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ntes de decidirnos a escribir acerca de los sis-
temas operativos para ordenadores domésticos
v personales de manera que fuese comprensi-
ble para perscnas no expertas, nos lo pensamos
bastante, ya que el tema es, sin duda alguna, uno
de los més complejos en el campo de la Infor-
matica, tratado Unicamente en facultades de In-
formética e Ingenierfa en cursos altamente es-
pecializados. Por otra parte, la gran difusién de
los erdenadores ha obligado a las industrias a crear unos siste-
mas operativos que se adapten a las caracteristicas de sus maqui-
nas v a las exigencias de unos usuarios que no son profesionales
de grandes centros de célculo, sino estudiantes y aficionados, co-
merciantes y personas de todo tipo.

Asl las caracteristicas de los sistemas operativos han cambia-
do en relacién con aguellas otras de los grandes equipos. Se ha
ido difundiendo la idea de que estos aparatos tan sofisticados ne-
cesitan ser dia a dia mas versatiles, es decir, faciles de operar por
parte de un nimero cada vez mayor de personas.

De todos modos, iremos viendo a lo largo de este libro cémo
los sistemas operativos de los ordenadores personales repiten en
el tiempo el desarrollo experimentado por sus hermanos mayo-
res. En efecto, dado que los progresos tecnolégicos referentes a
los circuitos integrados estan reduciendo cada vez més la dife-
rencia entre "micro” y "mini” ordenador, asf los sistemas operati-
vos asumen en el campo del ordenador personal los logros obte-
nidos en los grandes sistemas, trasvasando a los "pequefios” mu-
chas de tales experiencias. En este aspecto aparece el Unix, sis-
tema operativo que en apariencia empieza a predominar, espe-
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cialmente en el rango de los microordenadores profesicnales. Este
y otros hechos inducen a considerar no utdpice el suponer que,
en un futuro no muy lejano, las diferencias entre ambas catego-
rias se reducirdn hasta desaparecer,

Este libro, lo repetimos de nuevo, no estad destinado a los es-
tudiantes universitarios de Informatica, sino a aquellas personas
que deseen acercarse a este tema sin verse obligadas a leer to-
neladas de libros en inglés, y sin renunciar al mismo tiempo a un
tratamiento riguroso.

A propésito del inglés, éste ha sido otro de los problemas que
se nos han planteado, ya que el lenguaje utilizado en Informética
estd lleno de vocablos americanos, a menudo imposibles de tra-
ducir por tratarse de neologismos, incluso en su propio idioma de
origen. Asistimos asi a la difusién de una extrafia lengua con pa-
labras del tipo "digitalizar” (de digit). Por otra parte, esté claro que
el idioma normalmente utilizado en Informética es el inglés, y no
sabemos hasta qué punto serfa interesante traducir cada palabra,
El dnico pais del mundo en donde se ha intentado hacer una ope-
racién de este tipo (indudablemente de mucho mérito), ha sido
Francia, pero con resultados no tan satisfactorios como los espe-
rados. En efecto, ha resultado ser un lenguaje poco practico, ya
gue aquellas perscnas interesadas en el campo de los ordenado-
res se ven obligadas a estudiar dos idiomas: el americano técni-
co, para poder seguir los desarrollos ¥y avances en el tema que
les interesa, siempre en publicaciones en inglés, v el “francés-in-
formatizade” para entenderse con los compatriotas,

Nosotros hemos intentado seguir una via intermedia, utilizan-
do aquellas palabras en espafiol que ya estan integradas dentro
del vocabulario corriente, v los vocablos ingleses cuando resulte
imposible o fuera de lugar la traduccién (por ejemplo, con bit,
byte, etc.). Hemos traducide algunos términos cuande son indis-
tintamente utilizados en inglés y en espafiol.

Vamos a tratar ahora la cuestién de la organizacién del libro,
cuya materia, como ya dijimos, es amplia ¥y compleja. Nuestra in-
tencién no es la de presentar los problemas de Dijsktra y Brinch
Hansen (Importantes “cerebros” en la materia) sobre procesos
concurrentes y multiprogramacién, sino facilitar el trabajo de
aquellas personas que se acercan por primera vez a estos temas
en el mundillo de los crdenadores personales.

En el primer capitulo veremos cudl ha sido la historia de los
ordenadores v de los sistemas operafivos desde su nacimiento
hasta hoy, para, una vez definidas las caracteristicas que éstos han
asumido en los ordenadores personales, examinar los aspectos
fundamentales de los sistemas operativos més difundidos.

El segundo capitule presenta aquello que hoy en dia es unc
de los aspectos de mayor interés: la cuestién de la memoeoria,
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haciendo también referencia a la organizacién adoptada por
el IBM-PC, '

En la tercera parte estédn tratados los dispositivos para el al-
macenamiento de grandes cantidades de datos: cintas y discos.
Examinamos de los mismos sus caracteristicas en cuanto al dise-
fio se refiere, v los aspectos de gestién que afectan e interesan al
sistema operative,

En el dltimo capitulo nos referimos a aquellos programas que,
si bien no forman parte del sistema operativo, sf constituyen,
digdamoslo asi, su natural expansién formando con él el llamado
"software de base", parte esencial en el funcionamiento y uso
eficaz del ordenador. Estamos hablando de los Editores, Ensam-
bladores, Intérpretes, Compiladores para los lenguajes de alto
nivel, y hasta de los Word Processor y otros que cruzan la frontera,
entrando en el drea propiamente de aplicaciones..

A aquellas personas que, una vez concluida la lectura, quie-
ran saber algo mas de esta materia, les aconsejamos consulten la
bibliografia que incluimos o que se dirijan a alguna libreria téc-
nica.






SISTEMAS OPERATIVOS: NACIMIENTO,
 HISTORIA Y MODELOS

1 sistema operativo, es el instrumento indispen-
sable para hacer del ordenador un objeto vivo
v, sobre todo, 1ti]l para nosotros. En efecto, bajo
este nombre se agrupan todos aquellos progra-
mas que permiten a los usuarios la utilizacién de
ese embrollo de cables y circuitos, que de otra
forma serfan dificiles de controlar.

Formalmente, un sistema cperativo se defi-
ne como un conjunto de procedimientos, ma-
nuales v automdticos, que permiten a un grupo de usuarios com-
partir una instalacién de ordenador eficazmente.

Si se trata de una instalacién particular que no va a ser com-
partida, utilizada sélo por un Unico usuario se amplia la definicién
anterior diciendo que los sistemas operativos pesibilitdn al usua-
rio la realizacién de determinadas operaciones (por ejemplo, las
de entrada/salida) de forma cémoda y eficaz.

Pccas personas saben que, en el erigen de la historia de los
ordenadores, es decir, hace unos cuarenta afios, los sistemas ope-
rativos no existian; asf, la introduccién de un programa para ser
ejecutado se convertfa en un increfble esfuerzo que sélo podia
ser llevado a cabo por muy pocos expertos, El tiempo requerido
para meter un programa en aquellos mastodontes de escaso ce-
rebro superaba con mucho el de ejecucién, de modo que resul-
taba poco provechosa la utilizacién de crdenadores para la reso-
lucién de problemas précticos.

Caomo es facil suponer, el nacimiento de los sistemas opera-
tivos v su posterior desarrolio han sido decisivos para lograr. el
nivel de difusién, cada vez mayor, de los ordenadores. La tenden-
cia mas generalizada en nuestros dias es la de sistemas operati-
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vos "amigables” ("friendly"), es decir, orientados hacia una com-
prensién y manejo inmediatos por parte del usuario, sin necesi-
dad de grandes esfuerzos mentales,

Creemos que la mejor forma de acercamiento a este tema es
el conocer primero algo de su historia en relacién con el desarro-
lle de los ordenadores, desde los afios cuarenta hasta nuestros
dias. En efecto, hay una clara tendencia por parte de los ordena-
dores personales de seguir los pasos de sus hermanos mayores
hasta en los mas minimos detalles. Asl los sistemas operativos de
los ordenadores personales han recoriido hasta el dia de hoy
aproximadamente el mismo camino que los grandes ordenadores
entre los afios cuarenta v sesenta. La evolucién de estos en afios
sucesivos nos dird, por tanto, con mucha probabilidad, cudl sera
el desarrollo que se verificara en el campo de la microinformatica
en los proximos afios.

Un poco de historia

La evolucién de los sistemas operativos sigue muy de cerca
a la de los ordenadores. Estos han ido desarrollandose segun el
avance de la tecnologfa, desde los primeros procesadores a val-
vulas hasta los actuales, basados en circuitos a grandisima escala
de integracién (VLS], Very Large Scale of Integration}. La historia
de los sistemas cperativos estd catalogada por generaciones
(aproximadamente las mismas de los ordenadores): desde la ge-
neracién cero, en log afios cuarenta, cuando existian los procesa-
dores, pero aln no sistemas operativos dignos de este nombre, a
la cuarta generacién, muy sofisticada, utilizada hoy en dia en los
sistemas més avanzados.

Antes de la década de los cincuenta los sistemas operativos
estaban anclados en la prehistoria: los procesadores estaban cons-
tituidos por encrmes cajas de valvulas que presentaban en sus pa-
neles una serie de interruptores. Por medio de éstos el operador
introducia en el ordenador una serie de "ceros” y "unos” iniciaba
el proceso y examinaba, por medio de bombillas, el contenido de
la memcria para obtener los resultados. Como es facil de suponer,
se trataba de un sistema largo, complejo y que hacfa muy dificul-
toso el manejo de la maquina.

En el comienzo de los afios cincuenta surgieron los primeros,
rudimentarios pero ya utiles, sislemas operativos, Su objetivo era
reducir los Hermpos muertos necesarios entre la ejecucién de un
programa y olro, ya que hasta aguel momento la mayor parte del
tiempo se perdia en las fases infermedias, durante las cuales el
programa era introducido en el sistema, y al final del proceso,
cuande habia que exiraer los resultados. El programa se "carga-
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ba" entonces por medio de un lector de tarjetas, ocupando ya en
esta fase la memoria completa. Al final del procesc el operador
debia cargar otro programa para proceder al examen de la me-
moria, remover cintas, tarjetas y datos impresos. 56lo en ese mo-
mento el ordenador podia aceptar otro programa, repitiendo des-
de el comienzo las diferentes fases (Fig. 1),

Para reducir estos tiempos muertos fueron creados los siste-
inas operativos por lotes (o en "batch"), en los que los programas
eran tratados por grupos (lotes) en vez de individualmente. Asi
surgen los llamados BATCH, pequefios ordenadores auxiliares
que se encargaban de leer las tarjetas de los distintos programas
y de transferir su contenido a una cinta magnética, La funcién del
cistema operativo consistia en cargar en memoria un programa
de la cinla y ejecutarlo; al finalizar se realizaba el salto a una di-
reccion de memoria desde donde reasumia el control el sistema
operativo, que cargaba el siguienle programa y lo ejecutaba. De
esta manera el tiempo entre un trabajo y el otro era netamente in-
ferior (Fig 2).

Pronto se impuso otro concepto fundamental, que sique sien-
do vélido en nuestros dias: la definicién de los dispositivos de en-
trada y salida por medio de nombres l6gicos, Asf no era ya ne-
cesario conocer con todo detalle estos sub-procesos, sino que se
podia genéricamente hacer referencia a un “lector de tarjetas”
para la entrada o a una "impresora’ para la salida. Ahora era el sis-
tema operativo el que se preccupaba de hacer la funcién de "In-
terface” entre los programas y el exterior, gacias a los 10CS (In-
put/Output Control System), grupos de programas para gestionar
los periféricos en todos sus detalles, Hoy en dia este tipo de pro-
gramas ha sido desarrollado y perfeccionado, permitiendo al usua-
rio toda una serie de operaciones sofisticadas, independjentemen-
te de cémo las realicen los periféricos. Surgen los DASD disposi-
tivos de almacenamiento de acceso directo (Direct Access Stora-
ge Devices) (Fig. 3).

En la decada de los segenta, con la segunda generacion, asis-
timos al nacimiento de log sistemas de tiempo compartido. se tra-
ta del inicio de la multiprogramacion y del sistema multiprocesa-

ﬂ Figura 1 —Proceso que permitian los primeros sistemas operativos.
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dor. Veamos qué significan estos conceptos que, si bien llevan el
mismo resultado externo, se basan sobre pilares completamente
diferentes.

La sincronizacién entre el procesador central v los disposi-
tivos periféricos se resolvié mediante las interrupciones. Una in-
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. Figura 3—Situacién de los DASD en el sistema.

terrupcién es una sefial de sincronizacién enviada por un dispo-
sitivo periférico a un registro accesible para el procesador cen-
tral. Este registrc es examinado por el procesador central después
de la ejecucién de cada instruccién. Cuando su contenido sefiala
una interrupcidn, el procesador central suspende la ejecucién del
programa en curso y da comienzo la de otro (“atiende la interrup-
cién”). Esta técnica hace posible el funcionamiento concurrente
de un procesador central y sus dispositivos periféricos. La técni-
ca de programacion usada para manejar el funcionamiento con-
currenle del ordenador se denomina MULTIPROGRAMACION,

Con la multiprogramacién se hallan presentes en la memoria
del ordenador varios programas a la vez. El procesador, linico,
conmuta su funcionamiento —su atencién— continuamente de un
programa a otro. Al ser los liempos de conmutacién muy peque-
flos en relacién con los de reaccién de los seres humanos, los
usuarios no advierten una diferencia sensible en el funcionamien-

El procedimiento de liempo compartido, de todos modos, hace
mas lentas las prestaciones, aunque es muy dificil que el usuario
se dé cuenta de ello.

En los sistemas mulliprocesadores, en cambio, se hallan va-
os procesadores simillaneamente en el mismo ordenador: de
esta forma las prestaciones quedan incrementadas schremarnera.

En el mismo perfodo ve la luz otro concepto fundamental de
la filosofia multiusuario: la particion de tiempo, mas conocida como
‘limesharing”. Por fin los usuarios podian establecer un didlogo
con el ordenador utilizando un terminal dotado de un teclado, por
medio del cual era posible enviar mensajes, y otro periférico por
donde recibir las respuestas. 5S¢ hacia asi posible un funcionamien-
lo Interactivo en el que el usuario hacfa una peticién, el ordena-
dor la aceptaba, la ejecutaba y enviaba la respuesta al terminal
del usuario (Fig. 4).
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Figura 4 —Con los sistemas operativos de timesharing el ordenador
observa todos los terminales. 5i alguno envia una demanda, la pro-
cesa y devuelve los resultados al mismo terminal, retornando a la situa-
cién de "escucha”.

Este funcionamiento ha permitido desarrollos formidables en
el campo de la Infornfatica. Basta pensar en el proceso de elabo-
racién y verificacién de un programa, Antes del advenimiento de
estos sistemas operativos el usuario debfa perforar un buen nu-
mero de tarjetas (una para cada instruccién}, introducirlas luego
en el lector de tarjetas v, cuando llegaba €l momento (tras algu-
nas horas), retiraba un listado en donde estaban sefialados los
errores, Asf, antes de tener una versién definitiva del programa y
lograr que funcionara transcurria muchisimo tiempo, Con iog sig
temas operativos Timesharing, en cambio, cada usuario podia es-
cribir, compilar v ejecutar los programas de una manera mucho
méas cdmoda y rapida,

Pero, como siempre, también estd la otra cara de la moneda:
los nuevos sistemas operativos, para poder ofrecer estos servicios
tan utiles, ademas de haber costade grandes esfuerzos su imple-
mentacién, requerian muchisima memoria para poder funcionar,
En efecto, como es f&cil comprender, la multiprogramacién requie-
re una gran cantidad de funciones, todo un software que consurne
mucha memoaoria,

Esta técnica nacid al comprobarse que la unidad central del
ordenador permanecia inactiva durante la fase de entrada/galida
de datos, al ser esta operacién muy lenta en comparacién con la
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velocidad del procesador central. Se pensd entonces que durante
astas actividades (que se podian realizar con dispositives auto-
controlados situados en los periféricos) la atencién del ordenador
podia ser desviada hacia otro programa para ahorrar tiempo, rea-
nudando la gjecucién del programa original al término de su fase
de entrada/salida (Fig. 5). Naturalmente, puede suceder que el 2.2
programa inicie también una actividad de entrada/salida, de
modo que el sistema operativo debe encargarse entonces de ce-
der el control a un tercer programa. Estc puede dar lugar a una
verdadera cadena de actividades, cbteniendo asi el llamado over-
lapping (superposicion) de actividades de célculo v de Input/Qut-
put, base del ahorro del tiempo. _

La operacién de conmutacién de la unidad central de un pro-
grama a otro es muy delicada, ya que debe lograr salvar toda la

<—t. CPU ——————t. periférico——=

)

Programa
1 ] ]

Programa
2

Programa -
5 [

Sistema
opetativo

t

¥ Figura 5.—Sucesién temporal de tres programas en multiprograma-
cidn, Durante el tiempo de actividad del periférico pueden trabajar
sucesivamente (en "overlapping”) otros programas: la lfnea discontinua in-
dica el tiempo de accién del sistema operativo, necesario para salvar los
parémetros de un programa, antes de pasar & otro.
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informacién en posegién del procesador, incluido el contenido de
los registros y las direcciones de memoria en que estd trabajan-
do, de forma que se pueda recuperar después en el momento de
restaurar las condiciones de funcionamiento.

Esta claro que cuandoe el niimerc de programas "simultdnea-
mente” en proceso (es decir, en actividad conmutada) se hace
considerable, la cantidad de trabajo que el sistema operativo debe
efectuar para salvar y restablecer los contextos de las distintas ac-
tividades adquiere grandes proporciones, Se frata de un limite
para este tipo de organizacién: en efecto, es necesario no superar
nunca una cierta carga para el sistema, pues de otra forma éste
pierde completamente su eficacia, llegando a una situacion en la
cual todo el tiempo-maquina se consume en ejecutar operaciones
de cambic de contexto,

IBM 360 y Unix

A caballo entre los afios sesenta y setenta se realizan los ma-
yores esfuerzos en la mejora de los sistemas operativos. Los pro-
ductos més importantes son el Sistema Operativo de la familia IBM
360 y el Unix. Totalmente diferentes en cuanto a planteamientos
y objetivos se refiere, el primero ha dominado lz escena dc— los
grandes crdenadores hasta hace poco tiempo, v el segundo estd
consiguiéndolo ahora,

La tercera generacién de ordenadores tenia como fin el de es-
tar destinada a un campo de aplicaciones lo més extendido posi-
ble. La firma IBM pensaba realizar, con la familia 360, un sistema
capaz de satisfacer las exigencias mdés dispares del usuario.
Se queria ofrecer un ordenador que el usuario pudiera utilizar
durante un gran nimerc de afios, aun con exigen ““]' as diferentes
de las originales, sin verse obligado a cambiar por ello la estruc-
fura completa,

Esta forma de pensar ha sido muy importante en la historia
de los ordenadares v ha condicionade su evolucién hasta nues-
tros dias. Ademas, para convencer a los compradores en pose-
sién de otros ordenadores a pasarse a los IBM, el sistema opera-
tivo del 360 era capagz, por medio de simuladores y emuladores,
de ejecutar directamente programas realizados en otras ordena-
dores.

El nacimiento de este sistema fue como una bomba en el mér-
cado internacional, Las firmas competidoras debieron tomar pron-
to medidas, cada una de un modo diferente. La RCA, como ofras,
pretendid copiar el sistema operativo del 360 para venderlo a un
precio inferior, Este intento supuso un fracaso tan clamoroso que
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provocd la retirada de la RCA del mundo de la Informética con
un déficit superior a los 800 millones de ddlares.

Otras compafifas, como la General Electric y la Burroughs, tra-
taron de realizar un sistema operativo no compatible con el 360,
pero mas eficiente y potente. Este proyecto también resulté ser
demasiado ambicioso, por lo que la General Electric tuvo, a su
vez, que abandonar el mundo de los ordenadores.

Firmas como Control Data, Univac y Honeywell, en cambio,
se limitaron a desarrollar sistemas mds sencillos y similares a los
mas antiguos de IBM, llegando a convencer asf a aquellos usua-
rios que no se decidfan a pasar a la categoria de los 360.

Por ofra parte, las esperanzas de IBM de realizar un Unico sis-
lema operativo para toda la serie 360 quedaron también frustra-
das debido a la gran cantidad de necesidades diferentes de los
usuarios. Fueron asi realizados cuatro sistemas operativos, acor-
des a las distintas dimensiones de los ordenadores:

— DOS/360 para los mas pequefios,
— O8/MFT y OS/MVT para medianos/grandes,
— CP-67/CMS para los mas potentes.

Posefan como caracteristica comin la de ofrecer a los usua-
rios un numerc notable de programas de soporte que permitfan
una utilizacién més simple y provechosa del ordenador.

Pocos afios después del nacimiento de la serie 360 salia a la
luz un sistema operativo basado en una filosofia totalmente dife-
rente: el Unix, Concebido por un grupo de investigadores del Bell
Laboratory que habian participado en el estudio de un sistema
operativo destinado a competir con el 360, el Multics, el Unix se
proyectd con el fin de ofrecer un sistema operativo econdmico
en el cual la gestion de programas en disco fuese independiente
del dispositivo. El Unix oponia as{ su sencillez y eficacia a la com-
plejidad y enormidad del 360 IBM.

