D,

2. Se repite el mismo procedimiento, tomando ahora la parte entera de la
divisién inicial dei paso 1 como el ntimero original:

2802/16 = 175.1

tomamos la parte entera, es decir 175, y lo multiplicamos por 16:
175 * 16 = 2800

lo restamos del nimero original:

2802 - 2800 = 2
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es el segundo dfgito de derecha a izquierda. Llevamos ya el nimero 2D.

Volvemos a tomar ahora 175 como nimero original y repetimos el

proceso:
175/16 = 109
10* 16 = 160
175-160 = 15

y 15 equivale a F en hex. Tenemos ya el nimero F2D.

Otra vez repetimos el proceso:

10/16 = 0.6
0*16=0
"10-0=10

queequivale a A hex. Como elnfimero original ya lleg6a cero, se termina
el proceso y el nlimero hex resultante es AF2D (como era de esperarse).
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Se entiende por caracter todo aquel sfmbolo que es posible desplegar
en pantalla en modo texto, Estos sfmbolos pueden ser caracteres alfa-
numéricos, que comprenden todas las letras, niimeros y signos de pun-
tuacién, como caracteres semigréficos —aquéllos con forma de lineas
o sombreados—, caracteres de control —generalmente se despliegan
como caritas, corazoncitos, etc. Los procesadores de texto y hojas
electrénicas, entre otros programas, permiten el despliegue de carac-
teres con atributos, como pueden ser negritas, cursivas, subrayados,
diferentes tamafos o tipos, letras griegas, sfmbolos de marca registrada
o copyright, stmbolos musicales o de gograffa, entre otros. La manera
en que la computadora forma todos estos caracteres es mediante el uso
de los caracteres de control, que indican a la computadora que, al
aparecér uno de ellos, el despliegue de los caracteres que siguen no sea
el estdndar, sino que su apariencia en pantalla debe ser modificada. Sin
embargo, todos los caracteres se adaptan a un est4ndar, llamado AsSClI
(American Standard Code for Information Interchange), que no es més
que una manera de codificar los sfmbolos disponibles a través del teclado.

Conla popularizacién de la computadoraen todo el mundo, se ha hecho
necesario afiadir cada vez més caracteres, por lo que se esté trabajando en
el desarrollo de nuevos estdndares, codificados en dos bytes en lugar de
uno —como es ¢l caso de ASCHI— para poder intgrar caracteres 4rabes,
chino o hebreos. Sn embargo, ASCII sigue siendo el estdndar mundial.
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Canacteres ASCil

Existen 256 caracteres diferentes en DOS, cada uno representado por un
nimero entre cero y 255 o entre cero y FF hex. Cada caracter ocupa un
byte. Los primeros 128 caracteres corresponden a los llamados “carac-
teres ASCII estdndar”, que requiere finicamente de siete bits para su
codificacion. Los 128 caracteres restantes forman el conjunto de “carac-
teres ASCII extendidos”, y se forman al afiadir el octavo bit, de modo
que se requiere de un byte completo para codificar cada uno de estos
caracteres. En el grupo de caracteres ASCII extendido se encuentran las
letras requeridas por lenguajes diferentes al inglés, como son el alemén,
francés o espafol. A continuacién se presenta una tabla de los carac-
teres ASCII,

ot e | 0 {16 (3248 (64009 {112]128]144]160)176) 192]208| 224 | 240|
o | M toj1j2]3 4|5]|]6)7|8]9|A|B|lC{D|E|F
0 0 o|e|P plclEla 4lats
1 1 1@ 1l1tAlQlalgq|tat|e| it les]ls[p]|=
2 2 ]@ 1 2(BlR|{b(rlé(&E|ls|[R|+lw|r iz
3 dJetnjelalclslclsjalealajt | bjd|[n]=
4 4 ¢t )S5Sj4{D|T|dj1t|ajs|a]d]=|&lz11
5 s |Jo|s|a|s5(E|U|lefulale{Nid|+}rlol!
6 6 o lml&loiFivitiviaja|lajdk|wrelpl|=+
7 7 el 716 [Wlgiw elao]oelan{b]#}s ]~
8 8 |@(+ (|8 ({H]|XIhixte|v]e]ar|®|$]|o]co
9 S Joj eyt Y|i]ly|e[O]rltdle|ilofe
oA |B| -1 JlzlyizlelOiallij2ye|n] .
1 Bloaf~f+] | K|lix| v ]|e|%|{n[w!B[s]vV
12 C jol¢ <INttt Uul2 Blel=])r"
B DIl =IM{ I mpbpipyvji|4l=lg]¢]?
14 E|d|a|].|>IN]|n|~-[A]lRlatds @l glc]lm
5| Flafvl/l2lol _lolal Al s} » ajsta]n

Los primeros 32 caracteres ASCH tienen dos funciones: primero, se usan
para control de impresora y de comunicacién; y segundo, forman un
conjunto especial de caracteres, que incluyen caras, corazones y rombos,
entre otros. En general, estos caracteres se programan en funcién de las
necesidades del programa que se esté usando y lo que se despliega en
pantalla puede variar dependiendo del lenguaje o programa que se use.
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Formato de los archivos de textos

Muchos programas —como los procesadores de texto, hojas electrénicas

" 0 sistemas de disefio por computadora— trabajan con archivos de datos y
texto. Como resultado, la mayor parte de ellos han adoptado una conven-
ci6én para que sea més facil usar un archivo de datos con varios programas .
Los formatos se definen por caracteres embedidos en el texto y que llevan
a cabo ciertas funciones (como cambiar de renglén una vez que se excede
cierto mérgen).

Los archivos en “formato ASCII” contienen tinicamente el conjunto
estdndar de caracteres ASCIy, eneste contexto, los primeros 32 caracteres
ASCTI (del 0 al 31) no tienen funciones especiales; en cambio, cuando se
est4 trabajando con procesadores de texto que permiten dar atributos al
texto, los primeros 32 caracteres ASCII sf tienen una funcién especifica,
definida por el programa que se esté usando: algunos de ellos se usan para
dar formato al texto y los otros para controlar la impresién del texto. No se
despliegan en pantalia.

Algunos ejemplos son los siguientes:

Valor Ascit Funcién

26 Indica el fin de un archivo

13y 10 Indican el fin de una lfnea

8 Backspace

9 Tabulador o una serie de espacios

12 Indica a la impresora que corra el papel hasta el si-
guiente inicio de pagina

Los procesadores de texto usan los cartacteres de control de forma
diferente e incluso usan el conjunto ASCII extendido, algunos de los carac-
teres son para hacer “dibujos” (solamente lfneas y cuadros, ya sea con Ifnea
sencillay doble) y los demds son caracteres de control.

1 Anizde ésto, ha surﬁdo el lénmno ip ", " cuy ides e ¢l poder trasiadar de manera fransparcate
panael usuzrio, 1ok archiv i como puedesereltener droen Excely
a WinWord sin tener que hacer més que marcar el drea deseada en Excel. dar un comando a la computadora, entrar a
WinWord, ublcar ¢l cursor ¢n la posicidn donde s desca introducir el cuadroy dar
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v o rre s ot A e o R

Es importante recalear que aca programa codifica de manera distinta
los atributos de texto, por lo que, si se desea traducir, por ejemplo, un
archivo de Word a WordPerfect, se encontrard que se han perdido algunos
de los atributos. Por tante, es conveniente usar las utilerfas de conversion
que se distribuyen junto con los programas. Algunos paquetes, como Excel,
permiiten laimportacién directa de archivos creados con Lotus u otras hojas
electrénicas, o bien almacenar los archivos de Excel en otros formatos.
Todo ésto ha tenide mayor difusién con el surgimiento de Windows ytada
lapaqueterfa que trabaja bajo este ambient —ytambién es una de lascausas
por las que este ambiente ha sido tan popular: permite el uso de archivos
antiguos con los nuevos programas.
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Es el nombre que recibe el proceso que se lleva a cabo cuando se enciende
una computadora.