Desarrollado en un ambiente universitario, posee caracteris-
ticas mucho més avanzadas respecto a las de la mayor parte de
los sistemas operativos, Su vemdm mds inferesante bajo un punto
de vista induslrial es la de haber sido disefiado de forma que pue
da ser adaptable a las mas diversas arquilecturas, a las que sélo
exige que estén dotadas al menog de 256 Kbytes de memoria y
de un microprocesador de 16 o més bits, Este hecho permite su-
poner que el Unix serd uno de los sistemas operativos mas difun-
didos a nivel de minis v medianos ordenadores, ademés de ser
el candidato con mayores posibilidades para la préxima genera-
cién de ordenadores personales,

La actual generacién de sistemas operativos esta claramente
influida por el fenémeno mds importante de estos tltimos afios: la
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difusién de los microprocesadores, Cracias a estos dispositivos,
aquellos ordenadores enormes que hasta hace pocos afios costa-
ban billones, hoy en dia pueden ser fabricados por pocas dece-
nas de millones. Incluso la CPU del IBM 360 ha sido reducida a un
circuito integrado de unas dimensiones de pocos milimetros cua-
drados,

De este modo, los sistemas operativos han debido adaptarse
al hecho de que, con precios decididamente razonables, se pue-
den obtener hoy prestaciones impensables en otro tiempo. En
efecto, ya hay disponibles redes de ordenadores en donde el sis-
tema operativo debe encargarse de la gestién atenta e inteligen-
te de una enorme cantidad de dispositivos (ordenadores, perife-
ricos y unidades de memoria). '

Una de las novedades mas inleresanles de los sistemas ope-
rativos modernocs es la técnica de gestion de Memaria Vittual, gra-
cias a la cual el usuario puede utilizar programas de dimensiones
pastante superiores a la canlidad de memoria inlerna disponible
Este “milagro” se debe a que, a su debido tiempo, son cargadas
en el ordenador las "péaginas” de software y de datos necesarios
en ese instante, tomadas de las memorias de masa externas. De
todo esto se encarga el sistema operativo, sin que el usuario deba
poseer ningun tipo de nocidn acerca de cémo estd constituido in-
ternamente el ordenador. Es decir, por fin se est4 produciendo
aquel que era el propésito de los estudiosos de sistemas opera-
tivos desde sus origenes; lograr que el usuario no tenga por que
ser un experto de electrénica o informaética, sino tan sélo lo que
su nombre indica, un usuario, De esta manera, los modernos or-
denadores se presentan con una serie de “mends” (pantallas con
posibles opciones) que permiten elegir las funciones que desea
gjecutar, y serd el servicial sistema operativo quien se preocupa-
r4 de manejar todos log dispositivas de hard vy soft que la opera-
cién requiera,

Los sistemas operativos en los ordenadores personales

Cracias a los avances logrados con el desarrollo de la tecne-
logia v a la ley del mercado, los sistemas operativos de los orde-
nadores personales estan poniéndose répidamente al nivel de sus
hermanos mayores. Desde las primeras placas como de juguete,
en donde una serie de interruptores encendfan unos LEDs rojos
y verdes, hemos pasado a placas de microprocesadores bastahte
mas elaboradas.

Hasta hace poco ningtin ordenador personal estaba dotado
de sistema operativo, sino sélo de un "Monitor’, Y no se trata de
la pantalla de visualizacién, sino de un programa, escrito a propoé-
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tllo para cada placa de microprocesador, que se halla almacena-
tla en una EPROM (Erosable Programable Read Only Memory, me-
moria de sdlo lectura programable y borrable) v gue cumple sdlc
lonnas operaciones, de las més elementales, de un sistema op
Vi permitiendo la utilizacién de un terminal de video, un te-
tlado, una impresora, un casete de cintas magnéticas v, a veces,
una unidad de disco. En efecto, transportar un sistema operativo
cesde un gran ordenador resultaba demasiado costoso para los
primeros microprocesadores, ya que los sistemas operativos re-
(Juieren una gran cantidad de memoria v, al menos, una unidad
de disco, elementos éstos que comportan un aumentco considera-
ble en el precio del equipo. El problema fue inicialmente resuelto
por medio de las memorias EPROM, va que estos circuitos inte-
grados permiten implementar y conservar permanentemente en
memoria un cierto niimero de programas de utilidad a precios ra-
zonables.
Las funciones de estos "monitores’ se limitaban sélo a las
esenciales para el funcionamiento del ordenador, es decir; escri-
lLua y lectura de memoria y registros en forma hexadecimal, po-
sibilidad de hacer ejecutar y parar los programas, manejo de pan-
talla, teclado e impresora, y grabacién y lectura de datos y pro-
gramas a partir de cintas de casete o discos flexibles.

Nos hallamos, por tanto, en la primera generacién de los sis-
temas operativos. Un primer paso importante ha sido la realiza-
cién de intérpretes del lenguaje BASIC, por medio de los cuales
se pueden transmitir comandos al ordenador. De este modg, el
usuario no debe ya preocuparse de gestionar personalmente los
canales de comunicacién, programando las puertas de entrada/sa-
lida registro por registro. Es suficiente con una instruccién "PRINT”,
por ejemplo, para que el intérprete BASIC se ocupe de tqdas las
ope:racmnes de control necesarias,

Pero la verdadera revolucion se p.mIU]rJ cuandeo, con el de-
sarrollo tecnolégico, fue posible comercializar unidades de disco
y memorias a precics compelitivos, Asf se han empezado a crear
los primeros sistemas operativos diseflados especificamente para
los ordenadores personales, Hoy en dia, por fin, el usuario dispo-
ne de medios muy eficaces para aprovechar al maximo, y con el
grado de comedidad que desee su pequelio ordenador,

En los comienzos, como es 16gico, cada firma constructora tra-
taba de realizar un sistema operativo propio, de tal modo que fue-
ra incompatible con cualquier otro ordenador. Esto hacia que fue-
ra imposible utilizar un software de aplicacién realizado para un
ordenador distinto. Ahora bien, dado el enorme ntimero de mi-
croordenadores presentes en el mercado, esto suponia una gran
desventaja para los compradores, ya que cada aparato podia eje-
cutar Unicamente los programas escritos especificamente para él;
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la situacién constitufa también un problema para las pequefias em-
presas constructoras, que no lograban desarrollar grandes paque-
tes de programas, pues resultaba ser una tarea demasiado gran-
de para sus estructuras. La tnica salida viable era la de estable- |
cer un estdndar, comun para todos los equipos, para la realizacién
del software, :

En la segunda mitad de los afios setenta empezd a difundirse
en América un sistema operativo diseflado especialmente para
microprocesadores de 8 bits: el CP/M. No es que sea precisamen

te €l mejor sistema operativo bajo mychos puntos de vista:
modo de gestionar los discos hace mas bien lento el acceso, los
mengsajes de error son indescifrables y no es posible ninguna téc-
nica refinada en cuestién de gestién de ficheros. Pero posee a
cambio una gran ventaja: ha sido realizado de tal manera gue pue-
de ser adaptado con lacilidad a todos los ordenadores que Ll"ll

zan un microprocesador con cédigo Intel 8080, Z 80 o compat
bles, sin problemas de intercambioc de memoria, periféricos y dlS—
cos, De este modo se ha hecho realidad aquello que habia sido
siempre un suefio para la industria del ordenador personal: trans-
portar el software de un equipo a otro.

La Digital Research, sociedad creadora del CP/M, ha realiza-
do toda una gama de versiones de este sistema operativo, que se
adaptan a casi todos los ordenadores perseonales en circulacion,
apropidandose nada menos que del 88% del mercado mundial (Fig.
6). Ademds, tras comprar la licencia, cualquier firma puede adop-
tar el CP/M a sus ordenadores con sélo seguir las instrucciones
propercionadas por la casa productora.

Mientras tanto, los dog colosos de la industria de los ordena-
dores perscnales no podrian quedarse de brazos cruzados. Asf
realizaron o encargaron sus propios sistemas operativos: el DOS
de la firma Apple v el MS-DOS de MicroSoft (o PC-DOS) para [BM,
Ambos han sido creados especificamente para determinados
equipos, obteniendo un buen resultado. De todos modos también
han adoptado, como sistema cperativo adicional, el CP/M: la can-
tidad de software disponible para él (sobre todo juegos) es tal,
gue tanto Apple como IBM, para no perder un elevado numero

de posibles compradores, han tenido que aceptarlc,
1"1 CP/M es ya un estandar, de hecho, na ra los ordenadores

8 hitg, v también tiene mucha difusion el CP/M 86 para los de
rn }J ts, Sin emodzqo en el area de los proaesadores de 16 bits la
empresa IBM estd imponiendo como estdndar el MS-DOS: como
vemos, de alguna manera se estd repitiendo, a pequefia escala, la
historia de la serie 360..
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CP/M-—-86 2%
Unix 2%

CP/M—80 58%

Qasis 2%
Pick 1%

Otros 4%

p—System 12%

Apple DOS 24%

MS-DOS 29%

E'ﬁ'ﬂ,_ { Figura 6.—Distribucion en el mercado de los sistemas operativos
Y mds utilizados (datos de 1983).

Anatomia de un sistema operativo

Tras haber visto el nacimiento y desarrollo de los sistemas
operativos tanto en ordenadores grandes como pequefids, vea-
mos ahora su organizacién, Evidentemente, no se halla dentro de
nuestros objetivos describir en este volumen la correspondiente
a los grandes ordenadores, naturalmente mucho maés complejos,

Observando la figura T puede llegar a tener cierta idea de la
complejidad de las funciones de un sistema operative. Cuando
compramos un ordenador personal nos encontramos frente a toda
una serie de dispositivos de cuyo interior sabemos poco o nada.
Hay a nuestra disposicién un teclado, una unidad de video, una
impresora, una unidad de discos y el ordenador en sf, compuesto
a su vez por una unidad central {c CPU), la memeoria interna y va-
rios elementos de entrada/salida,

El sistema operativo debe encargarse de organizar todos es-
tos dispositivos de manera que para nosotros puedan continuar-
siendo, en su interior, totalmente desconccidos. Imaginese la can-
tidad de problemas que se nos plantearfan si cada vez que nece-
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. Figura 7—Funciones desarrolladas por un sistema operativo,

sitdramos utilizarlos tuviéramos que ocuparnes de ellos! Vamos a
poner, tan sélo como ejemplo, el funcionamiento de un terminal
de video. Cada vez que pulsamos una tecla y aparece en la pan-
talla el caracter correspondiente, el sistema operativo ha desarro-
llade toda una compleja serie de operaciones elementales: dispo-
ner una direccién de entrada de datos, codificar el cardcter teclea-
do, tras haber eliminado las miltiples pulsaciones (debidas a re-
botes mecénicos de las teclas), memorizarlo en un drea interna, de-
neminada "buffer”, convertirlo en una forma visualizable y enviar-
lo & la pantalla, Como ha podido comprobar, se trata de una serie
de operaciones demasiado complicadas y largas como para que
oslén todas las veces a cargo del usuario.
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Peroc el trabajo del sistema operativo no termina aqul En efec-
lo, una vez que el usuario ha completade el comando, éste ha de
ser estudiado: un programa del sistema, denominado "analizador
sintdctico” (en inglés "parser”), debe verificar si la sintaxis del co-
mando es correta o no y decidir, por tanto, si debe hacer referen-
cla a su memoria interna, a los discos o a otros dispositivos peri-
féricos. En los préximos capitulos veremos cudles son los gran-
des problemas que conllevan la utilizacién de estos recursos.

Pasemos ahora a examinar de qué manera se pone en funcio-
namiento un sisterna operativo. Debido a sus dimensiones (una
versién sencilla de CP/M ocupa facilmente 8 Kbytes de memo-
ria) normalmente se halla en disco. En el drea de memeoria EPROM
reside un peguefio programa llamado "bootstrap” (de carga ini-
cial) que, tras el encendido, toma del disco el sistema operalivo,
[0 carga en memoria v le traspasa el control. Con esta operacién
se evita elegantemente imponer una eleccién definitiva del siste-
ma operative al ordenador. bastara cambiar la versidn que se
halla en el disco para dotar al ordenador de un sistema operativo
renovado (incluse, a veces, distinto).

El CP/M, por ejemplo, ha sido modificado y puesto al dia va-
rias veces a lo largo de los afios sin que los usuarios tuvieran que
abrir para nada el ordenador; tan sélo es necesario cambiar el dis-
quete y dejar que el bootstrap se preocupe de cargar la nueva
versidn.

Este método también se utiliza en los ordenadores més gran-
des: en el VAX 11/780, por ejemple, es posible usar el VMS o el
Unix indiferentemente, pues es suficiente con suministrar unc u
otre sistema en el momento del booting (inicializacidn; es la eje-
cucién del bootstrap).

En ciertos ordenaderes domeésticos y portdtiles, en gambio,
como el M10 Olivetti, el sistema operativo estd grabado directa-
mente en ROM: de este modo se evita la necesidad del disco,
pero, por conira, queda vinculado al sistema operative escogido,

Una vez cargado en memoria, el sistema operativo ofrece al
usuario la posibilidad de elegir entre una variada gama de co-
mandos y servicios. Los comandos forman, por regla general, par-
te del sistema vy, por tantg, quedan todos cargados en RAM en el
momento del bootstrap, Su ejecucidn serd asi muy rdpida, bastan-
do sélo con realizar el salto a una direccién de memoria determi-
nada. Los comandos permiten llevar'a cabo operaciones como el
examen de la memoria del ordenador, la copia de ficheros (de ar-
chivos y de programas), el examen de los ficheros residentes en
disco, o0 bien suministran informacién acerca de la longitud de un
fichero, de la cantidad de memoeoria disponible o del espacio ocu-
pado en el disco.

Otros elementos mds sofisticados son los llamados "servicios”
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(o utilidades-"utilities”) suministrados por el sistema operativo,
comno editores, compiladores, ensambladores, editores y procesa-
dores de texto y tratamiento de gréficos. Estos servicios no resi-
den normalmente en memoria, dada la considerable cantidad de
espacio que ocupan, sino que se transfieren Unicamente cuando
son solicitades por el usuario. De todas maneras hablaremos con
mas detalle de estos programas en el capitulo 3.

Panordmica de los sistemas operativos presentes en el mercado

Ahora que hemos tratado a grandes rasgos de su funciona-
mientc, vamos a ver cudles son los sistemas operativos més di-
fundides hoy en dia en el mundo de los ordenadores personales.
En la figura 6 se muestra una vision del mercado actual, pero hay
gue tener en cuenta que se halla en constante y rapidisima evo-
lucidn; varios de los que aparecen pueden disponer de més de
un sistema operative.

CP/M 80, el “bus de software”

s el mas difundido de los sistemas operativas para equipos
basados en microprocesadores de 8 bits. Es modular, indepen-
dionte del hardware v pensade para sisternas monousuario. Co-
mercializado por Gary Kildall a comienzos de los setenta con la
version 1.4 al precio de 70 délares, se ha desarrollado a lo largo
de estos dltimos afios con variag versiones, de entre las cuales la
2.4 ue la més difundida,

Realizado por Digital Research, su éxito radica principalmen-
¢ on dos factores: su reconfigurabilidad y la enorme cantidad de
programas disponibles en el mercado. Desarrollado originaria-
menle para los microprocesadores Intel 8080 v 8055 posela el cé-
digo ejecutable compatible con el Zilog Z-80, En versiones suce-
dlvag ha sido adaptado completamente para el Z 80 que, al ser el

oeegacdor mas comercializado, ha ejercidoe la misién de vehicu-
0 clo arrastre del CP/AM,

L/ se puede entender dividido en cuatro partes prin-

CH ol
PO gictema basico de entrada/salida,
1PO5 sislema operativo, basico de disco,
LI procesador de comandos de consola,
TUA Grent de programa ransilorio,
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El factor que mas le ha ayudado a imponerse ha sido su mé-
dulo BIOS, es decir, aquella parte que permite adaptar el CP/M a
las-caracteristicas (memoria, periféricos y discos) de cualquier or-
denador que utilice el Z 80, Todo esto sin olvidar que, segun la
opinién de la mayoria, el CP/M es un sistema operativo nada f4cil
de aprender por parte de los recién iniciados, con un pésimo diag-
néstico de errores v un método de acceso a los discos bastante
lento. Pero, aungque parezca curiogo, es precisamente esta escasa
optimizacién del sistema la que ha permitido una notable adapta-
cién a las caracteristicas de diferentes ordenadores, Con el CP/M
se pueden gestionar programas de una longitud de hasta 8 Mbytes
cada unoc, que utilicen hasta 16 discos, con la posibilidad de
proteger los programas individualmente y de repartir un disco
en 16 dreas diferenciadas.

La tltima versién del CP/M es la 30, denominada vulgarmen-
le CP/M Plus (disponible, por ejemplo, en el Amstrad 6128), Ofre
ce una organizacion de los daltos en drbol (véase, mas adelante,
lo que comentamos en el Unix), una gestion de la memoria acor-
de con las grandes cantidades de ésta, disponibles hoy en dia y
sofisticaciones tipicag de los sistemas operativos modernos,

Ademds, ha sido introducido en el mercado el CP/M Perso-
nal, totalmente residente en ROM, que permite implantarlo en or-
denaderes domésticos. Esto ha permitido también a los sistemas
portatiles, como el PX-8 de Epson, disponer de un verdadero sis-
tema operativo.

Apple DOS

Fue desarrollado especialmente para el Apple II, v gracias a
la enorme difusién que éste ha tenido en el mercado ha obtenido
un gran éxito. Posee un gran punto débil, que estriba en que es
utilizable sélo en este ordenador.

Se trata de un sistema operativo estudiado a propdsito para
aprovechar las caracteristicas del Apple, por lo que ocupa poca
memoria y deja a disposicion del usuario la mayor cantidad po-
sible de RAM. Hay en el mercado una cantidad verdaderamente
notable de software de aplicacién. Asf, puede encontrarse un nu-
mero increfble de juegos (lo que sin duda alguna ha contribuido
de forma determinante a la difusién de este ordenador en el mer-
cado americano), pero también gran abundancia de programas
de aplicacién, desde los de administracién de almacenes hasta
otros mds sofisticados que han hecho posible también la utiliza-
cién del Apple en aplicaciones profesionales. ;

El futuro de este sistema operativo estd claramente ligado a
las intenciones de su empresa, que parece mostrarse decidida a
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seguir utilizando este producto para sus futuras aplicaciones en el
drea de los 8 bits.

MS-DOS, el estdndar de IBM

Desarrollado por la firma americana MicroSoft, se le conoce
también como PC-DOS, ya que ha sido el sistema operativo ele-
gido por IBM para su Personal Computer (IBM-PC). Tiene a su dis-
posicién una enorme cantidad de programas de aplicacién, sobre
todo en el campo de las aplicaciones-profesionales. Fue escrito
para los microprocesadores de 16 bitg 8086 y 8088 de Intel, (el-se-
gundo tiene un bus de datos externos de 8 bits, pero internamen-
te trabaja también con 16), de modo que funciona Unicamente en
equipos que adoptan este tipo de CPU

Se ha iniciade una veloz carrera entre innumerables casas
constructoras para realizar ordenadores de 16 bits basados en las
CPU 8086/8088; son los llamados "compatibles” (IBM-PC, claro). El
MS-DOS repite asi el fendémeno CP/M en el érea de los 16 bits. De
todas formas, se trata de un sistema operativo avanzade en rela-
cidn con sus predecesores de 8 bits, ya que esta dolado de una
estructura en arbol para catalogar los programas cue se hallan en
disco; ésta es precisamente una de las tenderncias de los sistemas
operativos de la ultima generacién, como el Unix
~ Bajo el punto de vista sistematico, el MS-DOS posee un gran
mérito por la posibilidad de afiadir con facilidad nuevas unidades
de disco sin penosas operaciones. Bajo el punto de visla del usua-
rio, en cambio, la mayor ventaja es la abundancia de software dis-
ponible, Al haberse impuesto ya como el mas vendido entre los
ordenadores personales, el IBM-PC ha inducido con rapidez a to-
das las empresas de software del mundo a comprometerse al ma-
ximo en la redaccién de programas para este sistema, superando
actualmente incluso a los disponibles para el CP/M

Otra ventaja del MS-DOS es la del tratamiento de los mensa
jes de error que, mientras en el CP/M resultaba demasiado redu-
cida y sibiling, es, en cambio, extensza y clara en este sistema.

Empujados por el éxito obtenido, se estdn produciendo hoy
distintas versiones de este sistema, con mejores y nuevas presta-
ciones, Tal vez la més interesante sea la Windows, de la firma
MicroSoft, que permite la ejecucion de varios programas a um
liempo, Cada programa se “apropia” de una parte de la pantalla,
de manera que el usuario puede observar su funcionamiento en
paralelo, Sin embargo, no es posible todavia, en rigor, hablar de
un verdadero sistema multitarea, como el Unix ¢ el CP/M concu-
rrente, ya que los programas, para poder funcionar en el modo
que eg definido como "concurrente”, deben residir todos juntos
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en memoria, lo que supone un fuerte limite por la cantidad de me-
moria disponible.

En los sistemas operativos més evolucionados, para remediar
tal inconveniente se utiliza el disco de una manera muy intensa,
tratando de hacer residir cada vez en la memoria central sélo pe-
quefias partes de los programas en ejecucién, transportandolos
del disco a la RAM cuando sea necesario y borrédndolos cuando
va no hagan falta més.

La familia CP/M de 16 bits: muchos hijos,
pero no todos afortunados

Con el advenimiento de los microsistemas de 16 bits, el CP/M
ne podfa, por supuesto, quedar atrds. Asi que fue reescrito en una
versién para el microprocesador de 16 bits 8086 de Intel, llamada
CP/M-86, que permite usarlo, por ejemplo, en el IBM-PC, que lo
ha adoptado como alternativa a su MS-DOS,

Su filosoffa es la misma que la del CP/M-80 (por lo que atin
permanecen esos pequefios vicios de indescifrabilidad para el
usuario), pero se han incluido ciertas mejoras que pretenden ha-
cer del CP/M-86 uno de los victoriosos en la guerra desencade-
nada entre los sistemas operativos para los micros de 16 bits, aun-
que hasta ahora ha tenido poco éxito debido a la supremacia en
el mercado del MS-DCS,

Pero la caracter{slica mds interesante de los esfuerzos de [Di-
gital Research es el desarrollo de una familia CP/M de 16 bits: en
efecto, hay disponible una variedad multiusuario, dencminada
MP/M-86, una versiéon mullitarea-monousuario, el CP/M concu
rrente y el CP/M-68K para ordenadores basados en el migropro-
cesador de 32 bits (v bus de datos externo de 16) 68000 Motorola.

El MP/M-86 (dispenible también para 8 bits con el nombre
de MP/M-2) es unc de los mds conocidos entre los atn raros mul-
tiusuarios. Dispone de una gestiéon de la memoria a particién fija
y ofrece también una forma simple, pero eficaz, en el blocaje de
los registros.

El producto més interesante de toda la gama es, con toda se-
guridad, el CP/M concurrente Este sistema permite a un solo
usuario tener varios programas funcionando al mismo tiempo en
un tnico ordenador. Puede, por ejemplo, estar corriendo un pro-
grama que realza el balance mensual, mientras el usuario se de-
dica a escribir una carta en la pantalla y en una impresora estd
saliendo el listado o los resultados de otro programa, Este sistema
operativo, que requiere al menos 256 kbytes de memoria y un
abundante soporte de memoria de masa {(normalmente un disco
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rigido), ha sido realizado “ex profeso” para el IBM-PC, en el que
funciona con regularidad, aunque ahora se halla también disponi-
ble para otros ordenadores que utilizan el 8086.

La versién con mds miras hacia el futuro de todos los CP/M
es, sin duda alguna, ¢l CP/M-68K. Se trata, en efecto, del primero
de toda la gama que estd escrilo en lenguaje C (véase mds ade-
lante el parrafo sobre el Unix); esto hace que, siempre que tenga
a su disposicién los compiladores apropiados, pueda ser utilizado
en ordenadores con microprocesadores diferentes. La primera
versién ha sido escrita para tratar de marginar al reciente Unix,
que funciona precisamente, y con preferencia, en ordenadores
basados en la CPU 68000 de Motorola. Pero este anhelo es muy
dificil que llegue a cumplirse: el Unix ha llegado con fuerza
y, con las caracteristicas y prestaciones que ofrece, es con mucho
superior.

El gran Unix

Considerado por todo el mundo como el sistema operativo
de los ochenta, aparecié en 1984 en el mundo de los ordenadores
personales tras el acuerdo firmado entre IBM y Bell Labs para una
futura implementaci6n en el IBM-PC.

Es un sistema que permile el funcionamiento tanlo mullitarea
como multiterminal, facilitando asi la presenc1a de varios usuarios
conectados en un mismo instante al mismo ordenador, El secreto
del éxito de este sistema operativo, que ha obligado a rivales
como el CP/M vy el MS-DOS a inspirarse en €l para mantener sus
ventas, reside, por un lado, en haber sido escrito en C (lo cual le
hace muy facilmente transportable) vy, por otro, en su filosofia, al-
tamente innovadora.

Se pueden distinguir tres niveles: envolvente, nicleo y File
System,

El envolvente (en inglés "Shell”), actita como interface entre
el sistema y el usuario, Para su manejo, el usuaric puede utilizar
un tipo de lengua]e a muy alto nivel, el "Command Language", que
permite un uso bastante eficiente. En efecto, este modelo de len-
guaje posee una forma particularmente coloquial que permite ser
utilizado incluso por personas no expertas en el arte de la progra-
macién. Ademas, existe la posibilidad de escoger y personalizar
esle aspecto: cada firma que adopta el Unix puede remodelar el
Shell; incluso la empresa madre permite al usuario la posibilidad
de elegir entre dos,

El micleo, en cambio, es la parte del sistema cperative que

sliona directamente el hardware del ordenador, se correspon-
do @n la préactica con el BIOS del CP/M. Permanece en memoria
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durante todo el tiempe en que el Unix estd active, controlando to-
das las funciones de acceso al disco, tratamiento de la memoria y
operaciones de entrada/salida.

El File System (sistema de ficheros) es la parte mas original
Estd organizado con una estructura en drbol (Fig. 8) que permite,
por ejemplo, la existencia de varios programas con un mismo
nombre, aunque para ser alcanzados deberemos recorrer distin-
tos caminos (pathway).

El usuario Unix tiene a su disposicién tres posibles tipos de
ficheros: ordinarios, directorios (“directory”) y especiales.

Figura 8—Organizacién en drbol del Unix. La linea ondulada indica .
S el recorrido, desde la ralz a los subdirectorios, necesario para alcan-
zar un fichero determinado.,
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Lios ficheros-directorio son listas de otros ficheros o de otros
directorios v se co mpOJ tan como los ordinarios, pero no pueden
ser escritos por otros programas, tan sélo puede manejarlos el sis-
tema. Los directorios pueden ser varios y estan todos dependien-
tes del Directoric Ralz, que es un fichero que contiene los nom-
bres de todos log Directorios. Recorriendo las sucesivas cadenas
de Directorios se puede llegar a cada uno de los ficheros,

Anticipando algo scbre lo que insistiremos a su debido tiem-
po, el fichero CAP 2, incluido en el directorio BOOK, que forma a
su ver parte de LIB, que, por dltimo, se halla en la lista VT, es re-
conocido con el nombre compuesto VI /LIB/BOOK/CAP.2. En la
figura 8 estd remarcado con una linea el recorrido que, desde la
rafz, lleva al fichero,

Los ficheros especiales son conceptualmente més dificiles de
entender, al no ser una coleccién de datos o informaciones como
los demds. En efecto, son utilizados para poder acceder a los ca:
nales de entrada/salida de una manera facil v eficiente. Cada me-
canismo de entrada/salida tiene al menos un fichero especial,
cuyoe nombre indica el tipo de dispositivo que gestiona. Un pro-
grama, o un usuario, que deseen utilizar, por ejemplo, una impre-
sora, no necesitan saber nada acerca de este dispositivo; bastara
que hagan referencia al fichero "impresora” normalmente para que
el sistema operativo gestione la operacién.

Otros sistemas operativos

Hay algunos sistemas operativos que en Espafia no son adn
muy conoecidos, pero.que en America tienen clerta difusién, a pe-
sar de no ser en absolutc comparable a la de los sistemas trata-
dos hasta ahora,

De éstos, el més extendido es el "u-Systerm”, desarrollado por
la Universidad de San Diego en California (la misma del UCSD
Pascal). Se trata de un gistema para un solo usuario, cuya pringi-
pal caracteristica es la adaptabilidad a todos los ordenadores.
Ademas, programas ‘escritos con el p-System para microprocesa-
dores de 8 bits, pueden ser ficilmente transferidos a un p-System
de 16 bits. Al haber sido realizado en un ambiente universitaric
estd muy difundido en América como instrumento didactico, pero
naturalmente escasean los programas de aplicacién de tipo pro-
[esional. Este hecho, afiadido a la falta de compiladores para len-
guajes menos cientificos que el Pascal y el FORTRAN, hace in-
cierto su futuro.

Ha sido, en cambic, muy bien aceptado en el munde comer-
clal el sistema opereﬂvu QOasis. Apto para ordenadores de 8 v 18
bitg, mono y multinsuario, es muy facil de utilizar y ofrece bu.c nas
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prestaciones tanto bajo el punto de vista de la seguridad como
e la organizacion de log ficheros, Por desgracia, debido a una se-
rie de motivos, la versién de 18 bits ha entrado en el mercado de-
masiado tarde en relacién gon el Unix y ahora resulta muy diffcil
colmar la diferencia que se ha creado.

Totalmente orientado, sin embargo, hacia el mundo comercial
estd el BOS, Este es un sistema multiusuario, desarrollado en In-
glaterra con el fin de soportar un lenguaje, el Micro Cebol, con
unas caracteristicas decididamente de gestién. Se trata de un sis-
tema que funciona en la actualidad en varios ordenadores, permi-
tiendo la gestidén de los ficheros ISAM (Indexed Sequential Access
Method). Al tener como tnico lenguaje el COBOL no permite ase-
gurar la posibilidad de un gran desarrollo en el futuro.

Concluimos nuestra resefia con un sistema operative muy in-
teresante: el Pick Desarrollado en un principio para los microor-
denadores ha sido ahora readaptade para los aparatos fundados
en microprocesadores en versiones tanto mornousuario como mul-
liusuario. Ofrece prestaciones de gran relevancia, como la orga-
nizacion de la memoria virtual, v la capacidad (intrinseca) para
gestionar bases de datos; es muy veloz y facil de utilizar. En la ac-
tualidad estd disponible sélc para unos pocos ordenadores basa-
dos en el microprocesador 668000 de Motorola, pero existe ya en
Ameérica una versidén para el IBM-PC.

31






LA MEMORIA CENTRAL: UNA ORGANIZACION
COMPLEJA

Generalidades

a organizacién de la memoria principal, interna,
central o primaria (en contraposicién ala secun-
daria o de masa, de la que hablaremos en el ca-
pitulo 3), que de todas estas formas se puede lla-
mar, es uno de los aspectos mds importantes en
el mundo del ordenador. Precisamente de enire
las funciones mag arduas para un sistema ope-
rativo destaca la gestién de la memoria interna,
hasta tal punto que podemos afirmar que, junto
con la de los discos, ha sido el factor de mayor influencia a la hora
de proyectar y realizar los distintos sistemas operativos. :

La memoria central es agquella parte del ordenador en que
debe hallarse obligatoriamentie un programa para poder ser eje-
cutado. Sin ella (y, por supuesto, el software necesario en cada oca-
gién) no serfa posible ningun tipo de funcionamiento. Ademads,
cuanta mds memoria tengamos a nuestra disposicién, mds amplio
serd el uso que le podremos dar al ordenador, ya que nos permi-
tird escribir un mayor nimero de lineas de programa v ejecutar
programas més complejos, que requieren mas cantidad de me-
moria para tratar los datos,

En los ordenadores personales mdas econdmicos, en los que
la memoria principal no es precisamente abundante, el sistema
operativo proporciona mecanismos para utilizar la memoria se-
cundaria, por ejemplo, una cinta magnética ¢ un disco flexible,
como expansion de la primaria. ;

Cuando el usuario ha agotado la cantidad de memoria dispo-
nible y. no puede almacenar el programa que estd tecleando, €l
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sistema operativo se encarga de grabar en la memoria auxiliar la
informacién presente en la memoria principal, dejédndola asf dis-
puesta para aceptar nuevas informaciones. Este sistema, aunque
sencillo, hace tremendamente lento el funcionamiento, sobre todo
si la memoria principal disponible es pequefia. Por otra parte, al
ser este dispositivo bastante costoso, el problema de la cantidad
de memoria disponible resulta importante incluso en los grandes
ordenadores, jdonde hay nada menos que millones de bytes!

A causa de esta situacién han side desarrollados métodos que
permiten, digamoslo asf, “simular memeria” cuando no la hay; son
las denominadas técnicas de memoria "virtual”, que permiten una
utilizacidén bastante provechosa dé la memoria disponible. Por el
momento sélo estdn a disposicién de los grandes ordenadores,
pero serdn con toda probabilidad utilizadas por los ordenadores
personales de los préximos afios, para permitir un mejor aprove-
chamiento de los mismos.

Organizacién de la memoria

A lo largoe de la historia de los ordenadores el problema de
la memoria interna ha sido tratado siempre con detenimiento, ya
que puede incidir mucho en el precio del equipo. Como es facil
de suponer, la cantidad que habfa que incorporar se valoraba cui-
dadosamente tratando de instalar la menos posible, para no exce-
derse en el coste, pero de forma que fuera suficiente para alma-
cenar los programas del sistema operativo y los del usuario. Ulti-
mamente, gracias al gran desarrollo de la tecnologfa, los precios
han ba]ado un poco, pero el problema, aunque menos agudo, si-
gue existiendo. -~

En afios anteriores se pusieron a la venta ordenadores perso-
nales con una cantidad de memoria apenas suficiente para con-
lener el mas sencillo de entre los juegos de "marcianitos”. De este
modo el comprador se encentraba luego con la desagradable sor-
presa que, al tratar de realizar un programa un poco complicado,
éiate no cabfa en el ordenador.

Por otra parte, el problema de utilizar la menor cantidad po-
gible de memoria sin disminuir las prestaciones del sistema ha
giclo un reto que, desde siempre, ha atraide a los estudiosos de
log gislemas operativos, que han llegado a desarrollar solucipnes
vordaderamente ingeniosas. Cracias a ellos, como ya dijimos,
04 posible hoy en dia hacer funcionar, en los grandes ordena-
dores, programas més grandes que las dimensiones reales de la
memoria,

Sl es la estrategia que el sistema operativo debe utilizar?
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.Serd un modo de frabajo para un solo usuario, o para varias per-
sonas trabajando simultaneamente?

En el primer caso serd posible elegir entre una forma de ubi-
cacién simple o multiple, de forma que esté permitido un funcio-
namiento de tipo "multitask” (es decir, varios programas de un mis-
mo usuario funcionando a un tiempo). En el segundo caso habra
que elegir la filosoffa para la gestién multiusuaric “timesharing”
multiprogramacién con particiones de memoria o de peticién de
pédgina.

Vamos a examinar con mds detalle el funcionamiento de la
memeria de un ordenador, Como ya hemos visto, hay dos tipos
de memoria: la primaria, ¢ central, y la secundaria, llamada tam-
bién periférica o de masa De esta ltima trataremos en el tercer
capitulo del libro. La memoria central estd generalmente consti-
tuida por circuitos de séio lectura (ROM, PROM, etc.), y RAM, para
lectura y escritura,

Los primeros, de sélo lectura, son a menudo de un tipo inter-
medio, como las EPROM (es decir, que pueden también ser rees-
critos por medio de aparatos especificos, bastante sencillos y eco-

némicos); son circuilos integrados que, programados por el fabri
cante en el momento de la construccién del ordenador, no pue-
den ser modificados por ningun programa (auncue, en casos

como el antes citado de las EPROM, si por el usuario). Son, por lo
general, utilizados para contener programas de "bootstrap”, pe-
quefias partes o, incluso, todo el sistema operativo (o un intérpre-
te BASIC) en aparatos que no poseen discos,

La ventaja de estos dispositivos, ademads de la de no ser vo-
latiles como la RAM, es que, al no poder ser reescritos desde el
programa, garantizan una proteccién segura en contra de accesos
no deseados. Ademds, no necesitan transferencias de informacién
de los discos, lo que hace més veloz el funcionamiento de los pro-
gramas contenidos en ellos.

El inconveniente es que, al no poder manipularse su conteni-
do, conservan su campo de direccionabilidad de forma definitiva,
mientras que a veces resulta util reorganizar la disponibilidad de
memoria en base a las exigencias del momento,

Lias memorias de tipo RAM son empleadas, en cambio, para
contener datos y programas durante el funcionamiento de éstos,
ya que en esta fase es necesario que ambos ge hallen en la me-
moria central, pues la CPU no puede acceder al disco cada vez
que deba ejecutar una instruccién,

La memoria periférica (discos y cintas) es, pues, empleada
solo para conservar las informaciones que volveran a ser utiliza-
das. Cuando es necesario ejecutar un programa que reside en dis-
co, se transfiere primero a la memoria central; el procesador lo gje-
cuta y (por regla general) el resultado es nuevamente traspasado
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al disco (en otros casos los resultados se llevan sélc a impresora
y/0 pantalla). Cuando se apaga el ordenador, el contenido de la
RAM es destruido, mientras que lo almacenado en el disco queda
grabado de forma permanente.

En los ordenadores mas modernos se utiliza también una me-
moria denominada "caché’, que posee unas caracteristicas pare-
cidas a las de la RAM, pero con un tiempo de acceso mucho mas
breve. Estos dispositivos resultan muy caros, por lo que son utili-
zados con moderacién. Cada vez que un programa es ejecutado,
el sistema operativo transfiere la parte.en ejecucién (cuyas di-
mensiones dependen de la cantidad de memoria “caché” dispo-
nible) a estos circuitos ultra-veloces, donde el funcionamiento re-
gquiere tiempos mucho mds cortes.

Naturalmente, la cantidad de esta memoria debe ser tal que
evite que el tiempo empleado por el sistema operativo para trans-
ferir el programa desde la RAM normal a la veloz sea mayor que
el ahorrado gracias a la "caché”, pues en otro caso el sistema ten-
dria efectos negativos en el tiempo de ejecucién.

Para hacer alin més veloz la ejecucién de un programa han
sido estudiadas estrategias de busqueda (“fetch") més refinadas.
El “fetch” es aquella fase en que el procesador va a buscar en la
memoria el cédigo de la instruccién que debe ejecutar. Hasta aho-
ra se habia pensado que, al no ser posible conocer de antemano
el cédigo que el procesador iba a necesitar a continuacién, no ha-
bia mds remedio que realizar esto conforme el procesador lo fue-
ra requiriendo.

Hoy en dfg, sin embargo, se han desarrollado estrategias cada
vez mas sofisticadas que permiten, con cierta seguridad, prever
dénde debera ir el programa a buscar la siguiente instruccién,
ahorrando asi una gran cantidad de tiempo, En efecto, €l pre-fetch
se hace con antelacién, en el preciso momento en que la CPU eje-
cuta la instruccién correspondiente. Queremos hacer notar que
este método, parcialmente adoptado en la actualidad en algunas
CPU de 8 v 16 bits, parece destinado a afirmarse en un futuro pré-
ximo, Se trata de técnicas muy actuales, incluso para los mejores
ordenadores personales.

Cémo se gestiona la RAM

Los ordenadores personales, como los primeros que se crea-
ron, utilizan una forma de gestionar la memoria del tipe “simple
usuaric con distribucién contigua”. Es decir, que sélo un usuario
cada vez puede utilizar el ordenador y todos los recursos del
equipo (CPU, memoria, discos, periféricos) estdn totalmente

36



a su disposicién y, mientras no se utilizan, permanecerén en
espera de érdenes.

lLos programas se disponen en la mermoria central seglin el
esquema de la figura 1 en cabeza el sistema operativo con todos
sus procedimientos, luego el programa del usuario y, por ultimo,
el drea de memoria no necesaria, que permanece inutilizada. De
este modo si el usuario desea ejecutar un programa més grande
que la cantidad de memoria disponible, el sistema operativo le co-
municard que esto es imposible,

La unica solucién sofisticada que este tipo de organizacién
presenta es el usc de los "overlay"” el programa del usuario es sub-
dividido en rutinas, utilizadas a menudo, y secciones, que son uti-
lizadas una sola vez; en la memoria central se cargan sélo aque-
llas partes del programa cuyo uso es requerido con més frecuen-
cia. Las otras, en cambio, son cargadas y ejecutadas una por una,
con un mayor empleo de tiempo, ciertamente, pero con la ventaja
de poder trabajar sobre porciones de memoria més reducidas.
Estd claro que el esfuerzo de subdividir un programa es elevado,
de modo que si el sistema operativo no es capaz de efectuarlo au-
tomaticamente, sera preferible recurrir a esta técnica sélo en caso
de absoluta necesidad.

MEMORIA (48 KByte)

FFFF
8000 [

Direcciones (hexadecimal)

. Figura 1.—Distribucién simple contigua: tipica particidn funcional de
la memoria,
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El sistema de proteccién resulta mucho mas fécil, pues al ha-
ber un solo usuario y un solo programa en funcionamiento, el tni-
co problema es impedir que el programa del usuario pueda ser
escrito accidentalmente sobre las posicicnes de RAM reservadas
al sistema operativo. Para evitar esto, un registro especifico se en-
carga de controlar todos los accesos ejecutados por el usuario.
Asf, cuando hay un intento de penetrar en la zona de memoria re-
servada al sistema operativo, se pone en marcha un mecanismo
que interrumpe el programa y sefiala la infraccién,

L.

Reducir los tiempos muertos

En los afios cincuenta se hicieron estudios estadisticos acer-
ca del funcionamiento de un ?rograma y se cayd en la cuenta de
que aproximadamente el 60-10% del tiempo de ejecucién estaba
en realidad dedicadc a operaciones de entrada/salida, en las que
el procesador no era utilizado. Asf, desde entonces se traté de
aprovechar al méximo estos tiempos muertos para mejorar las
prestaciones del ordenador, dando origen a toda una serie de téc-
nicas de gestién de la memoria que se comprometian a no dejar
nunca ociosa la CPU.