Inicialmente, se ejecuta un programa llamado BIOS (Basic Input/Output
System), que se encarga de todo lo que se refiere a entrada y salida de
informacién hacia y desde los periféricos y prepara a la computadora para
su operacién, Para ésto, primero se hace una autoprueba (POST = Power-
On Self-Test), para verificar que la memoria esté funcionando adecuada-
mente e inicializar los valores para los vectores de interrupcién; luego,
tiene que verificar y activar los dispositivos y periféricos existentes (poll-
ing), de manera que después se pueda trabajar con ellos.

Hagamos un paréntesis aquf para destacar laimportancia del BIOS, Toda
la filosoffa del disefio de las computadoras personales se centra alrededor
de las rutinas de servicio del BIOS, que son programas que proveen de todas
las funciones de control y operaciones que se consideran necesarias (por
los disefiadores, por supuesto). BIOS trabaja directamente con el hardware
y los dispositivos periféricos, llevando a cabo algunas de las tareas més
fundamentales, comoel leer o escribir datos en pantalla o disco. Lafilosoffa
bésica es: dejar que BIOS lo haga; que el programador no tenga que lidiar
con el control directo del hardware. Lo Gnico que no provee BIOS es la
generacién de sonido, Por ejemplo, todos los procesadores de texto recu-
rren a la rutina de BIOS para imprimir un documento (con el comando
interno print), en lugar de desarrollar su propio programa que cumpla con
la misma funcién. Es importante destacar que, al desarrollarse un nuevo
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programa, se recomienda usar todos les servicios y funciones tanto de BIOS
como de DOS que sean necesarios, ya que el desarrollar rutinas equivalen-
tes puede resultar tanto en una pérdida de tiempo para ¢l programador
como en una posible pérdida de compatibilidad, es decir, corre el riesgo
de que el programa no funcione més que en una marca especifica de
computadora PC, Los disefiadores de los sistemas operativos (que actual-
mente son IBM, MicroSoft y Digital), estdn obligados a mantener las
mismas llamdas a las rutinas bisicas de BIOS —rutinas, funciones e inte-
rrupciones documentadas. Aunque se cuenta con funciones no documenta-
das que puede usar ¢l programador, éstas pueden modificarse o desaparecen
en versiones posteriores, por lo que no se recomienda el uso de ellas,

Después, carga el sistema operativo, para lo cual checa si existe un
diskette en la unidad A. En caso afirmativo, desde ahf lee los archivos
10.5YS, MSDOS.SYS (que son archivos a los que no se tiene acceso directo,
por protecci6n) y COMMAND.COM (que es el programa que permite la
comunicacién entre la miquina y el usuario, como control de video, tecla-
do, unidades de disco flexibles y duros, puertos serie y paralelo, y los
comandos internos, ademds de verificar que todos los comandos se eje-
cuten en forma adecuada y, en caso de no ser asf, desplegar los mensajes
de error pertinentes), De no haber un diskette en A, transfiere ¢l control
al disco duro (unidad C) y reinicia la bisqueda de estos archivos. Luego
carga el archivo CONFIG.SYS, donde se encuentra la informaci6n referente
a los dispositivos que va a usar el sistema y configuraciones adicionales,
tanto de memoria expandida como buffers, etcétera.

Finalmente, busca el archivo AUTOEXEC.BAT. Si no cxiste, la com-
putadora pide al usuario la fecha y hora. En caso de estar presente, ejecuta
los comandos de este archivo.

A continuaci6n se presenta un diagrama de flujo que muestra este
proceso en detalle, desde que se enciende Ia mdquina hasta que est4 lista
para recibir alguna instruccién por el teclado.
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