Esta inquietud ha dado lugar a la muitiprogramacion: al sepa-
rar completamente las fases de procesamiento de las de control
de los periféricos es posible aprovechar mucno mejor el proce
sador. Para hacer esto es necesario realizar la gestién de entra-
da/salida de una forma "inteligente” de tal modo que sea posible
el manejo de los periféricos de una forma totalmente desvincula-
da del procesador central, Asi se podrd, por ejemplo, efectuar la
impresién de un programa, al tiempo que se estd ejecutando otro.

De hecho, ya hay en el mercado algunos ordenadores perso-
nales dotados de dos procesadores: unc que es la CPU propia-
mente dicha y otro que se encarga del control de los periféricos.
En los ordenadores mas grandes se irhplementan unos “controla-
dores de canal’ que se ocupan de gobernar, de forma auténoma,
los dlSpOSlthOS externos, Surge entonces el problema de ¢omo
optimizar el uso de la memoria en estas condiciones.

Observando la figura 2 se puede ver cémo, cuando el pro-
grama | libera la atencién de la CPU para ejecutar operaciones
de entrada/salida, el sistema operativo indica la ejecucién del pro-
grama 2. Podria ocurrir que éste tuviera que hacer también ope-
raciones de 1/0 antes de que el programa | hubiera terminado
lag suyas. En este caso, el sistema operativo podrd decidir la
ejecucién de un tercer programa, y asi todas las veces que
sea necesario hasta que el primero esté disponible para volver
a utilizar la CPU.
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Figura 2 —Multiprogramacidn: paso de la atencién de la CPU de un
programa a otro en las fases de entrada/salida.

Naturalmente, para pasar de un programa a otro es necesario
salvar cada vez las informaciones relativas al que dejamos en el
instante en que se suspende su ejecucién y cargar las del nuevo
cuya ejecucién retomamos. Este procedimiento resta un poco de
tiempo, llamado tiempo de servicio, a la CPU. Mientras el “tiempo
de servicio” que estos procedimientos de intercambio comportan
sean similares a los tlempos muertos del procesador, el asunto
marcha bien. Pero cuando estos tiempos no son suficientes se asis-
te a un progresivo deterioro de las prestaciones, que puede lle-
gar a provocar incluso un “System Overhead” (desbordamiento
del sistema), durante el cual el equipo gastara todo su tiempo en
ejecutar programas de servicio en lugar de los programas de
usuario.

Tras comprobar que este tipo de gestién comporta una utili-
zacién mejor del ordenador, debemos considerar de qué mane-
ras repartir los programas en la memoria, Multiprogramacién sig-
nifica, naturalmente, mantener varios programas a un tiempo en la
memeoria central; se irata de hacerlo con la mayor eficacia posi-
ble. El método més sencillo es el de subdividir la memoria en "par-
ticiones” y situar un programa en cada particién segtn el esque-
ma de la figura 3. En una tabla guardada en la memoria se refleja
la numeracién de las particiones, las dimensiones de cada una, sus
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0000

PARTICION 1 {
2000 i
PARTICION 2 § 2053 Ipireccion| Estado | Progr.
a0 1 0000 | ocup. | s.o0.
PARTICION 3 { 2 2000 | OCUP. [ A
s 3 4000 | LIBRE | —
4 6000 | ocup. | €
PARTICION 4 { 5 8000 | ocupr. | K
8000
PARTICION 5 §
9FFF

Figura 8—Distribucidn en particiones fijas: el derroche de memoria
puede ser muy grande.

direcciones v si estdn libres u ocupadas. Su asignacion puede lle-
varse a cabo de forma estdtica o dindamica.

En el primer caso (reflejado en la figura 3) las particiones son
fijas, por lo que se produce un notable derroche de memoria, ya
que sélo en contadas ocasiones log programas poseen las dimen-
siones que se habfan calculade y, por tanto, abundante espacio
permaneceré Inutilizado.

En la agignacion dindmica las dreas son asignadas ern base a
las dimensiones del programa que se l"d')-fd cargado. De esta ma-
nera la.memoria estd mejor aprovechada, pero también se produ-
ce un fenémeno negativo; a fuerza de subdividir la memoria ocu-
rre que algunas pequeflas zonas no seran aprovechadas, dando
lugar a la llamada "fragmentacién’. Para organizar lo mejor posi-
ble la distribucién de los programas en la memoria o, para decirlo
en lenguaje técnico, ubicar v reubicar las particiones, han sido de-
sarrollados ingeniosisimos algoritmos: los mas famosos son los la-
mados "firet fit" v "best fit".

En el "first fit" hay una lista de las zonas libres dispuesta se-
glin el orden creciente de sus direcciones de partida, que son exa-
minadas una a una hasta hallar la primera que satisfaga las exi-
gencias de espacio del nuevo programa del usuario. De este modo
permanece libre el fondo de la memoria para satisfacer posibles
exigencias de grandes trabajos.

El “best fit', en cambio, utiliza una tabla con las dimensiores
de los espacios libres, ordenadas por orden creciente de su ta-
marfic. Esto permite la utilizacién del drea que se adapte mejor al
programa que hay que guardar, sin tener que buscar a lo largo
de toda la tabla.
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Un estudio realizado por IBM utilizando un IBM 360/65 ha dado
los siguientes resultados: con programas de medianas dimensio-
nes (128 kbytes), el porcentaje medio de tiempo de espera del
procesador con una distribucién sencilla contigua era del 65%; con
un sistema de multiprogramacién con cuatro programas en fun-
cionamiento, este porcentaje se reducia aproximadamente al 10%.

Ventajas de la memoria virtual

Un método para tratar de resolver el problema de la fragmen-
tacién es el de compactar periédicamente las zonas usadas de la
* memoria. La compactacion es un método de reubicacion dindmi-
ca que consisle en llevar todos los segmentos utilizados a un ex-
lremo de la memoria, combinando todos los espacios libres en el
olro extremo, En la figura 4, en (a), se ve la memoria ocupada por
tres procesos (A, B y C) antes de la compactacién, y en (b) ob-
servamos cémo queda la distribucién de memoria tras realizar
esta operacion.
Esto conduce, sin embargo, a una serie de problemas poste-
riores, como la modificacién de todas las instrucciones que hacen
referencia a una direccién concreta de la memoria y de todas las

memoria (til memaoria til

a) b}

C

Figura 4—Asignacion y disponibilidad de memoria antes (a) vy des-
pués (b) de un proceso de compactacion.
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estructuras de datos que hacen uso de punteros a direcciones. Es
decir, para poder “compactar” el programa debe ser “reubicable”
las direcciones especificadas por el programador en la definicién
de las instrucciones deberan poder ser transformadas en direc-
ciones fisicas diferentes en cada desplazamiento de los progra-
mas efectuados por la compactacién,

Esta es la técnica bdsica necesaria para utilizar las llamadas
"Memorias Virtuales' En los sistemas que hacen uso de este tipo
de organizacién, la direccién de una posicién de memoria usada
en las instrucciones de un programa, cedjficado y listo para la gje-
cucién, puede diferir de la direccién (fisica) efectiva en que es-
cribird su contenido el sistema operativo, Este hecho provoca una
distincién entre la direccion escrita por el programador, que lla-
maremos "direccion virtual”, y la que serd en realidad utilizada du-
rante la ejecucion, que llamaremos “direccién fisica”.

El modo de actuar no es nada sencillo, pues deberan ser cam-
biadas tanto las direcciones de las distintas instrucciones, como
los operandos que hacen referencia a la memeoria (escritura y lec-
tura, saltos, llamadas). Atin més dificiles de resolver son los direc-
cionamientos indirectos, es decir, aquellos en los que la direccién
efectiva estd a su vez contenida en una celda de memoria: en este
caso, la operacién de reubicacién debera ser aplicada dos veces,

Una posible solucién viene descrita en la figura 5. En ella se
hace uso de un registro base para la reubicacién Cada cperacion
de direccionamiento es ejecutada sumando a la direccién obte-

Memoria de
rama
prog 0000 MEMORIA 0000
LD A, {(100000) p--—4
i
|
W I
(]
L '= 10000
I
[
10000 :
1
|
t - ]
DIRECCION
VIRTUAL DIRECCIONES
FISICAS

. Figura 5—La distincién entre direcciones virtuales y fisicas permite
B |a reubicacién de la memoria. El registro-base convierte la direccion
virtual en fisica,
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nida por la instruccién el contenido del registro base. Asi, en el
ejemplo de la figura, el programador desea cargar en el registro
A el byte contenido en la direccién "virtual” 10000. El sistema ope-
rativo sumaré a esta direccién el contenido del registro base, en
este caso igual a 30000. El dato entonces serd lefdo en la direc-
cién 40000, donde habré sido reubicado.

La ventaja de este método es poder gestionar de un modo
mas flexible la memoria, eliminando la fragmentacién de la que ha-
blamos anteriormente, El tiempo requerido para efectuar las ope-
raciones de reubicacién y el precio de los registros especiales
de reubicacién disminuyen las ventajas de este método.

Organizacion en paginas

Una primera mejora se produce con la organizacién en pégi-
nas. Con este método el espacio de memoria ufilizado por el pro-
grama es dividido en "paginas” de longitud (pequefia) prefijada.
La memortia fisica, en cambio, es subdividida en bloques, cuyag
dimensiones son idénticas a las de las pdginas. De este modo es
posible colocar las paginas del programa en blogues de memoria
[isicamente no contiguos.

Este afinamiento permite aprovechar mejor las zonag libres
de la memoria colocando, por ejemplo, sélo algunas de las pagi-
nas de un programa. La correspondencia entre paginas y bloques
es realizada en base a un conjunto de tablas, llamadas PMT (Page
Map Table, tablas de mapa de pdginas). Naturalmente es el sis-
tema operative el que se encarga de manipular y poner al dia
estag PMT.

En la figura 6 puede verse un ejemplo, con cuatro programas
colocados a un tiempo en memoria. El programa B ha sido subdi-
vidido en cuatro paginas que, por medio de la PMT, son posicio-
nadas en cuatro bloques de la memoria fisica.

La gestién de esta técnica es bastante compleja y requiere
un gran trabajo por parte del ordenador. Las conversiones pagi-
nas-bloques son efectuadas por registros muy veloces, para ace-
lerar asf los tiempos de ejecucién, pero por estas caracteristicas
resultan muy caros.

El desarrollo de este método lleva a uno de los més utilizados
hoy en dia en la gestién de la memoria en ios grandes sistemas
multiusuarios: la “paginacién”

La caracteristica comtn a todos los sistemas tratados hasta
ahora era que permitian cargar en memoria los trabajos de varios
usuarios a un tiempo, hasta la saturacién de la memoria fisica dis-
ponible. Una vez agotada, no se podia poner en funcionamiento
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PROGRAMAS

1 0
2 400
3 800
B
1 0
2 400
3 800
800
c
1 0
2 400
D
1 0
2 400
3 800

Direc. progr.

10

12

M

14

PMT

BLOQUES
0
3.0

2000 1
pr B pag. 1

2400 2
pr A pag. 1

2800 3
pt B pég. 2

2000 4
ptr A pag. 2

3000

3400
prA pag. 3

3800 7
pr B pég. 3

3000 8
pr B pag. 4

4000 g
pr D pég. 1

4400 10
pr C pag. 1

4800 1
pr D pag. 2

4000 12
pr C pég. 2

5000

6400

pr D pag. 3

Direc. blogues

¥ Figura 6. —Gestién de la memoria por pédginas. Las pdginas que gom-
penen cada programa son colocadas en la memoria en blogques no

contiguos. El sistema operativo se encarga de situar las paginas en los blo-
ques segtin vayan queddndose libres. Para esto se sirve de la PMT (Page
Map Table). Por ejempilo, las péginas 1, 2, 5, 4 del programa se hallan co-

Jocadas, respectivamente, en los blogues 1, 3, 7, 8 de la memoria fisica.
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un nuevo trabajo hasta haber liberado la memoria lo suficiente
como para poder cargarlo.

Al observar la ejecucién de un programa subdividido en péa-
ginas queda de manifiesto que no es necesario que todas las péa-
ginas estén cargadas simultdneamente en memoria para asegurar
su funcionamiento, ya que las rutinas de un programa no son uti-
lizadas todas seguidas. Algo parecido ocurre con los archivos de
datos, por lo general muy extensos: sélo una parte es utilizada
cada vez durante las distintas fases de la ejecucién. De modo que

s posible realizar un sistema operct,vn que permita gestionar y
:}m.} vechar una “memoria virtual” cuyas dimensiones sean bas-
tante mayoras que las (internas) fisicas disponibies.

Este tipo de organizacién implica, naturalmente, incrementar
la complejidad del sislema operativo, que debera decidir qué péa-
finas tendra que mantener en la memoria y cudles no y, ademds,
las operaciones que serd necesaroe llevar a cabo cuando un pro-
grama requiera el acceso a una pagina que no se halla en memo-
ria en ese momento. En este dltimo caso, si no queda espacio dis-
ponible habrd que quitar algunas pdginas para hacer sitio a las
otras, necesarias; el problema estriba en saber cudles quitar, ya
que si retira unas paginas no adecuadas, que el programa va a so-
licitar después, todo el proceso anterior habra de ser repetido,
con la pérdida de tiempo que esto supone,

Para determinar de qué paginas se puede prescindir se re-
curre a teorfas estadisticas que operan seguin una filosoffa de tipo
"predictivo” sobre la futura utilizacién de las paginas, basdndose
en la historia pasada del programa. De este modo, los algoritmos
de tipo "FIFO" (First Input First Output, primero en entrar, primero
en salir) eliminan la pdgina que fue cargada en memeoria hace maés
tiempo, mientras que los del tipo "LRU" (Least Recently Used, usada
hace mas tiempo) sustituyen aquella a la que no se hace réferen-
cia desde hace més tiempo. Ambos métodos poseen ventajas y de-
fectos, por lo que no es posible predecir si uno es mejor que el otro,

El principal problema de la paginacién es que, dada la can-
tidad de funciones necesarias, la sobrecarga del sistema operati-
vo es notable, por lo que se hace m4s lenta la velocidad del or-
denador. Este u otros modos de funcionamiento de parecida com-
plejidad pueden, llegando al limite, conducir al fenémeno deno-
minade "thrashing” (pérdida del contral) en el que se consume
casl todo el tiempo en ejecutar los programas de gestién, permi-
tiendo al usuario disponer sélo del 1% del tiempo disponible. En
esencia, el thrashing consiste en que el procesador solicita pagi-
nas a mayor velocidad de la que se le pueden suministrar. Llega
un momento en que el procesador tiene que detenerse ("proce-
sador ocioso”), pues todos los procesos estan esperando a que se
produzca una transferencia de pagina.
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Ofra técnica de gestion de la memoria es la segmentacion, Es
conceplualmente parecida a la paginacion, pero utiliza en lugar
de paginas "segmentos” de dimensiones variables, que son defi-
nidos por el usuario en el interior de la instruccién como parte de
la direccién. Si se utiliza la segmentacién, toda direccién se com-
pondréd de un identificador de segmento y un desplazamiento. Asf,
una instruccién Ensamblador del tipo:

LD RO, <2> 1000 H

significard; carga en el registro RO el conténido de la celda de me-
moria 1000 (hexadecimal) perteneciente al segmento 2. Natural-
mente, el sistema operativo procederd a operar una conversion
segmento-blogue para colocar el programa segun sus exigencias.
Lo interesante de este tipo de organizacién reside en que los mi-
croprocesadores de 16 bits permiten implementar esta técnica
con facilidad. Parece légico, por tanto, suponer que los futuros
desarrollos de los ordenadores perscnales estardn orientados
segun esta filosofia.

Un caso tipico: la memoria del IBM-PC

La memoria central del IBM-PC estd subdividida, como todas,
en ROM y RAM. La ROM, programada por la empresa, contiene
aquella parte del sistema operativo que no puede ser modificada.
Para efectuar cualquier cambio habréd que sustituir el circuito in-
tegrado por ofro,

Los programas més importantes contenidos en la ROM son las
rutinas de gestién de los dispositivos de entrada/salida y el intér-
prete BASIC para cintas. En la versién base de este ordenador la
ROM ocupa 40 Kbytes, situados al fondo del drea de memoria di-
reccionable. Hay también disponibles zécalos para otros 8 Kbytes
por si el usuario quiere utilizarlos para almacenar programas de
una forma permanente.

Para cargar los programas que normalmente residen en dis-
co, como el Advanced Basic Interpreter, y los del usuario hay dis-
ponibles ademds 684 Kbytes de memoria RAM. En la System Board
(placa del sistema) hay también espacio para otros 182 Kbytes de
RAM (hasta 256), que el usuario puede incorporar. Para necesida-
des mayores se pueden afiadir otras placas que permiten un ma-
ximo de hasta 640 Kbytes. ¢

El espacio de memoria estd organizado scbre 1 Mega-byte
© (1048575 byles), segun el grafico de la figura 7, partiendo de la
direccién 00000 hasta la direccién FFFFF (hexadecimal), Para ac-
ceder a ella pueden crearse bloques, lamados segmentosg, de un
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DIRECCION
F ION
DECIMAL | HEXADEC. HNEQ
0 00000 18- 64K Byte
: : Proporcionada con
' y el ordenador
48 K 0C000 RAM System Board
64 K 10000
. hasta 448K
. instalables Para us[os
624 K 90000 por el usuario generales
640K AD0DO Reservada
656K A4000
688K ACQ00
704K BO0OO VIDEO B/N
Para
visualizaciones
720K B4000 ¥ usos
particulares
736K B8000 VIDEQ Color
762K BCOO0
768K C0000
: 192KB - expan- Aplicaciones
944K ECO0D sibn de memoria . especiales
960K FODOD Reservada
978K F4000
. : 48KB - ROM del Proporcionados
; Sisterna Operativo con el ordenador
FCO00

Figura 7 —Distribucién de la memoria en el [BM-PC,

tamafio de 64 Kbytes cada uno, que pueden empezar en cualquier
punto de la memoria, con la Unica condicidn de que su direccién
de partida sea divisible por 16, Esto equivale a que en la nume-
racién hexadecimal la ultima cifra de la derecha de cualquier di-
reccién inicial de segmento sea siempre 0,
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La parte baja de la RAM, desde la direccién O en adelante, se
utiliza para cargar el sistema operativo DOS y el Advanced Basic
desde el disco, ademas de los programas que el usuaric desee uti-
lizar. Por tanto, log caracteres escritos mediante el programa Edi-
tor tendran que ser introducidos en esta zona de memoria,

Un centenar de Kbytes en el centro de la memoria estdn re-
servados para la gestién de la pantalla, en blanco y negro, en co-
lor e incluso gréfica, ademas de para otfras tarjetas que es posible
introducir en el ordenador,

Enel fondo, en cambio, estdn colocados los 48 Kbytes de ROM
reservados para el sistema operativo, El iftodo de direccionamien-
to utilizado es del tipo “segmentado”, es decir, cada celda de me-
moria estd localizada por un par de nimeros, como vimos ante-
riormente: uno que identifica el segmento v el otro la posicion re-
lativa de la informacion en su interior (ofiset). De este modo, la for-
ma de direccionar una posicién de memoria ya no es unfvoca. En
efecto, vamos a suponer que tenemos que leer el contenido de
la celdilla situada en la direccién fisica 28519; si el segmento al
que nos estamos refiriendo parte de la direccién 0, el offset sera
precisamente el 28519. Si, en cambio, comienza en la localizacién
15000, la direccién a la que tendremos que referirnos sera la 13518
(todo ello en decimal).

Para acceder a segmentos externos al utilizado normalmente
por el intérprete BASIC es necesario utilizar la instruccién DEF
SEG. En efecto, al especificar un valor comprendido entre 0 y
65535, éste es multiplicado por 16 y se convierte en la direccién
inicial del segmento en uso desde ese punto del programa en ade-
lante, Asf, la instruccién:

10 DEF SEG = &HCO000

fijard el inicio del segmento en la direccién C000,x 16,,=C0000y,
Las instrucciones sucesivas haran referencia a este niimero para
calcular las direcciones.

El BASIC utilizado en el IBM-PC permite también acceder di-
rectamente a las celdas de memoria por medio de una serie de
instrucciones que podrédn hacer referencia a una direccién com-
prendida en el segmento activado por la DEF SEG o a una direc-
cién simbdlica, expresada por un nombre. Para leer un byte de la

memoria se utiliza la instruccién PEEK (n), donde "n” expresa una
direccién comprendida entre O v 65538, Asf, al poner, por ejemplo,

10 CELDA = PEEK (&HS000)

el programa leerd el contenido de la direccién 5000y y lo metera
en la variable CELDA.
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En cambio, para escribir se utiliza la instruccién POKE nm'que
introduce el valor “m" (un byte) en la direccién de memoria "n".
l.a instruccion

POKE 1000, 10

escribird el nimero 10, en la celda de memoria de direccidn 1000,
en el segmento en curso.

Para transferir un bloque de memoria al disco (o lea) o leer
un programa del disco (o cinta) y ponerlo en una posicién deter-
minada de memoria existen las instrucciones BSAVE y BLOAD.
Con la instruccién

BSAVE "COPIA", &H1000, &H100

el sistema operativo cogerd los 100y (en hexadecimal = 256 en
decimal) bytes que parten de la direccion 1000, del segmento
activo y los grabard en el disco, asignédndoles el nombre de
COPIA. Por contra

BLOAD "COPIA" &H100

leer4 del disco el contenido del pregrama COPIA poniéndolo en
la memoria central, en el interior del segmento corriente, a partir
de la posicién relativa 100,

En caso de que ésta no estuviera definida, el programa sera
cargado a partir del punto indicado por una variable del progra-
ma situada en memoria. La instruccién VARPTR proporciona la di-
reccion, en el interior del segmento activo, de la variable solicita-
da, Es oportunec recordar también que el espacio de memeoria ocu-
pado por esta variable dependera de su tipo: un numero entero
ocupard dos bytes, mientras que un caracter ocuparé un solo byte.
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE DATOS:

ORDEN E INTEGRIDAD

0s programas en ejecucién en un ordenador in-
tercambian informacién con los usuarios a tra-
vés del teclado, terminal de video, impresora,
lectores de tarjetas, etc. Estos programas ten-
drén, por tanto, que almacenar la informacién re-
cibida de una manera estable y permanente.
Con este fin habra que utilizar un dispositivo, ac-
e cesible en el menor tiempo posible, que pueda
£ almacenar una cantidad considerable de datos
¥ que sea accesible para todos los usuarios del sistema, pero de
forma que los datos no puedan mezclarse los unos con los otros.
Los dispositivos de almacenamiento masivo utilizados en la ac-
tualidad son los discos, rigidos y flexibles, y las cintas magnéticas.
En este capitulo examinaremos las caracteristicas fisicas de
discos y cintas, los modelos existentes y su organizacién, Tratare-
mos el concepto de fichero, la manera en que se estructuran los
datos que hay que almacenar en disco y la parte de sistema ope-
rativo que se encarga de la gestion de los ficheros.

Memoria de masa

Bajo el nombre de memoria de masa, 0 memecria secundaria,
estan englobadag lag estructuras que permiten almacenar gran-
des cantidades de datos de una forma permanente, es decir, dis-
cos y cintas magnéticas. Podemos hacer distinciones entre estos
dispositivos en base a caracteristicas como precio, cantidad de in-
formacién almacenable, velocidad y tipo de acceso. Estos paré-
metros van unidos a sus caracteristicas fisicas y, por desgracia, a
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menudo se hallan en conflicto, Asi no es posible tener un soporte
velocfsimo, capaz de almacenar enormes cantidades de datos y
a un precio irrisorio. En los ordenadores personales (como en los
micros domésticos actuales) habia hasta hace poco como (inica
mermoria auxiliar el casele de cintas: lento, poco fiable, con escasa
capacidad de almacenamiento, pero de bajo coste. Naturalmente,
este 1ltimo era el pardmetro predominante. Ahora, en cambio, se
utilizan discos flexibles y rigidos de dimensicnes reducidas, rea-
lizados expresamente para un mercado en fuerte expansién.

L

Cintas magnéticas

La memoria de masa més econdmica es, indudablemente, la
cinta magnética, Forman parte de esta categoria tanto las cintas
corrientes utilizadas en los ordenadceres personales como las gran-
des de 2400 pies usadas en los grandes centros de calculo,

La capacidad de almacenamiento de una cinta magnética se
mide por.

— longitud {isica de la cinta, que se suele expresar en pies,

— densidad de grabacion, que representa la cantidad de ca-
racteres que se pueden almacenar en la unidad de longi-
tud. Los cédigos mas frecuentemente utilizados son: ASCII
y EBCDIC.

La conexion entre el ordenador y el casete se realiza por me-
dic de un dispositivo de interface que se encarga de transformar
la informacién disponible en el ordenador en formate binario en
otra de tipo analégico vélida para realizar la grabacion (Fig. 1), La
sefial analdgica puede estar modulada en amplitud o en frecuen-
cia (Fig. 2).

En la modulacién por amplitud se ulilizan técnicas de tipo
PAM (Pulse Amplitude Medulation) que hacen corresponder al
valor 1 del bil una sefial de mayor amplitud que la asociada para
el valor 0. Esta técnica permite una implementacion muy econo-
mica, pero ofrece también menos garantias, ya que los ordenado-
res personales que adaptan esta solucion presentan, por regla ge-
neral, problemas ligados a la intensidad sonora de grabacién, rui-
dos y otros problemas de este tipo.

Una mejora notable se obtiene al emplear técnicas de modu-
lacion de frecuencia, tipo FSK (Frequency Shift Key). Utilizan wna
correspondencia bit-frecuencia, haciendo corresponder una fre-
cuencia diferente a cada valor del bit. Pero este sistema tampoco
se libra de problemas, resintiéndose de fenémenos como el Wow
(fluctuacién de baja frecuencia) y el Flutter (oscilacién), tipicos de
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. Figura 1.—Transferencia de informacién del ordenador al casete.

los casetes de cintas. De todos modos, el grado de confianza en
estos aparatos estd, en realidad, en funcién del grado de comple-
jidad de la estructura previamente elegida y, por tanto, del precio.

Lags ventajas de estos dispositivos al compararlos con los dis-
cos sorn, sobre todo, dos: lo econdmicoes que resultan y la gran can-
tidad de informacién que es posible almacenar. Por esto precisa-
mente es por lo que las cintas son utilizadas, por regla general,
para el "back up" (copia de seguridad) en ordenadores medianos
y grandes. Es decir, son empleadas para almacenar, al final de la
jornada o de la semana, todos los programas y datos residentes
en disco para crear un archivo de seguridad.

El principal inconveniente del almacenamiento en cinta resi-
de enla escasa velocidad que presenta este sistema. Esto se debe
principalmente a la anchura de banda de la cinta y el dispgsitivo
de conversion de los datos (que no permiten sobrepasar una cier-
ta velocidad en la lectura/escritura) y, sobre todo, al hecho de
que la cinta es un dispositivo de acceso (fisico) secuencial Para
entender esto bastard pensar en una cinta musical corriente: si
nosotros queremos, por ejemplo, escuchar la sexta cancién, ten-
dremos que avanzar la cinta hasta este punto, pasando por las
canciones anteriores aundue no nos interesen. Lo mismo ocurre
con los ordenadores: para tener acceso al enésimo fichero habré
que perder cierio tiempo haciendo correr la cinta hasta el punto
deseado. En cintas grandes este tiempo desaprovechado puede
ser enorme (incluso de bastantes minutos).

Para solucionar al menos en parte este problema han sido es-
tudiados mecanismos de bisqueda mds veloces. Volviendo al
ejemplo anterior, si nosotros sabemos exactamente dénde se ha-
lla la cancién que hemos elegido, no tendremos que escuchar toda
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Figura &.—Técnicas de modulacion, a) modulacion en amplitud (més

sensible a los ruidos), b) modulacién en frecuencia del tipo FSK: los
valores I y 0 del bit estdn representados por seflales (analégicas) de dis-
tintas frecuencias.
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la cinta hasta encontrarla, sino que iremos con la maxima velodi-
dad posible al nimero de vuelta determinado previamente,

De este modo, si al comienzo de la cinta ponemos un indice
de todos los ficheros que contiene y que nos dé el ndimero de
vuelta en que se encuentran, se reducird notablemente el tiempo
de acceso.

Hay que tomar la precaucién, cada vez que se afiade un fi-
chero a la cinta, de poner al dia el indice que se halla al comien-
zo. Esto implica que habré que dejar un espacio libre, en el cual
el sistema operativo se encargaréd de grabar y, en cada momenito,
actualizar el indice de los ficheros, cuyo ntimero estarg, por tanto,
limitado por la cantidad de espacio que dejemos al comienzo de
la cinta, Aunque a pesar de estos métodos las cintas no podrén
competir nunca en velocidad con dispositivos de acceso directo
como son los discos, sf mejorames su eficiencia.

Discos rigidos y flexibles

Volviendo a utilizar la analogfa musical, consideremos esta
vez un disco. Como es bien‘sabido, para ofr una parte determina-
da del mismo basta con situar la cabeza lectora en el surco ade-
cuado; efectuamos un "acceso directo” a la cancién elegida. El dis-
co de un ordenador funciona de la misma manerg, sélo varfa su
aspecto. Esté realizado sobre un soporte duro o flexible y el sur-
co, visible en el disco musical, es aquf invisible, ya que se trata
de una traza magnética, llamada "pista” La pista, a su vez, esta di-
vidida en "seclores”, con capacidad normalmente para 128 byles,

Los discos flexibles, disquetes o floppy disks (Fig. 3) son los
més utilizados en los Ordenadares Personales y micros por su con-
siderable velocidad de acceso, fiabilidad y precio,
nable. Construido sobre un soporte de pléstico flexible recublerto
por un material magnético, el disquete se divide, a su vez, en va-
rias clases, en base a diferentes pardmetros.

En relacién con las dimensiones tenemos hoy en dia tres cla-
3E8S:

® ¢l clasico floppy, con un didmetro de 8 pulgadas,
® el minifloppy, cuyo didmetro es de 525 pulgadas;
@ v el microfloppy, con un didmetro de 35 pulgadas,

Hay ademds disquetes de tamario no estdndar, algunos de di-
mensiones muy reducidas, y otros con un sistema de grabacién
de las pistas en espiral en vez de con circulos concéntricos, que
estdn destinados a aplicaciones particulares,

Hubo un tiempo en que la diferencia en las dimensiones im-
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plicaba una mayor o menor cantidad de informacién almacena-
ble. En la actualidad, gracias a los desarrollos tecnolégicos, todo
esto ha sido modificado: en efecto, al aumentar la densidad de gra-
bacién de datos, un minifloppy puede contener incluso un milién
de bytes. Vamos a proceder ahora a otras clasificaciones.

La primera es en relacion con la superiicie de grabacién' se
distinguen sencilla o doble (por una o por ambag caras). Esta, mas
qgue una distineidn enlre los discos en =i, se refiere a las unidades
de disco (es decir, las unidades de 1/0), ya que son éstas preci-
samente las que pueden o no leer las dos caras del disco. Cual-
quier disquete puede ser utilizado por ambas caras, pues estan
las dos magnetizadas; como mucho, serd preciso hacer las perfo-
raciones utilizadas por la unidad de disco para controlar la pro-
teccién del soporte,

En cuanto a la densidad de grabacién, tanto las informaciones
contenidas en la pista como el nimero de pistas presentes en el
disco pueden compactarse mds. La densidad de grabacién de la
pista sencilla puede ser doble y cuddruple, mientras que el ni-
mero de pistas de un disco puede ser duplicado.

La ultima distincién se realiza en relacién con el modo de
identificar los sectores: pueden ser "soft" o "hard seciored” Los
“soft sectored”, que son la casi totalidad de los discos utilizados
en los ordenadores personales, tienen un agujero que se corres-
ponde con €l comienzo de las pistas: un dispositivo fotoeléctrico
se encarga de identificar el primer sector de la pista, mientras que
los sucesivos serdn identificados por un mecanismo “software” que
conoce el nimero y situacion de los sectores que hay en la pista.
Los "hard sectored”, en cambio, poseen un orificio para cada sec-
tor, por lo que la idenlificacién es puramente mecénica,

La fiabilidad que ofrecen estos dispositivos es hoy conside-
rable, a pesar de que, scbre todo en relacién con los disquetes de
elevada densidad de grabacidn, los discos rigidos son preferibles
para aplicaciones en que se requiere gran confianza acerca de su
seguridad.

Los discos rigidos, normalmente de tecnologia Whinchester,
son en la actualidacl el medio mds veloz, capaz y liable disponible
como memotia de masa por los grandes ordenadores.

Cracias al desarrollo de la tecnologia estamos asistiendo a ia
realizacién de discos rigidos con dimensiones como las de mini
y microfloppys, con caracteristicas iquales a las de sus hermanas
mayores, pero a un precio netamente inferior.

La produccién de estos dispositivos estd, por el momento,
crientada hacia el munde de los ordenadores profesionales y per-
sonales mds evolucionados, que requieren un gran soporte de me-
moria de masa.

Veamos ahora las caracteristicas de los discos rigidos. Pue

36



den dividirse en removibies vy fijos, v éstos, a su vez, en sencillos
y multiples. Construidos sobre soporteu metélicos (de ahf la de-
nominacion de “rigidos” poseen dimensiones iguales o, mas a me-
nudo, superiores a las de los disquetes (14 pulgadas). La distin-
cion entre discos removibles v fijos indica que los primeros se
pueden extraer de la unidad de disco (como los fioppy), por lo
que con una sola unidad de disco se pueden manejar varios dis-
cos, Los sistemas de discos rigidos utilizados por los grandes or-
denadores estdn formados por pilas de discos rigides con varias
cabezas.

Organizacion de una memoria de masa

Como hemos visto en el apartado precedente, un disco estd
dividido en pistas y sectores (Fig. 3). Una pista es una linea de cir-
cunferencia que, al girar el disco a gran velocidad, pasa répida-
mente debajo de la cabeza, pudiendo ésta leer o escribir schre
la pista.

Los discos estandar estdn, en general organizados con 48 pis-

s por pulgada en los discos de densidad sencilla, y con 96 pis-
las por pulgada en los de doble densidad. Esto se traduce en una
media de 40 pistas disponibles para un minifloppy de densidad
sencilla y 80 para uno de doble densidad, en cada cara La pista,
a su vez estd dividida en sectores, cuyas dimensiones varfan, pero,
en general, van desde una capacidad minima de 128 byles a una
maxima de 4096 bytes.

En los minifloppy de densidad sencilla cada pista esta divi-
dida en 16 sectores de 128 bytes cada uno; tendremos, por tanto,
2 kbytes de datos por pista. En un disquete de 8 pulgadas, colno
el Shugart SA 800, pueden almacenarse 52 Kbytes por pista, flara
un total de 400 Kbytes por cara. De todas maneras, al ufilizar un
minifloppy con doble densidad y doble cara pueden alcanzarse
los 370 Kbytes de un IBM-PC, por ejemplo, comparables a los
400 Kbytes de un floppy disk corriente de 8 pulgadas.

Estas cifras aumentan considerablemente al tratarse de un dis-
co rigido; un Starfire de 10 Mbytes posee 306 pistas, con 32 sec-
tores por pista.

Los discos nuevos se venden virgenes o, como decimos en
nuestra jerga, "no formateados”, Esto se debe al hecho de que mu-
chas firmas organizan sus propios discos de una manera totalmen-
te diferente, por lo que uno grabado bajo el sistema operalivo
CP/M no podrd ser leido con el sistema operativo MS-DOS, y vi-
ceversa. La operacidn de formalear es aquella con la gue el sis-
lema operafivo inicializa un disco,
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agujeros de referencia etiqusta etiqueta
. adhexiva adhesiva
identificadora identificadora

perforacién
para proteccidn
cantra

ascritura

abertura
para
la cabeza i

-+— 8 pulgadas (200 mm)—= -— 5%;5 pulgadas

3Bmm)

PISTAS

SECTORES

Figura 3—Disquetes (floppy disk) de 8 pulgadas y minifloppy de
8 1/4 pulgadas. Subdivisidn en pistas v sectores.

*

El comando '"Format” se encarga (en los discos soft-sectored)
de dividir el disco en pistas y sectores, grabando las informacio-
nes necesarias para el movimiento de la cabeza en la fase de bils-
queda del dato, ademds de la creacidn del directorio.

58



La distribucién inicial de los sectores en el interior de la pista
comporta algn problema en la organizacién, no conviene orde-
narlos de forma secuencial, contiguos. Veamos, en efecto, qué ocu-
rre durante el acceso a dos sectores consecutivos. Tras haber lef-
do el primer sector el sistema operativo se dispone a repetir las
mismas operaciones para leer el sequndo, pero mientras tanto el
disco ha seguido girando {con una velocidad que puede ser del
orden de 3600 rpm), por lo que, para acceder al siguiente sector,
la cabeza debera esperar a que se haya completado el giro, El
tiempo que se pierde en esta operacién puede llegar alos 40 y
100 milisegundos, segun la velocidad del disco utilizado.

La mayor parte de los sistemas operativos no utilizan un sis-
tema de ordenacién de los sectores de tipo secuencial, sino una
téenica llamada de "interposicion”, en la que los sectores estan co-
locados segun la secuencia de la figura 4. De este modo, a la hora
de acceder al sector sucesivo, el sistema operativo tendréa tiempo
de reaccionar, sin tener que esperar al cumplimiento del giro.

El principal problema de la gestién de los discos estriba en
la manera de reservar espacio para los archivos de datos y los de
programas, organizados en bloques denominados registros ('re-

Figura 4—Técnica de interposicién de los sectores en las pistas del
¥ disco el gap da al sistema operative tiempo para disponerse a leer
ef siguiente sector.
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cord”) que somn, en cierto modo, el equivalente de las paginas en
la gestién de la memoria central. Es preciso optimizar el espacio
disponible y reorganizar el disco al ser borrado o grabado un pro-
grama, Podria ocurrir que el espacio recuperado no correspon-
diera con el necesario para colocar un nuevo programa. En este
caso, es obvio que no se deberd utilizar una colocacién secuen-
cial, es decir, la grabacién de un registro fras otro, en orden nu-
mérico para cada fichero, sino un gistema algo més sofisticadae.

Una de las técnicas mas utilizadas es la de los punteros ade-
lante-atrés (Fig. ). Cada registro poseg dos informaciones suple-
mentarias, una situada en la cabeza y otra en la cola, que dan, res-
pectivamente, la posicién (pista-sector) del registro precedente y
la del siguiente. Asi, el sistema operative no tiene problemas a la
hora de reconstruir, cuando tenga que cargarlo en la memoria, un
programa fragmentado en innumerables registros esparcidos por
todo el disco.

Otro método consiste en confeccionar una lista con todos los
registros en que esté subdividido el fichero, de manera que el sis-
tema operativo podrd acceder directamente al interior del progra-
ma; pero esta ventaja conlleva los inconvenientes del espacio ocu-
pado por la tabla v el tiempo necesario para realizar la conver-
sién tabla-registro.

Sea cual sea el método usado, el hechc de borrar un progra-
ma determina el nacimiento de areas vacias, de dimensiones
variables, gque el sistema operativo debe reorganizar para alma-
cenar nuevos fichercs, Esta operacién de limpieza se denomina
"garbage collection” (literafmente ‘recogida de basura") vy
puede hacerse de noche, cuando el ordenador esta més libre, o
bien cuando el sistema operativo no encuentra ya suficientes
sectores para colocar el fichero necesario.

Figura § —Registro con punteros adelante-atrds: a) organizacion; b)
efemplo de insercién de un nuevo registro.
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En realidad, esta funcién es bastante compleja y no siempre
da los resultados deseados, por lo que generalmente se suele pre-
ferir reescribir el disco tras haberlo reformateado.

Otra técnica muy sencilla y rapida para informar acerca del
estado de los sectores (libres u ocupados) es la utilizacién de un
il map' (en la figura 12 se observa uno). Se frata de un mapa de
los sectores del disco donde cada bit corresponde a un sector: el
primer bit, al primer sector, y el altime bit, al dltimo sector.
El estado del bit corresponde al estado de! secior sl el bit esta a
|, el sector est4 libre, lo contrarlo siestdal

La dltima operacién efectuada por el Format consiste en re-
servar cierto namero de sectores del disco para un indice gene-
ral, denominado Catélogo o, mas comunmente, Directorio, que
contiene todas las informaciones relativas a los ficheros que resi-
den en el disco.

Veamos ahora brevemernle de qué manera esta organizado
el formateade de una cinta. Por sus caracteristicas fisicas la cinta
permite s6lo accesos secuenciales, por lo que los ficheros estardn
organizados simplemente segiin bloques contiguos con, en todo
caso, un encabezamiento especial para distinguir bloques de da-
tos de blogques de programas. Por desgracia, cada firma ha adop-
tado un métode diferente para crganizar las cintas (encabezamien-
ta de los bloques, longitud, etc.), por lo que es practicamente im-
posible leer con nuestro ordenador cintas grabadas por el de una
casa diferente,

Ficheros: esos desconocidos

Con el nombre genérico de ficherc entendemos hoy todd se-
cuencia de informaciones grabadas en un soporte fisico. Esta se-
cuencia es utilizada para agrupar bloques de datos, programas de
usuario o de sistema, es decir, que recoge un grupo de informa-
ciones homogéneas, como pueden ser el conjunto de las instruc-
ciones de un programa, el cédige ejecutable, una base de datos
para un archivo, etc.

Como vimos antericrmente, la unidad mds pequefia de infor-
macién a la que podemos hacer referencia en un disco es el sec-
tor: su formato, elegido en el momento de inicializar el disco, pue-
de ser de 128 bytes o un multiplo de éste. Los ficheros se subdi-
viden en registros v los registres en campos (Fig. 6). Esta es la mi.
nima unidad de informacién a la que puede hacer referencia el
uzuario cuando quiera acceder a un fichero, El nimero de bytes
que componen un registro puede algunas veces ser especificado
por el usuario segun sus necesidades. Posteriormente, el progra-
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campos del registro

registros
< del fichero

fichero

. Figura 6. —Estructura de un fichero,

ma de gestién del disco tendrd que efectuar la transforrnacién re-
gistro-sector.

En el interior del disco el fichero estd catalogado en un indi-
ce que contiene una serie de informacicnes suplementarias de-
nominadas atributos Estos atributos suelen ser

. propietario del fichero,

. dimensiones;

posicién en disco;

direccidon en memoria

fecha de creacidn;

fecha de utilizacidn méas regiente;
lipo;

. protecciones;

formate del registro.

© DO O (DO

A continuacién detallamos el significado de estos atributes:
1. El propietario (o creador) del fichero indica, en los siste-
mag multiusuario, el poseedor o el origen del fichero.
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2. Este pardmetro es presentado al usuario en forma de nii-
mero de registros, ya que ésta es la unidad de informacién que
é] ve, Pero habré que tener en cuenta también otro pardmetro: el
formato del registro que, al ser definible por el usuario, puede va-
riar de un fichero a otro. Sélo si se considera la unién de estos da-
tos podremos saber las dimensiones reales de un fichero.

3. La posicién en disco indica la pista y el sector en que co-
mienza realmente el fichero en el disco.

4. La direccién en memoria es, en cambio, un dato definido
por el usuario, que sirve para dar una direccién absoluta a los pro-
cedimientos ejecutables (llamados corrientemente programas). En
efecto, es el programa de gestién de los ficheros el que, por regla
general, decide en qué zona de la memoria cargar el fichero re-
tirado del disco, pero el usuario puede asignar al fichero una lo-
cacién de memoria absoluta en la que el programa seré cargado
y ejecutado.

5. La fecha de creacién (en ciertos sistemas se indica hasta
la hora) informa acerca de cudndo ha sido creado el fichero, Este
dato es 1util cuando se utilizan nombres parecidos para revisiones
de ficheros y ya no nos acordamos de qué versién se trata.

6. La fecha de utilizacién mas reciente indica, en cambio,
cudndo fue la dltima vez que se modificé o consulté el fichero en
cuestion. Se apreciard la utilidad de esta informacién al aportar su-
cesivas modificaciones al mismo fichero. Los sistemas operativos
mads evolucionados se encargan de poner al dfa autométicamente
la versidn maés reciente del fichero, creando otro nuevo {(con un
sufijo numérico que indica la cronologfa) cada vez que se accede
a él en una fase de “editing” (edicién),

7. El tipo es un pardmetro que especifica el formato del
fichero, es decir, la forma en que ha sido estructurado. Los }ipos
pueden ser: \

® fuente (SOU),

@® de texto (TXT),

@ cédigo objeto (OB]),

® cbdigo ejecutable (EXE),

@ listado del programa (LIS),

® o expresan también el lenguaje en que ha sido escrito el
programa (PAS, FOR, BAS, ASM, eic.).

8 Con la evolucién de los ordenadores y la creciente impor-
tancia de los datos en ellos guardados y de los programas ha sido
necesario desarrollar formas de proteccidon para los ficheros que
impidan que puedan ser leldos, borrados, reescritos e incluso el
conccimiento de su existencia. Es posible proteger un fichero de
forma que otro usuario que tenga la posibilidad de acceder al mis-
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mo disco no pueda manipular o investigar las informaciones en
el conlenidas, En los ordenadores més grandes, utilizados por va-
rios usuarios a un tiempo, han sido adoptadas técnicas de llaves
. de acceso, subdividiendo a los usuarios en cuatro grupos:

— duefio, guien ha creado v es propietario del fichero;

— grupo, usuarios que comparten con el duefic cierto nime-
ro de recursos del fichero;

— mundo, todos los demas;

— sistema, el Sytem Manager, que,debe poder acceder a to-
dos los ficheros. )

En ciertos sistemas monousuarios y en los ordenadores per-
sonales pueden protegerse también el fichero v todo el disco de
la escritura. Esto sirve para defender los ficheros de nuestras pro-
plas distracciones,

El File System

Uno de los componentes mds importantes del sistema opera-
tivo es el programa que gestiona los ficheros denominado File'
System. Sug principales funcicones son:

— geslidon del acceso. proporcicna el acceso a los datos con-
tenidos en €l fichero en base a su organizacion;

— gestion de los ficheros: organiza el almacenamiento de los
icheros en disco, las referencias, controla el uso de los fi-
cheros comunes y garantiza su sequridad;

— aslgnacion del espacio en disco. se encarga de ceder el
espacio disponible en el disco a los ficherog;

— verificacion (check) de los ficheros: es una de las funcio-
nes méas delicadas, pues es la que verifica si los datos con-
tenidos en los ficheros son correctos, encargandose de se-
flalar si alguna anomalia ha restado fiabilidad a la informa-
cién contenida en un determinado sector del disco.

El contenido de esta parte del sistema operativo, que de por
sl es compleja en un ordenador personal con un solo disquete, es
lremendo cuando se trata de gestionar un gran centro de célculo.
Basta pensar que aqui hay decenas (o centenares) de usuarjos,
cada uno de los cuales posee centenares de ficheros; hay en ‘es-
log casos, por lo general, varias decenas de discos disponibles v
cierlas 6rdenes de organizacion jerarquica que regulan la posibi-
lidad de acceso de los usuarios a los recursos que comparten.

El File System tiene, por tanto, que clagificar y atender un nu-
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mero enorme de peticiones de acceso a discos, garantizando, al
mismo tlempo, la integridad de las informaciones y el accese en
un tlempo tal que el usuario no se dé cuenta de su existencia,

En la figura 7T podemoes ver una estructura tipica en arbol, so-
bre la que el File System organiza a los usuarios y sus ficheros co-
rrespondientes. El indice rafz corresponde al indice general del
disco; los Indices usuarios corresponden a los directorics de log
distintos usuarios, por ultimo, las "hojas” terminales son los fiche-
ros de los usuarios, contenidos en sus directorios.

Estructuras de este tipo y atin méas complejas son ya de uso
corriente en los grandes sistemas multiusuarios, como el Unix, en
que la encrme ramificacién de usuaries y ficheros hace necesaria
una estructura particularmente compleja que permita una admi-
nistracié’n eficiente del sistema.

Fl File System debe ser capaz de ejecular clerto nimero de
aper acionas 5, COMmo;

© — crear, modificar ¥ borrar un fichero;

— permitir que, en un sistema multiusuario, un fichero pueda
ser utilizado por varios usuarios,

— intercambiar informaciones entre diferentes ficheros;

— posibilidad de reclamar un fichero, en sistemas de varios
discos, sin tener que especificar en qué dispositivo fisico
se halla;

— visualizar la informacién contenida en los ficheros inde-
pendientemente de la estructura que hayan adoptado al
ser almacenadas en disco (registro, sectores, etc.), de for-
ma que el usuario puede acceder a ellas con la mayor co-
modidad posible;

USUARIO USUARIO
B o

N

FICHERO 1

USUARIO
A

USUARIO
D

FICHERO 1 FICHERO 1 FICHERO 1 FICHERO 3

FICHERG 2 FICHERO2  FICHERO 2 FICHERO 2

il Figura 7 —FEstructura en drbol de los ficheros. Permite una clasifica-
cidn mejor y ofrece la posibilidad de dar el mismo nombre a fiche-
ros que perienecen a subdirectorios diferentes,
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— crear un sistema de "back up” automatico que permita al
usuario, si por cualquier motivo pierde el fichero sobre el
que estd trabajando, recuperar al menos parte de su labor.
Esta funcién debe ser realizada automaticamente en cada
sesion de edicién: cuando el usuario accede a un fichero
que va existe, se hace una copia del fichero que perma-
necerd de reserva en el disco,

Podria suceder que, por exigencias de un programa, fuera ne-
cesario acceder a algunos datos del fichero contenido en disco
sin tener por esto que ejecutar una fage de edicidn. Pues bien,
el Flle System proporciona al usuario una serle de alternativas al
sistern = es posible hacer varlas operaciones en los

— CREATE: crea un nuevo fichero, encargandose de incluir

- su nombre en el indice del disco v de reservarle un
espacio;

— DELETE: destruye un fichero ya existente, eliminando su
nombre del indice v dejando libre' el espacio reservado
para él;

— OPEN: prepara un fichero para el acceso por parte de un
usuaric;

— CLOSE: concluye el acceso al fichero, impidiendo cual-
quier otro accesc hasta el siguiente OPEN;

— RENAME: cambia el nombre del fichero, actuando a nivel
del indice del disco,

— COPY: duplica el fichero, cambiando el nombre si se
desea;

— APPEND: permite la unién de dos o més ficheros en uno
solo;

— SET PROPERTIES: permite la modificacién de las caracte-
risticas del fichero que se hallan en el indice del disco;

— READ/WRITE: permiten leer o escribir, respectivamente,
los sectores del fichero en disco directamente.

Uno de los accidentes que ocurren con mayor frecuencia, so-
bre todo con los floppy disks, es que se pierde la conexién entre
un sector y otro, lo que determina que el usuario no pueda ya leer
el fichero. Para estos casos hay unos programas, denominados
Disk Repalr, que inspeccionan todos los sectores del disco, elimi-
nando los alterados y reestableciendo la conexién entre los que
esldn en buen estado, lo que permite al usuaric recuperar la ma-
yor parte (ese al menos es el propésito) de la informacién,
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Bases de Datos: jerarquias y relaciones entre los datos

El desarrollo tecnolégico y la demanda cada vez mayor ha he-
cho posible que los dispositivos de memoria de masa, como los
discos rigidos y flexibles, hayan adquirido unos precios asequi-
bles. Esto ha empujado a los usuarios a crear ficheros de datos
més grandes, almacenados permanentemente en disco. Las apli-
caciones comerciales e industriales que requieren grandes archi-
vos para la gestién de contabilidad, tratamiento de personal, etc,
han hecho necesaria la creacién de una estructura de datos muy
amplia y compleja que ofrezca garantias y seguridad. Asf nacie-
ron las Bases de Datos (o Data Base), que afiaden a estas ventajas
otras muy interesantes.

Una organizacién empresarial posee muchas aplicaciones que
utilizan los mismos datos; por ejemplo: un programa de gestién
de salarios y otro de organizacién del personal para la reparticion
del trabajo hardn uso de una base de datos comin que contenga
los empleados de la empresa. 5i estos programas trabajaran de for-
ma totalmente independiente habria un derreche inutil de memo-
ria, ya que los datos estarfan duplicados; serd mucho mejor orga-
nizar una sola lista de empleados a la que puedan acceder ambos

programas.
Ya hemos visto una de las peculiandades que una base de
datos ofrece: la posibilidad de ser compartida por varios proce-

sos. Pero, naturalmente, surge en para]elo el problema de la se-
gurldad de las informaciones hechas "publicas”. Es necesario or-
ganizar la estructura con distintos privilegios de acceso, de ma-
nera gue cada usuario eslé autorizado solo a clertas operaciones,
Habré asi quien podrd, por ejemplo, modificar el importe de un sa-
lario, quien tan sélo podrd leerlo o quien, tal vez, podrd leer sélo
el de ciertas personas. Por otra parte, el hecho de compartiy la in-
formacién también tiene sus ventajas: al tener que trabajar sobre
la misma base de datos se correrd menos el riesgo de que varios
procesos utilicen valores diferentes para una misma informacién.
Otra caracteristica importante de las bases de datos es que
su estructura debe ser independiente del formato del dalo alma-
cenado Gracias a esto, en efecto, es posible adaptar la estructura
a diferentes exigencias sin tener que medificar todo el sistema.
Para facilitar el uso de una base de datos se proporciona tam-
biér un lenguaje especifico, por medio del cual puede manipu-
larse la base de datos con comandos directos o en forma progra-
mada, pero sin tener que recurrir, como antes, a programas escri-
tos en BASIC o COBOL. Este lenguaje es a menudo potente y c6-
modo para el usuario. 5i, por ejemplo, el usuario de un sistema ban-
cario quiere saber cudntos clientes han ingresado cantidades su-
periores a 500.000 pesetas en un mes en los ultimos ocho meses,
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no tiene que hacer ya una solicitud por cada atributo, sino que ten-
dré la posibilidad de especificar todas sus peticiones con un solo
comando, ,

Esto nos lleva a uno de log aspectos mas importantes de una
base de datos: los diferentes modelos del sistema seqgin el tipo
de llaves de acceso deseadas,

Imaginemos, por ejemplo, que el encargado de una ferreteria
(informatizada, claro) estd interesado en el articulo "destornillador
de estrella”. Es posible que desee saber cudntos destornilladores
de estrella quedan en el almacén o cuantos de entre todos los que
hay pertenecen a una firma determinada: También podria querer
saber qué cantidad de empresas tienen destornilladores de es-
trella en sus catédlogos, o bien, directamente, si la casa X tiene un
destomillador de estrella determinado. Como puede verse, inclu-
SO en un caso en apariencia tan sencillo hay diferentes solicitudes
¥, por tanto, distintos métodos de acceso.

Hoy en dfa los modelos estudiados y utilizados son tres: je-
rédrquico, de red, relacional.

El modelo jerdrquico (Fig, 8) presenta una estructura en arbol
donde las relaciones entre los términos estdn reguladas por una
jerarquia padre-hijo: un padre puede tener varios hijos, pero un
hijo no puede tener varios padres. Este modelo es relativamente
facil de implementar y de utilizar: las relaciones entre los datos

Figura 8 —Base de datos de tipo jerdrquico: ordenada de forma es-
lructuradia y sencilla, no es aun suficiente para expresar relaciones
complejas de muchos-a-muchos.
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son claras y bastante sencillas de seguir, Sin embargo, es dema-
slado rigido v por ello estd empezando a caer en desuso,

Para el caso en que haya que expresar relaciones en las que
cada hijo posee varios padres (se habla también de relacion mu-
chos-a-muchos, en contraposicidén a la de uno-a-muches del mo-
delo jerérquice), nacid el modelo de red (Fig. 9). Es mucho més
flexible que el precedente, pero tiene también su lado negativo
debido a que, cuando el ndmero de conexiones crece, la red se
hace tan compleja que resulta muy dificil descifrarla.

Se ha desarrollado as{ un modelo que supera estos inconve-
nientes y gue se asemeja mds al modo en que nosotros represen-
tamos las estructuras de datos: el modelo relacional (Fig. 10). Este
sistema estd compuesto per un conjunto de tablas (lineas y co-
lumnas) que expresan las relaciones entre entidades diferentes;
en la figura mencionada aparece una relacién del tipo "herramien-
tas" en la base de datos de una ferreteria,

Su funcién es clara: a cada tipo de herramienta del almacén
se la asigna un nimero de orden, una firma productora, un mate-
rial de construccidn, un precio y la cantidad disponible. Séle el pri-
mer campo de cada linea es tnico (de forma que sea facil indivi-
dualizarlas), todos los demds pueden ser iguales.

El nimero de columnas indica el grado de la relacién. Al cam-
biar pequefios subconjuntos de las distintas relaciones en juego

FONDO
COMUN

TRABAJADOR isce i

TRABAJADO " TRABAJADOR TRABAJADCR
2 3 4

Figura 8—Base de datos con organizacion de red: el sistema reticu-
lar hace posible tener en cuenta todas las relaciones, pero es dema-
sidado confuso e infrincado y, en casos complejos, resulta casi imposible
de descifrar.
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Relacion: HERRAMIENTAS

NUMERO § EMPRESA | MATERIAL PRECIO |CANTIDAD] POBLACION

01563 BETA ACERO 1000 10 LONDRES
10679 BETA VANADIO 2000 10 LONDRES
80753 USAG HIERRD - 600 5 ROMA
43799 USAG ACERO 1200 15 ROMA
001562 BETA CROMO 3000 12 * LONDRES
35421 KRUPP ACERO 1800, 5 VALENCIA

Figura 10--Base de datos de tipo relacional Se asemeja mds fdcil-
. mente a lo. esquemas mentales del usuario y permite, al tiempo, una
gesr;on mas veloz de los accesos.

en una base de datos relacional obtenemos varias proyecciones
posibles, como la de la figura 11, que facilita la nueva relacién Em-
presa-Direccién.

Este modelo es comprensible con rapidez por parte del usua-
rio y facilmente modificable, permitiendo todo tipe de combina-
ciones. Ademds, los tiempos de biisqueda son mucho menores, al
ne necesitar ninguna modificacién de complicados punteros.

Estd empezando a pensarse, inclusc a nivel de crdenadores
personales, implementar algtn tipo de Bases de Datos en el pro-
pio sistema operativo, con el fin de permitir al usuario gestionar
autométicamente sus Bases de Datos sin tener que recurrir a com-

Relacién: EMPRESA-POBLACION

EMPRESA POBLACION
BETA LONDRES
USAG ROMA
KRUPP VALENCIA

”Pf’gura 11 —Ejemplo de proyeccion de las relaciones. La potencia
del modelo relacional estriba en que permite extraer de una (o va-
rias) relaciones de la base de datos visiones diferentes, segiin fas claves de
acceso y los mds variados criterios.
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plejos programas adicionales. Por otra parte, hay en el mercado
numerosos y variados paquetes de software para la gestién de ba-
ses de datos personales, organizadas incluso segun el modelo re-
lacional (dBase II y III),

La gestién de ficheros en el CP/M

Tras haber visto los principios relacionados con la gestién de
los ficheros en un sistema de memoria de masa, trataremos ahora
de cémo son ejecutadas estas funciones por uno de los sistemas
operativos més difundidos hoy en dia entre los ordenadores per-
sonales: el CP/M. La gestién de ficheros en el CP/M es efectuada
por los programas CCP y BDOS,

Al haber sido diseflado este sistema operativo con el fin de
que se pudiera adaptar a ordenadores con las caracteristicas mas
dispares, con la sola condicién que la CPU sea un Z80, el tipo de
disquete utilizado varfa desde el de 8 pulgadas hasta el de 5 1/4,
desde densidad sencilla a doble, desde hard hasta soft sectored.

Para que resulte més sencillo, aqui nos ocuparemos de la ver-
sion 1.4 del CP/M que utiliza un floppy disk del tipo IBM 3740, de
8 pulgadas, densidad sencilla, soft sectored. El disco esté formado
por 77 pistas, y cada pista por 26 sectores. El formato de los sec-
tores es de 128 bytes y la correspondencia entre sectores y re-
gistros es de 1:1. La operacién de formateo organiza el disco de
la siguiente manera: las dos primeras pistas contienen informacio-
nes del sistema y un cargador de boolstrap; en la tercera pista,
L6 sectores estan reservados para el indice de los ficheros, mien-
tras que las restantes pistas estan disponibles para el usuario. La
maxima dimension permitida de un fichero es de 256 Kbytes,

El CP/M utiliza para encadenar los sectores pertenecientes a
un mismo fichero una lista de sectores, llamada File Control Block,
Cada una de estas listas, de una longitud de 32 bytes, direcciona
16 Kbytes. Estan normalmente contenidas en disco, en el interior
del directorio, pero cuando se utiliza el fichero son cargadas en
memoria para permitir asi un acceso mas veloz.

Cuando hablamos de la organizacién de los sectores en el dis-
co vimos que no era conveniente disponer los sectores de modo
contiguo, ya que habla que esperar a que se completara una re-
volucién entera del disco entre uno y otro acceso, Para evilar esto
el CP/M utiliza una separacidn fisica (gap) de 6 sectores entre un
sector "logico” y otro,

El sistema utilizado para conccer el eslado de los sectores es
el BIT MAP. Consiste en un grupo de 243 bits, en que cada bit in-
dica el estado de un grupo de 8 sectores contigues (légicamen-
te). Mientras al menos uno de los sectores del grupo esté libre, el

11
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iqgura 12 —Bit Map del CP/M, una manera bastante senciila de co-
nocer el estado de los sectores.

bit correspondiente se mantiene a 0. Cuando todos han sido asig-
nados, el bit que corresponde se pone a 1. En la figura 12 aparece
un posible Bit Map del CP/M.: hasta el bit 90 todos los sectores es-
tdn ocupados, vy a partir de él], todos estdn libres,

Veamos ahora cémo funciona el acceso del usuario a un fi-
chero, Cuando el usuario proporciona el nombre del fichero que
desa tratar, el BDOS busca este nombre en el File Control Block,
(FCB) del disco; si existe, hallard la informacidn relativa a su co-
locacidn en el disco (pista-sector) y la transferiréd a la memoria, a
un segundo FCB creado por el CCP.

Cada vez que se escribe algo en el fichero {para lo que es
necesaria una modificacién del disco), el contenido del FCB se
actualiza. Al concluir la sesién el FCB presente en emoria sera
copiado sobre el que se halla en disco, actualizando asf todas las
modificaciones efectuadas.
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SOFTWARE DE BASE: MAS ALLA DEL SISTEMA
OPERATIVO

Soportes del sistema: con ellos todo resulta més fécil

omo ya vimos en el primer capitulo, el usuario
de un ordenador no debe preocuparse hoy en
dia, como los de antafio, de accionar una serie
de interruptores para programar su ordenador
¢ proporcicnarle un pagquete de tarjetas me-
diante un lector para ejecutar un programa.
Con el mode de funcionamiento interactivo, el
usuario, por medio de un terminal de video,
puede escribir un programa, corredir los erro-
res e]ecutarlo solicitar al ordenador més informacién e incluso uti-
lizar programas incluidos previamente en el sistema operativo
para resolver ciertos problemas.

En la actualidad el usuario no tiene por qué saber cémo ges-
tiona el ordenador la memoria o los discos, o cdmo recibe los da-
tos; lo inico que pretende es utilizar el sistema de la manera mas
sencilla posible para obtener resultados. Es decir, el ordenador
debe ger un medio y no un fin: s un usuario tiene que resolver
un problema, ne debe tener que pasar todo el tiempo disponien-
do el ordenador para que funcione seguin sus necesidades, sinc
gque debe poder utilizarlo inmediatamente y sin demasiadas difi-
cultades. Esta es la finalidad del software de base (o software del
sistema), que comprende el sistema operativo y otros muchos pro-
gramas de soporte. -

Para este propdsito, un software de base moderno debe estar |
estructurado de manera que ofrezca a los usuarios al menos dosg
tipos de facilidades;

73



— soportes para el programa en ejecucion,
— goportes para el usuarlo.

Los primeros se encargaran de proporcionar al usuario todos
los medios que necesite durante la ejecucidn: memoria, accesos
a discos, entrada v salida de datos, impresién, etc, Mientras los se-
gundos deben facilitar la realizacién de cualquier otro deseo del
usuario. El programa debera ser cargado en memoria sin que el
usuario tenga por qué buscar un drea libre y colocarlo dentro,
Cuando un dato tenga que ser insertado en un disco serd el sis-
tema operativo €l que se preocupe de drganizar todas las opera-
ciones: bisqueda del nombre del programa en el indice del dis-
co, direccionamiento de la pista-sector correspendiente (véase
capitulo 3), localizacidén en memoria de un drea libre para la trans-
ferencia, ocupacién del area y posterior transferencia.

Vemos que, incluso en este caso, hay toda una larga serie de
operaciones gue harlan muy compleja la labor del programador
sl no exislieran los programas de servicio, soporte o asistencia,

Otro de los soportes esenciales que el software de base debe
propoercicnar es el control de la seguridad. Podria suceder que el
usuario, intencionadamente o no, quisiera acceder a programas
o dreas prohibidas, lo que produciria problemas o dafios mas
o menos serios. Para evitar esto, el software de base se ocupa
de controlar toda operacién efectuada por los usuarios o por sus
programas.

Enrelacién con los soportes proporcionados al usuario, se esta
imponiendo Ultimamente la filosoffa de que sean "amigables’, es
decir: serviciales, faciles de entender y précticas en las fases de
creacién, verificacién v funcionamiento del programa. Como es-
tas asistencias dependen de la empresa que produce o vende el
ordenador, no es posible establecer un producto estdndar. Vere-
mos a coniinuacion los de uso més corriente,

Los Editores

Para componer un programa o un texto, el usuario debe tener
a su disposicién un instrumento capaz de aceptar los caracteres
escritos y memeorizarlos a continuacién en disco,

En los albores de la programacién (es decir, hasta hace po-
cos afios..) el programador tenia que teclear en una maquina per-
foradora un paquete de tarjetas con todas las instrucciones e in-
troducirlo posteriormente en el dispositivo lector. Al cabo de un
tiempo, que podia ser inclusc el dia siguiente, €l crdenador sefia-
laka los errores cometidos y, con toda probabilidad, el programa-
dor tenia que repetir tode de nuevo. Este método, ademés de ser
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terriblemente pesado, reducia la posibilidad de manejar los orde-
nadores a unos pocos expertos privilegiados de bata blanca.

Hoy en dia, por suerte, lodos los ordenadores pogeen un pro-
Jrama que permite al usuario escribir un texto, svisarlo durante
la composicidn, corvedglir los errores v, por Gltimo, almacenarlo.
Estos programas, denominados "Editores”, se hallan disponibles
en varias versiones y estan en constante evolucién para que un
nimero cada vez mayor de usuarios puedan utilizarlos.

Veamos ahora las caracteristicas de estos programas, nacidos
come auxilio al usuario para permitirle escribir textos con mas fa-
cilidad y flexibilidad, y que estdn ahora cada vez mds orientados
hacia la edicién de textos (Text Editor), es decir, hacia la compo-
sicién de textos destinados a su impresion.

Los Edilores se dividen en dos grandes categorifas: onenia-
dosg hacia la linea y orieniados hacia el caracler. De estos ultimos
derivaron posteriormente los paquetes comerciales conocidos
por el nombre de Word Processor (literalmente procesador de pa-
labras, aungue se les suele conocer como procesador o tratamien-
to de textos, aun con la ambigiiedad que esto supone). Para en-
tender esta distincién, vamos a explicar c6émo funcionan en la
préctica estos programas.

Un Editor, una vez reclamado por el usuario, por regla gene-
ral con el comando EDIT, se ocupa de regservar una zona de me-

destinada a acoger los caracteres escritos, pregunta como
deseamos que se llams el programa, reserva en el disco un fiche-
ro para este fin, deposila los caracteres en la zona de memoria re-
servada expresamente y, una vez concluida la sesién de edicién,
2nicarga de almacenarlo todo en disco,

En realidad, ademads de éstas, que son las principales funcio-
nes, el programa debe desarrollar, en estrecha relacién con el sis-
tema operativo, loda una serie de operaciones diferentes. Las prin-
cipales son.

— una vez iniciada la edicién se ocupa de comprobar si el
programa que el usuario quiere "editar’ es nuevo o existe
va, en el sequndo caso deberd encargarse de hacer una
copia de seguridad antes de permitir que el usuario escri-
ba encima; _ '

— a la hora de acceder a un programa corripartido se crean
problemas de seguridad: no todos los usuarios pueden, por
ejemplo, escribir en los programas ajenos. Existen reglas
de proteccién que disciplinan los accesos, y el Editor, por
medio del sistema operativo, no permite el acceso a los tra-
bajos protegidos;

— en un sistema multiusuario podria suceder que dos usua-
rios quisieran acceder simultdneamente a un mismo fiche-
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ro, También en este caso el Editor impediré el segundo ac-
ceso: seria una buena "broma” que mientras alguien estu-
viera escribiendo un programa, otra persona le fuera cam-
biando las instrucciones..

La distincién que hemos sefialado anteriormente acerca de
editores orientados hacia la linea o hacia el cardcter radica en la
forma de presentar un texto y, por tanto, en €l modo de operar
del usuario.

Log BEditores orientadog a la linea permiten escribir, bhotrar y
colregir caracteres en el interior de la lfnea en cuestion Tras ha-
ber pulsado la tecla de "enter” o “carriage return”, el renglén se
hace definitivo, aunque sigue apareciendo en pantalla

Para hacer una correccidn es necesario disponer el modo de
funcionamiento “comandos”, situarse en la linea que se désea co-
rregir especificando su nlmero, expresar con un comande los ca-
racteres que se desea sustituir y efectuar el cambio, Como puede
verge, se trata de un procedimiento muy rebuscado y que hace
perder mucho tiempo a la hora de examinar el texto para hallar y
corregir los errores, Este tipo de Editores resulta particularmente
abandonado, sobre todo cuando hay que componer textos, intro-
ducir nuevos fragmentos, hacer correcciones o desarrollar las di-
versas operaciones que son normales en tipografia.

Han nacido asi 1r'f Editores orientadog al caracter, llamados
también "screen editor” (editor de pantalla), que permiten, por me-
dio de cuatro flec hﬂb (arriba, abajo, derecha, izquierda) o de un
‘paddle” (palanca manipuladora), mover a placer el cursor a lo lar-
go del texto y efectuar todas las operaciones nece sarlas, Esté cla-
ro que resulta muy fécil para el usuario, scbre todo si dispone de

n “paddle’, sequir el texto escrito en la pantalla y hacer correc-
ciones: es como leer la pagina de un periddico sirviéndose del
dedo conforme se va leyendo,

Uno de los métodos para componer textos actualmente en el
mercado es el del nuevo super personal de Apple: el Macintosh.
Su Editor es también grafico: permite poner en medio del texio
ciertas figuras que el operador ha dibujado en la pantalla por me-
dio del “paddle” (que en este caso es el conocido ratén “mouse”),
Ademds, tratando siempre de hacer el ordenador lo mas funcio-
nal posible, los comandos disponibles estan visualizados gréfica-
mente en los margenes de la pantalla: de esta manera, hasta un
usuario que desconozca la terminologia utilizada es capaz de e]e-
cutar las operaciones deseadas.

Tenemos que hacer una distincién entre los "pseudo-edito-

res” BASIC, disponibles en los primeros ordenadores personales
Yy micros domésticos méds econémicos, v los verdaderos editores,
gue se encuentran junto con los sistemas operativos dignos de tal
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nombre y ya implementados en casi todos los ordenadores per-
sonales {(como el CP/M v similares) Vamos a examinar el IBM-PC
que posee ambas posibilidades: un modo de funcionamiento BA-
SIC, en el que pueden escribirse programas en lenguaje BASIC y
utilizar sus funciones para gestionar el ordenador, y el editor ED-
LIN, que permite escribir programas en cualquier lenguaje.

El editor BASIC estd prdcticamente funcionande siempre y
considera “programa’ todo aquello que ve en la memoria, Para ini-
ciar un nuevo trabajo es necesario utilizar el comando NEW, que
destruye el antiguo programa presente en memoria y prepara €l
Editor para aceptar otros nuevos. Este Editor estd orientado hacia
la linea, por lo que memoriza una linea cada vez Hay que poner
un numero al comienzo de cada linea, pues de otro modo el BA-
SIC interpreta la instruccién que se ha escrito como un comando
que hay que ejecutar de forma directa y lo lleva a cabo nada mas
pulsar la tecla <enter>. En modo indirecto, en cambio, el BASIC
acepta vy memoriza todas lag instrucciones, precedidas por €l nd-
mero de orden escrito. En el interior de cada linea podemos efec-
tuar todas las modificaciones gque deseemos por medio de las fle-
chas de desplazamiento horizontal,

Si queremos insertar una nueva palabra en medio de las que
va existen podemos utilizar el modo INSERT. Con el comando INS
el ordenador permite introducir un cardcter nuevo, desplazando
los otros hacia la derecha. Si lo que queremos es modificar lineas
de programa va existentes, tendremos primero que visualizarios
en la pantalla y operar luego los cambios.

Para visualizar un programa o parte de él hay dos posibilida-
des, materialivadas en los comandos LIST o EDIT. Por medic de es-
tos comandos podemos visualizar una o varias lineas. Utilizando
las flechas de control del cursor nos pogicionamos sobre los ca-
racteres que queremos cambiar y escribimos encima lostcorrec-
tos (o afiadimos otros con la tecla INS). Pulsando <enter> la linea
serd modificada también en la memoria, Para borrar una linea bas-
tard activar el comando DELETE, especificando el nimerc de la
linea o lineas que se quieren cambiar.

Una vez terminada la edicién, el programa se podra guardar
en cinta o disco por medio del comando SAVE. De esta manera
serd posible conservarlo de forma permanente y volver a utilizar-
lo reclaméndolo en memoria con el comando LOAD. Una vez que
el programa se halle en memoria se procedera a su gjecucion con
el comando RUN,

Este Editor de BASIC es, como vemos, muy sencillo y esen-
cial, y s6lo permite la edicién de programas en BASIC. Para otras
exigencias tenemos a nuestra disposicién el Editor EDLIN,

Este, en cuanto a su uso, s bastante parecido al anterior, pero
permite editar textos con formatos méas generales. También en
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@este caso cada linea esta caracterizada por un numero, pero aho-
ra no forma patte del programa: la numeracién es realizada por
el Editor y sélo sirve para hacer referencia a las lineas sin ambi-
gliedades. El numero de linea estd comprendido entre 1 y 65529,

El EDLIN reside en disco v opera sobre programas conteni-
dos en disco. Si el fichero que vamos a editar estd ya creado lo
carga en memoria desde el disco y, al acabar, sefiala el fin del fi-
chero de entrada; si no existia nos lo indica con el ménsa}e "New
File” (nuevo fichera).

El Editor se presenta en modo “‘comandos” al usuario con un
" Para escribir el texto hay que pulsar ina I se sitfia asi en IN-
SERT mode vy todo lo que le introduzcamos serd memorizado, El
Editor, por su parte, escribe en la pantalla el nimere correspon-
diente a la linea que el usuario estd editando; como ya dijimos,
este ntimero no tiene ningun significado, en realidad, en el con-
texto del programa.

Con el comando CTRL BREAK termina el INSERT mode y ED-
LIN vuelve a presentar el cardcter ", indicando el funcionamien-
to en modo comandos. En esta situacién el usuario puede ejecu-
tar una serie de manipulaciones en el texto:

— busqueda de una secuencia (SEARCH): el Editor busca una
secuencia de caracteres determinada proporcionada por
el usuario a lo largo del texto, pardndose en la primera li-
nea en donde la encuentra. Esto resulta muy util cuando,
al volver a tratar un programa editado anteriormente, se
quiere acceder a cierto punto sin tener que volver a leer-
lo tode;

— visualizacién del texto (LIST): permite leer en la pantalla
las lineas del programa compuestas anteriormente sin mo-
dificarlas;

— sustitucién de un grupo de caracteres (REPLACE): permi-
te la sustitucién de un grupo de caracteres por otros, ope-
rando sobre todo el texto. Si, por ejemplo, tenemos que
cambiar en todo un programa el ndmerc 1000 por el 999,
con este comando se ahorra la blsqueda vy correccién to-
das las veces que aparezca el nimero 1000;

— comprobacién de una linea: pulsando el nimero de una lf-
nea, el Editor presentard su contenido en la pantalla per-
mitiendo al usuario su modificacion;

— fin de la edicién sin actualizar en disco los cambios reali-
zadog (QUITY;

— fin de la edicién (END): con este comando, el Editor salva
en disco el contenido de la memoria.

Este Editor es, por tanto, mucho més potente y versatil que el
precedente.
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Hay ademads otros Editores que pertenecen a las categorias
de los "Screen Editor” mas conocidos con el nombre de WORD
PROCESSOR (procesadores de textos, llamados también sistemas
de videoescritura). Estos permiten componer textos para fines ti-
pogréficos y proporcionan en la pantalla la imagen de la pagina,
con la posibilidad de efectuar correcciones e inserciones, despla-
zandose hacia arriba o hacia abajo.

En los ordenadores personales mejores hay ya productos de
este tipo, més eldsticos y potentes ain que los Editores utilizados
en los grandes ordenadores. Citamos entre éstos €l Word Star, pro-
grama que permite componer tanto textos como programas.

Traductores e intérprefes

Ahora que conocemos los medios utilizados para escribir los
programas, veamos qué nos ofrece el ordenador para verificarlos
v ejecutarlos.

Un ordenador funciona por medio de una unidad central que
ejecuta una serie de operaciones definidas por secuencias de "0"
y "1" (c6édigos binarios), El escribir programas expresados en for-
ma binaria (o hexadecimal) es una operacién de lo més compleja
v larga, de modo que se ha tenido que recurrir a algun medio para
simplificar el trabajo de los programadores.

Asf nacieron los lenguajes ensambladores (Assembly o As-
sembler} v los programas ensambladores, que son los que trans-
forman los simbolos nemotécnicos (o nemdnicos) gue constituyen
las instrucciones en lenguaje ensamblador a cédige maguina.

Los ensambladores poseen cualro venlajas de inferés en
relacidn con log cédigos binarios o hexadecimales del lenguaje
maquina:

— estdn compuesios por simbolos nemotécnicos y no por cé-
digos numéricos del lenguaje méaquina;

— las direcciones son simbdlicas y no absolulas;

— 501 M taciles de leer

resulta més facil incluir datos en el programa,

Estos lenguajes imitan bastante fielmente la estructura del or-
denador v, gracias al uso de simbolos nemotécnicos para las ins-
trucciones, permiten escribir y leer con mayor facilidad los pro-
gramas. El programa ensamblador se encargard més tarde de tra-
ducir a lenguaje méquina las instrucciones escritas por el progra-
mador, obteniendo unos cédigos comprensibles al instante para
la unidad central. '
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La oltra gran ventaja de no utilizar el lenguaje maguina reside
&n que el programador no tendra que preocuparse de las direc-
ciones a las que hace referencia en la confeccién del programa,
pues serd ma$é tarde el ensamblador (v a continuacién el "Linker")
(uien ordenara y calculard convenientemente estas direcciones,

El nacimiento de los ensambladores ha traido asociado el de
los desensambladores, Estos programas, como su propio nombre
gugiere, cumplen la funcién inversa, es decir, pasan el cédigo eje-
cutable de un ordenador al lenguaje ensamblador. Resulta facil
adivinar la utilizacién que ze les puede dar a estos programas: si
los aplicamos al cédigo de un programa’ejecutable (por ejemplo,
un juego o una parte de sistema operativo), de por sf indescifra-
ble al ser una larga sucesién de numerosg, nos hallaremos frente
al mismo programa, pero en forma simbdlica, resultando asf mu-
cho més comprensible. De esta manera, un buen programador serd
capaz de entender cémo funciona el programa e incluso, si lo de-
sea, de adaptarlo a sus necesidades. Esto explica porqué los pro-
gramas desensambladores no son siempre entregados junto con
el sistema operativo.. jserfa la anarqguia totall

0 MULT; Multiplicacién entre dos
enteros de 16 bit

8N s1gn0
; Multiplicacion en HL
: Multiplicando en DE
; Resultado en HL

1 LD B, 16

2 Lo c.b

3 LD A E

4 EX DEHL

5 LD HLO

6 MLOOP: | SRLC

7 RR A

8 JR MC.NOADD-%

9 ADD HL,DE

10 NOAD: EX DE,HL

11 ADD HLHL

12 EX DE.HL

13 DJNZ MLLOP-$

14 RET

15 END

m!-’r'gum {—Subrutina de multiplicacién para la CPU Z80.
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De todos modos, en muchas ocasiones tambien los lenguajes
ensambladores resultan insuficientes para las exigencias de pro-
gramacion. Baste como ejemplo observar la figura 1: se muestra
la manera en que es implementada una simple operacién de mul-
tiplicacidn, escrita en el lenguaje Ensamblador del Z80, es decir,
asociado a la CPU Z80. Como se ve, resulta bastante inconipren-
sible v, a menos que se frate de un experlo, no resulta facil des-
cubrir que esa larga sucesién de siglas corresponde a una senci-
lla multiplicacién entre dos ntimeros. Por este motivo han nacido
los lenguajes de alto nivel, que expresan un modo de programar
el ordenador mas comprensible para el hombre y més sencillo
por tanto.

Los lenguajes de alto nivel presentan las siguientes ventajas:

— se requiere menos tiempo para aprenderlos, Esto determi-
na que cada dia los nuevos programadores se aclimaten
mds rapidamente al ambiente de trabaje v que empiecen
a producir mas velozmente. Por ofra parte, los usuarios de
ordenadores personales aprenden con rapider a hacerse
sus propios programas;

— mas facilidad para eliminar errores, En efecto, no es nece-
sario recurrir a los extrafios trucos que el lengua]D ensam-
blador requiere, ni es tampoco indispensable conocer la
estructura del ordenador que se estd ulilizando;

— mayor potencia expresiva, que hace posible un lenguaje
orlentado hacia el problema y no hacia la maquina, Asf, se-
cuenecias de operaciones como las de la figura 1 son re-
copiladas en una sola instruccién, lo que da lugar simulta-
neamente a que disminuyan las probabilidades de error;

— documentacién mas sencilla, Un programa escrito en as-
sembler requiere, por regla general, la presencia de un
manual que expligue su funcionamiento; en cambio, &i el
programa est® pien escrito en un lenguaje de alto nivel,
permite que se scbreentiendan muchos de sus mecanis-
mos de funcicnamiento;

— relativa independencia del crdenador. Hoy en dfa muchos
de los programas de alto nivel funcionan en todos los or-
denadores disponibles. Asf, si escribo un programa en Pas-
cal para el IBM-PC tendré la posibilidad, con pocas varia-
ciones formales, de adaptarlo para el Apple, que utiliza una
CPU totalmente diferente, Este factor es una gran ventaja
para la economia de los programas. No podré, en cambio,
hacer lo mismo con un programa escrito en ensamblador,
ya que este lenguaje reproduce fielmente las caracterlsn—
cas de ta CPU para la que ha sido escrito;

— mayor velocidad a la hora de confeccionar un programa

81



Como el nimero de instrucciones que hay que escribir es
muy inferior y hay mds estructuracién v linealidad en el
programa, resulta cbvio que el tiempo empleado se redu-
ce considerablemente.

Los programas escrifos en un lenquaje de alto nivel han de
ser tratados por ofros, lamados compiladores, que se encargarn
de traducirlos al cédigo que la CPU de ese ordenador en concre-
to utiliza, El principal fallo que presenlan eslos compiladores
gue, al tener que resolver situaciones de cardcter general, el co-
digo producido por ellos no esta oplimizado. Por tanto, un buen
pregramador en ensamblador es capaz de resolver un mismo pro-
blema con un programa mas veloz y que ocupa menos espacio
en la memoria. Esto, sin duda, es cierto: un compilador produce
un cédige ejecutable que ocupa, de media, entre dos y tres ve-
ces el espacio estrictamente necesaric. Pero hay que tomar en
consideracién también dos factores importantes;

— cuando un programa es muy vasto y complejo resulta muy
dificil que incluso un buen programacdor en ensamblador
logre dominar la situacién y optimice el programa;

— para programas muy amplios el coste, tanto de personal
come de tiempo empleado, resulta tan alto en la version
ensamblador que es preferible la desventaja ofrecida por
el compilador.

Para programas verdaderamente complicados, como puede
ser el caso de un sistema operativo, hoy en dia ge prefiere escri-
bir todo en un lenguaje de alto nivel para poder probarlo en un
tiempo razonable. La experiencia indica que tan sdélo el 20% del
programa es critico bajo el punto de vista de la velocidad de eje-
cucién. Una vez localizados estos puntos criticos lo que se hace
es reescribir sélo estas partes en assembler, dejando el resto es-
crito en lenguaje de alto nivel,

Los compiladores disponibles en la actualidad para los orde-
nadores personales son capaces de traducir casi todos los lengua-
jes utilizados en los grandes ordenadores. Esto se ha conseguido
gracias a la enorme difusién del sistema operative CP/M primero
y del MS-DOS después, que poseen casi todos los lenguajes mas
extendidos, Los mas conocidos son:

— FORTRAN: es el lenguaje de alto nivel de gran utilizacién
mads antigug; ‘

— COBOCL: el mas utilizado en el campo de la gestién (carac-
terizado por un exceso de palabreria tal que los progra-
mas escritos en este lenguaje baten todos los récords en
longitud..);
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— PASCAL: el primer lenguaje inspirado en los principios de
la programacién estructurada moderna es, con toda segu-
ridad, uno de los més comprensibles y autodocumentados
entre los existentes hoy en dia

— C:verdadero lenguaje para la programacién estructurada.
Es "amistoso”, flexible, muy eficiente, potente y portatil (in-
tercambiable). Permite acercarnos con sencillez, cuando
lo necesitemos, al ensamblador. En é] esté escrito gran par-
te del Unix, asi como compiladores e intérpretes de mu-
chos ofros lenguajes (incluso la animacién de las escenas
de "El retorno del Jedi” se programé en C).

Hay ademds otres lenguajes que empiezan a difundirse entre
los ordenadores personales. Uno de los ejemplos més interesan-
tes es el LISP. Estd disponible para el Apple y en sistema opera-
tivo CP/M v es el primer escaldn hacia las aplicaciones de Inte-
ligencia Artificial.

Tratamiento aparte merece el BASIC, que es, con toda segu-
ridad, entre los lenguajes de alto nivel, el mas facil de aprender:
no es casualidad que esté implementado en todos los ordenado-
res personales.

Pero posee también sus grandes desventajas; la falta de es-
tructuracién légica que lo caracteriza lo hace incémodo bajo el
punto de vista de tratamiento de los datos y de la comprensién
de los programas. En efecto, en la creacién de programas muy
complejos la utilizacién frecuente de saltos incondicionales
(GOTO) y la imposibilidad de usar una estructura adecuada hace
a menudo dificil descifrarlos, Para programas sencillos e inmedia-
tos sigue siendo, sin duda alguna, el lenguaje mas eficaz.

Una caracterfstica tipica del BASIC (utilizada a veces por otros
lenguajes de alto mvel] es la de no ser compilado sino interpre-
tado. Un inlérprete es un programa gue residiendo en memoria,
traduce directamente ias instruccio del lenquaje a cédigo ma-
quina segin va ejecutando el programa.

El 1ntérprete al tener que efectuar cada vez que ejecuta una
instruccién su traduccién (mientras que los compiladeres lo ha-
cen de una vez para siempre) es, por regla general, mas lento que
un compilador, pero presenta indudables ventajas. En primer lu-
gar, es de uso muy inmediato: el usuario ni se da cuenta de la tra-
duccién ni estd ocupado en las a veces complejas cperaciones
de compilacién u otras tareas que éste requiere a menudo (linker,
loader, etc.). Ademas, al no producir cédigo ejecutable del pro-
grama, no necesita amplias dreas de memoria para almacenarlo,
Por este motivo se prefieren los lenguajes interpretados, como €l
BASIC, para implementaciones en ordenadores personales que,
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@r sus versicnes mas econdmicas, no tienen precisamente una
abundante memoria,

Al estar muchas veces memorizado sobre una EPROM, ade-
mas, el BASIC interpretado no necesita discos ni cintas, sino sélo
memoria suficiente para almacenar el programa editado por el
usuario. Come no se produce ¢6digo maquinag, toda la memoria
estd destinada Unicamente a contener el texto tecleado por el
usuario y los valores de las variables del programa.

Cargadores (loaders) e instrumentos de E"Omprobacién

Como hemos visto anteriormente, los programas escritos por
el usuario son traducidos a lenguaje maquina por ensambladores
v compiladores. En cambio, el "cargador” (loader) es un progra-
ma complejo que toma textos en cédigo de maquina (o, con mas
propiedad, cédigo objeto) vy los prepara para ser ejecutados en
el ordenador,

Las funciones del cargador son fundamentalmente cuatro:

— yeservar espacio de memoria para el programa (ubica-
ciony;

— conectar entre sf todos los médulos de programas diferen
tes (linking};

— volver a calcular todas las direcciones no absolutas, es de-
cir, aquellas que dependen de la ubicacién del programa
(reubicacién);

— cargar el codigo de ejecucidn v los datos en memoria.

En la actualidad, estas funciones, tanto en los grandes orde-
nadores como en los personales, son hechas en dos fases: la fase
de enlace (link) v la de ejecucidn.

Vamos a examinar, a modoe de ejemplo, de qué manera fun-
clona en este aspecto el CP/M, que opera de un modo muy pa-
recido al de otros muchos sistemas operativos,

Cuando el operador escribe programas en ensamblador o en
lenguajes de alto nivel no se preocupa en asignar direcciones ab-
sclutas, sino que se limita a poner unas etiquetas (label) a las que
se referird en los saltos, en las lamadas a subrutinas o en el em-
plec de las tablas de datos, es decir; utiliza unas referencias "re-
lativas”. Ademas, es corriente dividir el programa en varios rhé-
dules o utilizar partes de programa de libreria (comentaremos esto
en un préximo apartade), por lo cual serd necesario después
hacer las oportunas conexiones entre lag distintas partes del
Progranma,
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El que se ocupa de efectuar estas conexiones es el programa
enlazador (linker) Al especificar en el comando LINK todos los
nombres de los programas, ya compilados o ensamblados, que se
quieran utilizar, éstos son unides y se produce un cédigo, ejecu-
table directamente por la méquina. Es el mismo cédigo objeto del
que hemos hablado anteriormente, pero en él han sido ya efec-
tuadas las conexiones entre los distintos programas, v las etique-
tas que compiladores y ensambladores habian dejado, digdmoslo
asi, en el aire son “materializadas”.

El linker se ocupa, por tanto, de organizar las direcciones del
programa pala la ejecucion Normalmente, el sistema operativo
CP/M carga el programa en la direccién 103 hexadecimal, pero
también es posible especificar una direccidn diferente para el pro-
grama en si (cédige ejecutable) y para los datos.

Por medio de las opciones /P; <direccién> y /D: <datos> el
CP/M permite al usuario que fije la direccidn a partir de la cual
quiere que el programa sea cargado. Pero tendré que prestar mu-
cha atencién al especificar estas direcciones para no eliminar co-
sas que ya existen (y aun sirven) o cargar el programa en una
zona de memoria que no existe.. En efecto, el linker no ejerce
controles de proteccién y sigue con el proceso a pesar de que
se hayan cometido errores de este tipo.

Otra opcién ttil ofrecida por el CP/M es la lista de todas las
referencias globales de los programas: al especificar /M el linker
dard las direcciones de todos los simbolos que hemos declarado
globales (como tablas de datos, puntos iniciales de subrutinas y
otros parecidos). Este factor resulta muy util en la fase de verifi-
cacién del funcionamiento de un programa, que trataremos mas
adelante.

Una vez obtenido el cédigo ejecutable se da el comando de
gjecucién (/G en el CP/M) vy el sistema operativo se encargard
de cargar el programa en memoria y de gjecutarlo,

Quienes hayan intentado ya escribir un programa sabran que
en la primera ejecucién, y casi con total seguridad., no funciona-
rd. La manera de subsanar este pesado e inevitable inconvenien-
te es la de repasar con toda paciencia el programa, tratando de
descubrir qué es lo que falla.

Si los programas son muy largos y complejos, esta labor es
particularmente dificil. Algunos sisiemas operatives proporcionan
un programa llamado debugger (corrector, depurador). Cracias a
él es posible seguir el programa paso a paso, ejecutando una ins-
truccién cada veg, lo que facilita la localizacién del punto de fun-
cionamiento anémalo.

En los primeros sistemas operativos y ordenadores persona-
les mas sencillos, el inico medio de que se disponia era exami-
nar el contenido de la memoria; el usuario podia bloquear la eje-
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cucién del programa (por medio, por ejemplo, de una tecla de in-
terrupeidn) y, a continuacidn, visualizaba el contenideo de la me-
moria del ordenador (hacia un "dump”) para tratar de descubrir
lo ocurride. Con esto se comprende la gran utilidad de la opcidn
vista del linker, que permite saber las direcciones de los simbo-
los del programa. En efecto, si utilizamos unas variables (es decir,
celdillas de memoria cuyo contenido varfa durante la ejecucién
del programa) viendo sus valores serd posible hacerse una idea
acerca del funcionamiento del programa. Un ejemplo puede ser
una instruccién que escribe un "1” légico en una celdilla al co-
mienzo de cierta parte del programa, d~diferentes valores seguin
el recorrido efectuado en un salto condicional. Gracias a la ejecu-
cién pasc a paso, el usuario sera capaz de comprobar el recorrido
efectuado por el programa.

Otro programa de sopotle es e
simula la ejecucion visualizando zobre la mar
cha el contenido de los registros del procesador. Como en reali-
dad tal simulacién es a menudo mas lenta que la ejecucién del
programa, en muchos casos se ofrece una tarjeta adicional que
gjerce la funcién "tracer” con un procesador dedicado. Este mé-
todo resulta bastante interesante, va que el usuario, al poder se-
guilr simultaneamente los datos de pantalla y su programa, distin-
guird al instante una posible anomalfa.

De todos modos, los méds modernos sistemas operativos ofre-
cen unos depuradores o debuggers interaciivos, con los que el
usuario puede manipular su programa, pararlo y ponerle en mar-
cha de nuevo, examinar las estructuras de datos en memoria y los
registros de la CPU y modificar su contenido, Si se conoce la di-
reccién de la instruccién en la que se supone que hay alglin mal
funcionamiento, puede introducir (al finalizar algun paso critico)

n "punto de ruptura” (break point), es decir, un punto en el que
el programa cesa su ejecucidn y cede el conltrol al operador, que
podré realizar todas las operaciones necesarias en la memoria
y enl los registros de la CPU

Un-elemento que resulta muy Util pero que, por el momentae,
estd sélo disponible para grandes ordenadores, es el debugger
simbolico, que ejecuta todas las funciones vistas hasta el momen-
to, pero operando directamente sobre los simbolos v no sobre las
direcciones, Esto resulta indispensable si se desea comprobar de
una forma répida vy eficaz el funcionamiento de los programas es-
critos en un lenguaje de alto nivel, en el que, naturalmente, todo
es simbdlico y, en consecuencia, resulta imposible introducir
"break points”, ya que cada instruccién es, por lo general, tradu-
cida mediante varias palabras del lenguaje méquina,

Queremos hacer notar que los lenguaje interpretados con-
sienlen una discreta depuracién {debugging) con mucha facili-
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dad. Por ejemplo, en BASIC, al ejecutar un programa se obtiene
un mensaje tipico (SYNTAX ERROR) cada vez que el intérprete
tropieza con una linea sintdcticamente incorrecta, parandose en
esa linea, Asi es posible corregirla en el momento y hacer partir
de nuevo el programa (con el comando CONT). En relacién con
los errores de naturaleza 16gica resulta buena téctica intercalar, du-
rante la fase de comprobacién, lineas de STOP que contengan al
menos algunas instrucciones para la impresién de los datos criti-
cos (cuando el programa se pare serd posible revisar todo lo que
deseernos vy continuar de nuevo con el comande CONT). Todo
esto sin tener que comprar potentes perc costosos debuggers y
sin arriesgarmos a volvernos locos con nuevas compilaciones, abu-
rridas y complejas. S6lo habrd que prestar alencién para evitar
que alguna linea errénea no sea descubierta, lo cual puede suce-
der si pertenece a un ciclo que se ejecuta sélo en contadas oca-
siones (los compiladores verifican todas las instrucciones en cada
intervencién).

DDT, el depurador del CP/M

Vamos a ver ahora uno de los depuradores mas utilizados en
los ordenadores personales: el DDT (Dynamic Debugging Tool),
proporcionado por el CP/M (hay otro parecido para el MS-DOS),

Con el comando DDT <nombre del programa> se carga en
memoria el programa que hay que depurar y se pone bajo el con-
trol del DDT, que se presenta con "-", es posible escoger
entre dos modos de funcionamiento, directo y paso a paso (trace).

En el modo directo se especifican uno o méas puntos de
parada (break point) y, por medio del comando GO, se inicia la
ejecucién del programa. Este se detendrd cuando encuentre el
break point; entonces podremos examinar el estado de los re-
gistros y modificar su contenido con el comando "X" (eXamine),
También se podrd comprobar el contenido de la memoria con el
comando D (Display), que la presenta en lineas de 16 bytes cada
vez. Otro comando util es el MOVE: desplaza un blogue, de la lon-
gitud que especifiquemos, de una direccién a otra, En cambio, con
el comando FILL podemos escribir una constante de un byte
en toda un drea de memoria; resulta muy util, por ejemplo, para
poner a cero una tabla.

El modo paso a paso (lrace) hace proceder la ejecucién del
programa instruccion por instruceldn, visualizando a cada paso el
estado de los registros de la CPU, aunque, naturalmente, también
es posible hacer ejecutar cierto niimerc de instrucciones de una
manera automética y controlar el estado de los registros después.
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Otre comando que resulta muy dtl es el "L” (List), va que per-
mite desensamblar hasta doce lineas de programa. Adermnds, vi-
sualiza los nemotécnicos de las instrucciones assembler, permi-
tiendo al programador conocer qué significado tienen esos nume-
ros que ocupan las celdillas de la memoria que ge estan exami-
nando,

Si el usuario quiere introducir otro ¢édigo en el programa pue-
de, por medio del comando "A" (Assembler), incorporar instruc-
ciones, ya codificadas en lenguaje maéaquina, en la direccidén de-
seada. Posteriormente podrd comprobar la exactitud de la correc-
cién con el comando "L"

Comos hemos visto, este instrumento de comprobacién resul-
ta muy 1til y versétil Por desgracia, el DDT también tiene un in-
conveniente, que es el de haber sido escrito para el microproce-
sador 8080 Intel y, por tanto, sélo funciona con el cédigo de éste
(o con olro compatible). Es obvio que, si se cambia de procesa-
dor, haréd falta otro debugger, como el citade anteriormente del
MS-DOS,

Librerfas de programas

Existen unos soportes ofrecidos por el sistema operativo que
tratan de evitar que muchos usuarios pierdan tiempo initilmente.
En efecto, muchos de nosotros nos esforzamos en escribir progra-
mas que hagan unas determinadas funciones, que son de uso muy
general. Para evitar esto hay clertos paquetes (package) de
software que permiten que el usuario utilice sus funciones
simplemente con una llamda desde su programa. Su conjunto
es lo que se denomina "librerfa” de programas,

Hay disponibles, por lo general, muchisimas funciones mate-
maticas para los lenguajes ensambladores que, de por si, no las
poseen: multiplicacién, division, raiz cuadrada, elevacion a poten-
cia, etc, También son dispenibles pequefios programas que per-
miten utilizar muchas de las funciones de uso interno del sistema
operativo: acceso directo a disco, manejo de /0.

Naturalmente, los lenguajes de alto nivel dispenen, por nor-
ma general, de las funciones aritméticas elementales, pero a ve-
ces, sobre todo para usos clentificos, se requieren funciones ana-
liticas que pueden ser muy complejas. Asi, hay funciones trigone-
métricas (seno, coseno, ete.), logaritmicas, para el célculo matri-
cial, célculo vectorial, resolucién de sistemas de ecuaciones de va-
rias incognitas, funciones estadisticas de lo mas raras, etc.

Una de las funciones mds solicitadas para célculos cientfficos
y financieros es el uso de operaciones en coma flotante. Existen

88



paquetes de aritmética con cdlculos en coma flotante muy efica-
ces, pero bastante lentos. Por este motive suele incorporarse un
moédulo hardware, especializado en el procesamiento directo de
estas funciones a menudo por medio de un co-procesador espe-
cifico que se incorpora a la CPU (éste es el caso del co-procesa-
dor Inlel 8087, opcional en el PC IBM). Y todo esto sin tener nece-
sidad de programas de libreria que simulen su funcionamiento: el
ahorro de tiempo es considerable.

Un campo en el que el usuario de ordenadores personales
empieza a encontrar las librerias de servicio muy utiles es el de
los gréficos, Ya hay disponibles programas que dibujan curvas,
rectas, figuras y otras funciones sin que el usuario tenga que ha-
cer ningin tipo de cdlculo, sélo debe indicar lo qué desea.

Otro sector muy solicitado es el del Word Processing, o tra-
tamiento (procesamiento o composicién) de textos. Resulta muy
itil poder disponer de un ordenador para componer cartas, art-
culos o libros. Los textos son compuestos como si de programas
corrientes se tratara por medio del teclado; el procesador de
textos se encargard a continuacién de encuadrar el escrito, orga-
nizando los margenes derecho e izquierdo, superior e inferior, el
espacio entre lineas, el nimero de caracteres por linea.. Los mas
sofisticados llegan a generar incluso el indice de todos los parra-
fos, el indice analitico de las palabras, la lista de las figuras v ta-
blas, en resumen, la estructura completa de un libro.

Conclusion

Ademas de lo vislo, queda ain por comentar el vasto mundo
de los paquetes de aplicaciones, bien para la automatizacién
de oficinas y gestién de personal (desde las hojas electréni-
cas a las bases de datos personales), para comunicacién, asf
como los tan de moda paguetes integrados (como el célebre
Lotyus 1-2-3), etc, todos ellos mucho mas difundidos en los
ordenadores personales que en los de grandes dimensiones.

El hecho de que nos quedemos en los procesadores de tex-
tos se debe, en primer lugar, a motivos de espacio, y, en segundg,
que estos lemas serdn tratados con mayor amplitud en posterio-
res volumenes de la coleccidn, Tal vez la elecciéon haya dependi-
do del hecho de que el Word Processor es descendiente de los
editores, presentes originalmente en los sistemas operativos mas
modernos de los ordenadores, tanto grandes como medianos, Hay,
por tanto, una continuidad entre la macro v la microinformatica,
Este ha sido el factor que nos ha orientado a tratar, en un libro de
divulgacién, las peculiaridades de varios sistemas operativos, po-
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niendo en evidencia sus diferentes caracteristicas. Algunas de és-
tas no se hallan presentes todavia en los crdenadores personales,
pero hay que tener presente que la préxima generacién de orde-
nadores personales estd adoptando CPUs cada vez mds potentes
y con espacios de memoria mucho mas amplios, lo que hace po-
sible la comercializacién de muchas de estas sofisticaciones tam-
bién en microordenadores. Asimismo es importante sefialar que:

— algunas de estas funcienes no tienen gran utilidad practi-
ca, al menos al nivel de la micrginformatica individual,

— la exigencia de un acercamiento cada vez mas "amigable
(user friendly) ha contribuido fuertemente a realizar inter-
faces de estas caracteristicas amigables mucho més en or-
denadores personales que en los grandes sistemas; la nue-
va generacién de ordenadores personales, con tecnologfa
avanzada, acentlia esta positiva tendencia (mientras el mis-
mo Unix presenta a menudo una semantica de comandos
mucho menes sencilla y clara que la que esta en uso en
los ordenadores personales),

1

Esperamos que con este libro tengan un poco maés claro qué
son y para qué sirven esos grandes desconocidos que son los sis-
temas operativos y todos los programas de soporte, contribuyen-
do asf también a hacer mads claro el entendimiento y didlogo con
los ordenadores.
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Conocimientos necesarios para poder fabricar un
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NOTA: Ingelek, 5. A. se reserva el derecho de modificar, sin
previo aviso, el orden, titulo o contenido de cualquier volu-
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uchas veces podremos observar que,
a la hora de hablar de un ordenador,
no aparece por ningun lado la men-
cién del sistema operativo. (Supone
esto gque no tiene ninguna importan-
cia o bien es un fallo u olvido del
vendedor?

Realmente no todo el mundo sabe
qué es y para qué sirve un sistema operativo y, sin em-
bargo, su influencia es tan grande que puede hacer que
programas existentes en el mercado (de juegos o de apli-
caciones) no puedan ejecutarse en su ordenador por dis-
poner en €l de un sistema operativo distinto al que ne-
cesita el programa para funcionar correctamente.

Lo mismo se podria decir de elementos como el editor
de textos, compilador, cargador, enlazador..., programas
de soporte que, junto al sistema operativo y los lenguajes
de programacion, constituyen el software de base o del
sistema.

395 pts.
(inciuido IVA)



